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DECLARATION OF NATHANIEL E FRANK-WHITE

I am a Records Request Processor at the Internet Archive. | make this declaration
of my own personal knowledge.

The Internet Archive is a website that provides access to a digital library of Internet
sites and other cultural artifacts in digital form. Like a paper library, we provide
free access to researchers, historians, scholars, and the general public. The Internet
Archive has partnered with and receives support from various institutions,
including the Library of Congress.

The Internet Archive has created a service known as the Wayback Machine. The
Wayback Machine makes it possible to browse more than 450 billion pages stored
in the Internet Archive's web archive. Visitors to the Wayback Machine can search
archives by URL (i.e., a website address). If archived records for a URL are
available, the visitor will be presented with a display of available dates. The visitor
may select one of those dates, and begin browsing an archived version of the Web.
Links on archived files in the Wayback Machine point to other archived files
(whether HTML pages or other file types), if any are found for the URL indicated
by a given link. For instance, the Wayback Machine is designed such that when a
visitor clicks on a hyperlink on an archived page that points to another URL, the
visitor will be served the archived file found for the hyperlink’s URL with the
closest available date to the initial file containing the hyperlink.

The archived data made viewable and browseable by the Wayback Machine is
obtained by use of web archiving software that automatically stores copies of files
available via the Internet, each file preserved as it existed at a particular point in
time.

The Internet Archive assigns a URL on its site to the archived files in the format
http://web.archive.org/web/[Year in yyyy][Month in mm][Day in dd][Time code in
hh:mm:ss]/[Archived URL] aka an “extended URL”. Thus, the extended URL
http://web.archive.org/web/19970126045828/http://www.archive.org/ would be the
URL for the record of the Internet Archive home page HTML file
(http://www.archive.org/) archived on January 26, 1997 at 4:58 a.m. and 28
seconds (1997/01/26 at 04:58:28). The date indicated by an extended URL applies
to a preserved instance of a file for a given URL, but not necessarily to any other
files linked therein. Thus, in the case of a page constituted by a primary HTML file
and other separate files (e.g., files with images, audio, multimedia, design
elements, or other embedded content) linked within that primary HTML file, the
primary HTML file and the other files will each have their own respective extended
URLs and may not have been archived on the same dates.

Attached hereto as Exhibit A are true and accurate copies of browser screenshots of
the Internet Archive's records of the archived files for the URLs and the dates
specified in the attached coversheet of each printout.
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7. Attached hereto as Exhibit B are true and accurate copies of printouts of the
Internet Archive’s records of the archived files for the URLSs and the dates
specified in the attached coversheet of each printout.

8. | declare under penalty of perjury under the laws of the United States of America
that the foregoing is true and correct.

DATE: _July 24, 2024 Nathanil " Franf-Ulide

Nathaniel E Frank-White
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‘What is the Wayback Machine?

The Internet Archive Wayback Machine is a service that allows people to visit archived versions of Web sites. Visitors to the Wayback Machine can type in a URL, select a date
range, and then begin surfing on an archived version of the Web. Imagine surfing circa 1999 and looking at all the Y2K hype, or revisiting an older version of your favorite Web
site. The Internet Archive Wayback Machine can make all of this possible.

‘What are the sources of your captures?

When you roll over individual web captures (that pop-up when you roll over the dots on the calendar page for a URL,) you may notice some text links shows up above the
calendar, along with the word “why”. Those links will take you to the Collection of web captures associated with the specific web crawl the capture came from. Every day
hundreds of web crawls contribute to the web captures available via the Wayback Machine. Behind each, there is a story about factors like who, why, when and how.

‘Why is the Internet Archive collecting sites from the Internet? What makes the information useful?

Most societies place importance on preserving artifacts of their culture and heritage. Without such artifacts, civilization has no memory and no mechanism to learn from its
successes and failures. Our culture now produces more and more artifacts in digital form. The Archive’s mission is to help preserve those artifacts and create an Internet library for
researchers, historians, and scholars. The Archive collaborates with institutions including the Library of Congress and the Smithsonian.

‘Where does the name come from?

The Wayback Machine is named in reference to the famous Mr. Peabody’s WABAC (pronounced way-back) machine from the Rocky and Bullwinkle cartoon show.

‘Who was involved in the creation of the Internet Archive Wayback Machine?

“The original idea for the Internet Archive Wayback Machine began in 1996, when the Internet Archive first began archiving the web. Now, five years later, with over 100
terabytes and a dozen web crawls completed, the Internet Archive has made the Internet Archive Wayback Machine available to the public. The Internet Archive has relied on
donations of web crawls, technology, and expertise from Alexa Internet and others. The Internet Archive Wayback Machine is owned and operated by the Internet Archive.”

How was the Wayback Machine made?

Alexa Internet, in cooperation with the Internet Archive, has designed a three dimensional index that allows browsing of web documents over multiple time periods, and turned
this unique feature into the Wayback Machine.

How do you archive dynamic pages?

There are many different kinds of dynamic pages, some of which are easily stored in an archive and some of which fall apart completely. When a dynamic page renders standard
html, the archive works beautifully. When a dynamic page contains forms, JavaScript, or other elements that require interaction with the originating host, the archive will not
contain the original site’s functionality.

Do you collect all the sites on the Web?

No, the Archive collects web pages that are publicly available. We do not archive pages that require a password to access, pages that are only accessible when a person types into
and sends a form, or pages on secure servers. Pages may not be archived due to robots exclusions and some sites are excluded by direct site owner request.

Do you archive email? Chat?

No, we do not collect or archive chat systems or personal email messages that have not been posted to Usenet bulletin boards or publicly accessible online message boards.
Is there any personal information in these collections?

We collect Web pages that are publicly accessible. These may include pages with personal information.

‘Who has access to the collections? What about the public?



Anyone can access our collections through our website archive.org. The web archive can be searched using the Wayback Machine.

The Archive makes the collections available at no cost to researchers, historians, and scholars. At present, it takes someone with a certain level of technical knowledge to access
collections in a way other than our website, but there is no requirement that a user be affiliated with any particular organization.

‘What is the Wayback Machine’s Copyright Policy?

The Internet Archive respects the intellectual property rights and other proprietary rights of others. The Internet Archive may, in appropriate circumstances and at its discretion,
remove certain content or disable access to content that appears to infringe the copyright or other intellectual property rights of others. If you believe that your copyright has been
violated by material available through the Internet Archive, please provide the Internet Archive Copyright Agent with the following information:

Identification of the copyrighted work that you claim has been infringed;

An exact description of where the material about which you complain is located within the Internet Archive collections;

Your address, telephone number, and email address;

A statement by you that you have a good-faith belief that the disputed use is not authorized by the copyright owner, its agent, or the law:

A statement by you, made under penalty of perjury, that the above information in your notice is accurate and that you are the owner of the copyright interest involved or are
authorized to act on behalf of that owner;

Your electronic or physical signature.

The Internet Archive Copyright Agent can be reached as follows:

Internet Archive Copyright Agent
Internet Archive

300 Funston Ave.

San Francisco, CA 94118

Phone: 415-561-6767

Email: info at archive dot org

How can I help the Internet Archive and the Wayback Machine?

The Internet Archive actively seeks donations of digital materials for preservation. If you have digital materials that may be of interest to future generations, please let us know by
sending an email to info at archive dot org. The Internet Archive is also seeking additional funding to continue this important mission. You can click the donate tab above or click
here. Thank you for considering us in your charitable giving.

How do I contact the Internet Archive?

All questions about the Wayback Machine, or other Internet Archive projects, should be addressed to info(@archive.org.
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Batnytt &r sedan 50 &r den stora, breda battidningen i Sverige. Landets framsta
bétskribenter och -fotografer gér vassa tester av nya och begagnade motor- och
segelbdtar, motorer och tillbehér, rapporterar frén varldens méssor, tipsar om smarta
l6sningar for bdtagare, skriver om hérliga fardm&l och mycket mer. Batnytt &r gedigen
konsumentjournalistik av batfolk fér batfolk.

Asa Bonthelius, chefredaktosr

Btnytt kommer ut med 12 nummer per r.
Lisare: 104 000 (Orvesto hel&r 2010)
Postadress: Bgtnytt, 113 92 Stockholm
Telefon: 08-588 366 00
Prenumeration/kundtjénst: 08-588 366 13
Hemsida: batnytt.se

Digital utgava:

www.qgiozk.com/paper/batnytt/

http://www.paperton.com/batnytt

Prenumerera: webbshop.lrfmedia.se
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Evolo: Miljovanlig vattenfarkost - vattenskoterdédaren!

>a

e Film

¢ Slutrapport

Evolo is a demonstrator vehicle invented, designed and built by 15 masters students studying
Naval architecture and Lightweight structures at the Royal Institute of Technology (KTH) in
Stockholm, Sweden. Evolo is an electrically propelled hydrofoil water-toy. It is totally silent,
environmentally friendly and extremely fun to ride due to its fast and inherently unstable nature.
Stearing is done by a combination of weight shifting and thrust control. Evolo is experimental and
not on the market yet.

Evolo &r en elektriskt driven vattenfarkost som &r tankt att vara ett mer miljomedvetet alternativ
till t.ex. vattenskotern. Genom att farkosten &r sjélvdriven med en 4 kW elmotor behévs ingen
stark bt som drar farkosten och med hjélp av de deltaformade barplanen lyfts farkosten upp ur
vattnet vilket ger en kansla av frihet och spanning samtidigt som motstdndet i vattnet minskar
och miljsbelastningen sjunker. Evolo &r designad fér att g8 i 15 knop och i hastigheter éver 8
knop lyfter Evolo hela 80 cm ovanfér vattenytan tack vare barplanen. Farkosten styrs med hjalp
av tyngdpunktsforflyttning vilket erbjuder féraren en spdnnande utmaning. Nybdrjaren kan flyga
fram 6ver vattenytan utan motorljud medan den mer erfarne féraren kan léra sig att trixa och
utféra diverse konster.

Teknik

Evolo drivs av 16 stycken 3V-battericeller och en 4 kW elmotor. Farkosten &r helt byggd i kolfiber
for att minimera vikten och propellern &r optimerad fér Evolos tankta hastighetsintervall. Allt for

att minska miljépaverkan och majliggéra héga hastigheter trots den relativt I3ga motoreffekten.

Flytkroppen genererar tillrackligt med flytkraft for att Evolo ska flyta ovanfér vattenytan vid 18ga

hastigheter. Vid hégre hastigheter 6kar barplanens lyftkraft och Evolo lyfter ovanfér vattenytan

Contact:
Jakob Kuttenkeuler, jakob@kth.se
Stefan Hallstrém, stefanha@kth.se

Marina system, KTH
Ivan Stenius, e-post
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Detta &r en gemensam sida f6r kurserna SD2702 Marindesign, SD2432 Lattviktsdesign.

Pdgaende projekt Kursgemensamt material

Schema ht 2009

Schema vt 2010
Kursprogram 2009-2010
Rapportmall

Att skriva s att de forstdr
Att tala s3 att de lyssnar
Lektion 1 sept 2009
Lektion 2, 7 okt 2009

Att vara i labbet

Ge och ta feedback - gallup
Ge och ta feedback

En glidare... En annan glidare...

Kursansvarig Marindesign: Jakob Kuttenkeuler
Kursansvarig Lattviktsdesign: Stefan Hallstrém

Exempel pa tidigare genomforda projekt:

Formula student, 2004-2005

Sirpa, 2001-2002 Tachus, 2004-2005

Kompo;itben

= 3 Rymdyoyo
Styrbord, 2004-2005 ymayoy

Phir, 2005-2006

2005-2006

‘entum,

2005-2006

Marina system, KTH
Ivan Stenius, e-post
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Fredrik Bender
Daniel Carlsson
Petter Delin
Fatima Ekekrantz
Mirjam Firth
Jasmin Hoda Sattarifar
Erik Jerilgard
Mattias Kennestad
Anders Lundell
Torvald Manners
Markus Norberg
Mikael Razola
Johan Westin
Joacim Westlund
Nils Wolter

Sammanfattat av:

Petter Delin

Erik Jerilgard
Kurs: Marindesign/Léttviktsdesign
Projekt: Evolo
Datum: 23/4 2009
Versionsnummet: 1,0
Handlett av: J. Kuttenkeuler & S. Hallstrom

Nedlagd arbetstid: 5066h
Granskad av: Jorn Kiele




Sammanfattning

Evolo ir en ny typ av vattenfarkost som fardas pa birplan och ir avsedd for en person. Den drivs av en
elektrisk motor och styrs endast med hjilp av tyngdpunktsforflyttning. I denna rapport redovisas en kort
sammanfattning av resultaten frin projektet med detaljerad analys i bilagor. D4 Evolos vikt blev lite
hégre dn det krav som stillts upp i projektets inledning sa finns risken att krav 3.2; att farkosten
skall kunna transportera en person som vager 100 kg inte kommer att uppfyllas. For en
overgtipande bild 6ver hur designarbetet fortlopt se bilagor 76-78. Evolos design presenteras i Figur 1.

Figur 1 Evolos slutgiltiga design

Ett generalarrangemang for Evolo visas 1 Figur 2. Storheterna som definieras i figuren redovisas i

Tabell 1.
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Figur 2 Generalarrangemang av Evolo
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Tabell 1 Matt pa storheter fran generalarrangemanget

Parameter | Storlek [mm]
A1 1065
A2 600
A3 700
B1 380
B2 790
B3 299
B4 695
B5 341
B6 808
B7 550
B8 240
C1 2313
C2 1226
C3 115
C4 400
C5 1120
C6 115
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Inledning

Evolo dr en modern vattenleksak med nyskapande design vilken vinder sig till aktiva manniskor.
Malgruppsundersokning visas i bilaga 1. Malsittningen med projektet dr att skapa ett nytt satt att
leka pa vatten utan att stéra omgivningen med t.ex. ljud och svall, men fortfarande ha kul. For att
minimera energiférbrukningen och uppfylla en miljotinkande profil si baseras Evolo pa
bérplansteknik, vilken lyfter flytkroppen ur vattnet och dirmed minskar Evolos motstind och
effektbehov. Med avseende pa Evolos miljéprofil sa valdes en elmotor f6r framdrivning. Genom
dess placering under vattenytan minskas ocksa motorns redan laga ljudprofil. De krav som drev
utvecklingen av Evolo visas i bilaga 4.

Flytkropp

Designen for flytkroppen ar inspirerad av en Riva bat se Figur 3

Figur 3 Inspirationskillan for Evolos flytkropp

Flytkroppen har tillricklig volym for att kunna halla sig flytande med férare. Den har dven
utrymme fér batterier. Flytkroppen idr tillverkad i kolfiber efter sandwich-princip, dven
6verbyggnaden ir tillverkad 1 kolfiber. En bild pa flytkroppen visas i Figur 4.

Figur 4 Tllustrering av Evolos flytkropp

Utforliga utredningar som innefattar flytkroppen redovisas i Bilagorna 6, 8, 14, 19, 27, 28, 36, 43,
57-64.



Stotta

Stottan dr den del som binder samman flytkroppen och birplanen. Den har formen av en vinge
for att minska motstandet men dven for att 6ka kursstabiliteten. Nir stottan betraktas ses enbart
kolfibertickskiktet som barande trots att denna har viss kirna samt en metallsting l6per inne 1
den. Detta for att metallstangen inte kan ta upp alla krafter och moment dd den inte 16per genom
hela stottan. Metallstingen dr en del av den ursprungliga motorstrukturen och behalls da den har
en garanterat vattentit link ned till motorbulben. En figur 6ver st6ttan visas i Figur 5.

Figur 5 Tllustrering av Evolos stotta

Utforliga utredningar som innefattar stottan och dess infistningar redovisas i Bilagorna 7, 11, 15,
18, 21, 39, 57-59.

Birplan/undervattenskropp

Evolos undervattenskropp och birplansplacering dr gjord for att fungera med Torgeedo cruise 4.0
R. Som synes 1 Figur 6 nedan valdes det att integrera motorn i det frimre birplanet samt att
propellern ir placerad bakom det aktre barplanet. Propelleraxeln 16per fran motorn till propellern
inuti ett stag av kolfiber.

Figur 6 Illustration av Evolos undervattenskropp



For tydligare redovisning av undervattenskropp och birplan hinvisas till bilagor 5, 7-10, 14, 15,
17, 24, 38, 42, 45, 46, 50, 57-64, 70.

Handtag/styrsystem

Handtagen pa Evolo dr konstruerade f6r en knistdende forarposition. Dess utseende redovisas i
Figur 7 Handtagen ir tillverkade av aluminium som krokts till ritt form och dess infdstningar i
flytkroppen ir tillverkade i rostfritt stdl, se bilaga 40. Underlag till konstruktionen redovisas 1
bilaga 12, 25, 28, 47.

Figur 7 Illustrering av Evolos handtag

Pa handtagsrailen dr gashandtaget placerat. En illustration 6ver hur gasreglaget fungerar visas i
Figur 8 nedan. Detta ar konstruerat likt en cykelhandbroms, se bilaga 20 och 44, och dess kablage
fors genom stottan ned till motorn och dess styrenhet. Underlag till konstruktionen visas 1 bilaga
20, 21, 28, 72.

Figur 8 Bild pa Evolos styrsystem
Framdrivning

Motor

Motorn till Evolo valdes efter omfattande utredning, se bilaga 19, 22, 64, 71, 72, till Torgeedo cruise
4.0 R. Detta di denna motor levererar den kraft som krivs for att driva Evolo till flygande lige,
utan att sjilv viga for mycket. En annan, troligtvis drivande, anledning till att en Torqeedo cruise 4.0



R valts for Evolo dr att en motor frin samma tillverkare redan fanns tillginglie. Motorn
placerades efter utredning, se bilaga 17, integrerad i det frimre bdrplanet, med en axel till
propellern i det bakre barplanet.

Batterier

For att kunna driva den elmotor som valts képtes nya batterier in till projektet. Batterierna ar
tillverkade av Thunder Sky, bilaga 39, dock dndrades beslutet att kpa in foretagets LCP-batterier
till fordel for LFP-batterier. Detta for att minimera explosionsrisken. Batterierna koptes sedan in
frin foretaget Elite Power Solutions, http://elitepowersolutions.com, under namnet EB 40 16. For
att fa en snabb och smidig leverans. Da medféljde dven en batteriladdare fran leverantoren.
Batterierna ar 16 st. Littum Jarn Polymer celler pa 40Ah. Dessa valdes da de har 6verldgsen kraft i
forhallande till sin vikt, och att de fortfarande dr 6verkomliga i pris.

Propeller

For att fa ett fordelaktigt framdrivningssystem till Evolo fanns det ursprungligen tva alternativ:
Antingen kan motorn vixlas och en standardpropeller anvindas eller sa tillverkas en propeller
dimensionerad f6r Evolo. Det senare alternativet valdes da detta anses mer lirorikt samt att det
inte anses omstindigare dn arbetet med en omvixling. Den firdiga propellern visas i Figur 9.

Figur 9 Propeller tillverkad for Evolo

For att bestimma hur propellern till Evolo skulle utformas tillimpas bladelementteori, enligt
bilaga 16. Uppskattningen av farkostens motstand har grundats i en kombination av det
experimentellt uppmatta och den analytiskt utriknade motstandet, bilaga 8, 16, 33 62.

Teorin bakom propellern finns beskriven med dess antaganden och begrinsningar i rapporten 16.
Propellerns dimensioner optimerad f6r Torgeedo cruise 4.0 R samt f6r en designfart pd 12 knop.
Anledningen till den ligre hastigheten 4n 15 knop var att Evolos vikt blivit hégre dn den
tilltinkta.

Material/ Tillverkning

Sandwichkonstruktion har anvints i sa stor utstrickning som mojligt f6r att minimera farkostens
vikt. Ytskiktet bestar av kolfiber, se Figur 10, vinylester och kirnmaterialet dr Divinycell H45.
Beslutet att anvinda kolfiber grundar sig bland annat pa dess goda mekaniska egenskaper och att
det har hogre specifik E-modul 4n glasfiber. Farkostens materialvikt halveras dirigenom jamfort
med glasfiber, se bilaga 30. Vinylester 4r en hirdplast och anvinds eftersom det har bra
motstandskraft och att det tal vita. Epoxy hade varit att féredra men kan ej anvindas pa grund av
hilsorisker.



Figur 10 Kolfiber, vilket ir den fibertyp som anvints vid tillverkningen av Evolo

Tillverkningsmetoden har 1 huvudsak bestatt av vakuuminjicering. FEtt exempel pa
vakuuminjicering visas i Figur 11.

Figur 11 Vakuuminjicering av aktre birplan med stabiliseringsvinge

I nodvindiga fall har handuppliggning anvints pa grund av att vissa komponenter har
avancerade strukturer eller former. For att sdkerstilla materialens mekaniska egenskaper utfors



dragprov. All tillverkning och testning har utforts i Littkonstruktioners strukturlaborationslokaler
pa KTH. En 6versikt 6ver infastningarna mellan de olika komponenterna pa Evolo visas i bilaga
26.

Utforliga utredningar om Tillverkning/material redovisas i Bilagorna 13, 30-32.
Ekonomi

PR/Spons

Arbetet med att hitta sponsorer till projektet gick mycket langsamt i bérjan av projektet fram till
slutet av hostterminen. En stor anledning till detta var den radande lagkonjunkturen vilken fick
som fOljd att de flesta féretag blev mycket tveksamma till sponsring av olika projekt. En annan
bidragande orsak var att de flesta foretagen inte ville ge sponsring da projektet annu bara var
arbete 1 teorin och ingen produkt dnnu borjat byggas. En 6versikt av sponsorarbetet initiellt visas
1 bilaga 65. Dock vinde detta i bérjan av varterminen. Detta kan bland annat forklaras med var
framging i KTH:s reklamkampanj KTH pd insidan dir projektet gick vidare fran en tavling fick
representera KTH 1 reklamsyfte. Den o6kade exponeringen som gavs projektet och att
konstruktionen av Evolo dd hade inletts, vilket gav en fysisk produkt att visa upp, gjorde att
projektet fick in ett flertal sponsorer. Sammanstillning av Evolos ekonomi, PR och spons
redovisas i bilagorna 2, 56, 65-69.

Som en del i informationsfléde utit sa har en egen hemsida upprittats, www.evolo.se, dar har det
lagts ut bilder, filmer, sponsorlinkar samt en kontinuerligt uppdaterad blogg. Som en del i
uppdraget for KTH pa insidan si har gruppen dven med jimna intervall bloggat KTH:s hemsida.
Projektet har dessutom blivit omnamnt pa ett flertal marina forum pa internet.

Diskussion

I denna del av rapporten kommen diskussion féras och slutsatser dras fran projektet i stort det
kommer dven redovisas vilka erfarenheter som dragits samt foreslas forslag till forbattring.

Sammanfattning

Hela projektet har i mangt och mycket fortlépt vil under lisaret. Det har varit bra uppslutning till
moten och andra projektrelaterade dtaganden. Hela gruppen har arbetat vil och mycket tid har
lagts ned pa projektet. Vid inlimnandet av denna rapport har gruppen totalt lagt ned 5066
timmar. For att visa hur mycket tid som lagts ned varje vecka och totalt under projektets giang
visas i nedan Figur 12och Figur 13.
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Figur 13 Nedlagd tid, per vecka

Figur 12 Nedlagd tid, totalt



I figurerna pa foregaende sida ses det tydligt nir det dr tentavecka, till exempel vecka elva, och
liggs ned mindre tid pa projektet. Det syns dven att gruppen arbetat som mest nu pa slutspurten.
Storre delen av projektgruppen visas i Figur 14.

Figur 14 Projektgruppen, med handledare

De tva storsta flaskhalsarna 1 nir det kommer till tidsatging var vintandet pa material eller
komponenter samt misstag vid tillverkning av komponenter. Det misstag som gjorts var ofta pa
grund av att kommunikationen inte alltid varit den bédsta men dven att erfarenheten av
tillvekningen inte varit sa omfattande i gruppen, da bortriknat gruppmedlemmarna fran
Liittkonstruktioner.

En annan tidsddande faktor var dven missférstand nir det kom till vilka fragor som skall besvaras
samt vilket svar som forvintats. Detta var frimst ett problem i projektets inledande skede nir
gruppmedlemmarna var ovana vid formen pa arbetet samt att det da inte var helt klart vilken
uppgift som egentligen skulle l6sas. Men projektet har dven haft sina dalar med sinkt
engagemang och motivation. Ett typexempel pa det dr nir vi inte visste hur ekonomin skulle
komma att se ut och om vi 6éverhuvudtaget skulle kunna konstruera en Evolo. Daligt gensvar
fran sponsorer, pa grund av radande ligkonjunktur, och ovisshet i huruvida vi skulle ga vidare 1
KTH pd insidan var nog de storsta orsakerna till denna sankning i engagemang och motivation.

Da detta dr ett projekt med syfte att utveckla deltagarnas férmaga att som ingenjorer arbeta i
grupp dr det viktigt att projektgruppens roller roteras. Det dr dock oundvikligt att tappa fart vid
ett projektledarskifte. For att arbetshastigheten inte skall minska samt att gruppen ska fa tydlig
ledning dr det en férdel om en tilltradande projektledare far veta det innan sjilva ledareskiftet.
Om den tilltridande projektledaren har till exempel jullovet pa sig att forbereda arbetet tappas
inte lika mycket fart.

Sammanfattningsvis har arbetsinsatserna i projektet hallit hég standard. Projektmedlemmarnas
moral har varit hég da denna kurs uppmuntrar engagemang mer 4n andra kurser. Medlemmarna
sitter virdighet i att slutféra antagen uppgift och med si hog kvalitet som det nagonsin ar

mojligt.



Erfarenheter och forsiag till forbattring kommande ar

Projektet har f6rlépt mycket bra. De motgangar som stottes pa l6stes relativt fort och detta
beror till storsta del pa den kimparanda som projektets medlemmar uppvisat. For att halla god
produktivitet krivs god moral i gruppen. Som exempel bjéds det vid vissa tillfillen pa tirta och
rom for hela gruppen. Gruppen hade ocksa ett mycket lyckat event, da den preliminira rapporten
presenterades under avslappnade former pa Flygsektionens sektionslokal och pub. Till denna
bjods tidigare érs elever och representanter fran berdrd industri in. Detta blev mycket val
mottaget och bor upprepas i kommande kursomgangar da det verkligen bygede pa var relation till
varandra och gav en bra avslutning pa hostterminen.

Erfarenheter

*  God moral pd projektets medlemmar gav goda resultat

* Korta deadlines var en bra metod f6r att leverera resultat

* Braatt jobba i grupper om max tva personer eller enskilt

*  Det ir viktigt med tydliga rekommendationer efter l6sande av uppgift

*  Det ir viktigt att projektmedlemmarna kan std f6r sina 16sningar

* Tydliga uppgifter gbr att projektet far svar pd ritt frigor

*  Det var mycket svart att planera ett projekt av denna storlek utan en fast budget

* Tidsrapporteringen fungerade inte helt bra, pa grund av slarv av projektmedlemmar
* Ett svagt finansldge ger stora svarigheter med sponsorer

*  Att fi varor levererade tar mycket tid och arbete

Sammanfattningsvis dr det viktigt att vara noga med uppstillande av uppgifter som ges till sma
grupper med korta deadlines. Alla i projektet maste arbeta for att fa uppgifter klara i tid sa inte
projektet blir lidande. Samma giller for till exempel tidsrapporteringen. Denna maste goras
seriést da det annars blir omdjligt att planera projektet. Att ha god framférhallning med att
bestilla och bygga sa tidigt som moijligt i projektet gbr att en valdigt stressig slutspurt kan
formildras. Da det édr litt att géra misstag antingen beroende av utarbetade teknologer eller
felande utrustning dr det dven nodvindigt att ta till i Overkant vid bestillande av
férbrukningsvaror.
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Bilaga 1 F1.Malgrupp och marknad

Skrivet av Erik Jerilgdrd och Torvald Manners

Underlag

Vi har genomfort en intervju med en firma som séljer Air chairs pé bestéllning. Denna finns
som bilaga till detta dokument. Vi jobbar pa att fd lite mer underlag frn framforallt Air chair
akare eller forséljare 1 Sverige. I ovrigt har vi anvént ndtet for att forsoka bilda oss en
uppfattning om vilka attribut som framforallt verkar locka utovare av vattensporter med
béring pa var produkt.

Resultat
Generella drag som verkar vara viktiga for produkter som lyckats:
* Fart
* Nirkontakt med vattnet
* Differentierad svarighetsskala d.v.s relativt enkelt att kunna anvinda men samtidigt odndliga
méjligheter £f6r den som vill bli proffs och att utvecklingsstegen mellan olika nivéer inte dr f6r
stora
*  Fysiskt anstringande
*  Design som sticker ut

* Differentierat pris

Exempel pa dessa produkter:
Wakeboard, vattenskoter, vattenskidor, ribbatar, kajaker
Generella drag (utdver motsatserna till ovanstdende) pa produkter som inte lyckats sé bra:
* Svira for gemene man att forstd hur de funkar
* Nordstimplade
* For jobbiga att anvinda
* Fordyrt
* Fianvindningssitt, d.v.s. man tréttnar

e livsfarliga

Exempel pa produkter som inte lyckats s bra:
Air chair och barplanslosningar generellt, monoski,

Trender

De fordon och leksaker som anvénds pa eller i vatten har lite paradoxalt nog, trots ndrheten
till en extremt kénslig miljo, historiskt inte kinnetecknats av sarskilt utbrett miljoténkande.
Det dr dock en klar trend att detta hdller pa att vinda och det vi ser nu av miljovénliga
l6sningar dr nog bara borjan pa dels en fordndrad attityd, men ocksa formodligen ndgot som
kommer f6ljas av betydligt strangare lagstiftning.

Rekommendation / Slutsats

Vi tror inte att vir produkts framgéng ligger i att né en liten sndv malgrupp utan snarare
forsoka locka en storre bredd av médnniskor. Samtidigt dr det orealistiskt att tro att detta dr en
produkt som kommer revolutionera vérlden och bli var mans egendom. Vi vill dock inte peka



pa en milgrupp utan snarare pa egenskaper av denna potentiella méalgrupp. De viktigaste
karaktirsdragen for denna &r:

* Miljémedveten

* Ungdomlig

*  Normal till h6g inkomst

* Tidigare erfarenhet av vattensport

*  Nirhet till limpligt utévandeomrade

Bilaga 1.1

Intervju med anonymt butiksbitrdde pa Skimarine i Stockholm

Skimarine dr en av de storre aterforséljarna av Wakeboards och andra vattenleksaker. De
sdljer dock endast Air chairs pa bestéllning pga viéldigt liten efterfrdgan. Enligt henne hade de
inte salt ndgon pd 10 ar. Hon hade sjilv akt en hel del for manga &r sedan d4 de kom ut pé
marknaden. Det var lite trixande i borjan innan man ldrt sig att starta, men det ska inte vara
overdrivet svart och har man vél satt en lyckad start sd kan man det. Ungefir som att cykla var
hennes beskrivning av svarighetsgraden att kunna starta. En viktig detalj var hur hgt man
holl hdanderna och att 6verkroppen hamnade rétt. For att initiera hopp dndrade man hdjden pa
hénderna och for att styra lutade man sig 4t ena héllet. Hennes teori till varfor det inte slagit
mer var framforallt att priset dr for hogt och att man tréttnar fort pa den.
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Budget

Syftet med uppstéllningen av budget for projektet &r att dskadliggdra mojliga kostnader, deras
omfattning samt nér de kan tdnkas uppsté. Pa grund av projektets natur och svérigheten att i
ett tidigt skede faststdlla en specifik kostnads storlek, grundar sig budgeten till stor del pa
uppskattningar och den informationssokning som genomforts kring vissa komponenter. Som
exempel kan nimnas kostnad for motor eller och batterier som &nnu inte &r klara. Vi kan
endast utgd fran de vi vet om motorer som skulle kunna vara limpliga innan vi vet vilken som
faktiskt kommer att anvéndas.

Kostnader

Tabell 1 nedan redovisar de kostnader som hittills lyckats identifieras och virderats.
Merparten av dessa dr uppskattade varden baserade pd overslagsrdkningar utifran det vi idag
vet om var slutprodukt. De kostnader som kommer att prioriteras ér givetvis de som r direkt
kopplade till att mojliggora att Evolo flyger i maj.

Kostnader

Motor 25 000 kr
Batterier 20 000 kr
Reglage/elektriska komponenter 2 000 kr
Kérna 3 000 kr
Fiber 5000 kr
Matris 2 000 kr
Metall 1 000 kr
Experiment 5000 kr
Lackning — mélning -
Allt for sjon* 25 000 kr
Pander/Tryck 1-2 000 kr
Hemsida 450 kr
Profilklader 3 500 kr
Delsumma Ca 94 000 kr
Tillgangar

Fondpengar Ca 20 000 kr

(eventuella material fran foregaende ar)

Summa Ca 74 000 kr
Tabell 1. Kostnader for projektet.

* Deltagande pa Méssan Allt for Sjon ér fortfarande oklart pd grund av schematekniska
svérigheter.
Av den hédndelse att de inte skulle g att 16sa minskas givetvis kostnaderna for projektet, men



till det priset att vi forlorar en stor mdjlighet att visas upp oss for allménheten och skapa
intresse for vart projekt.

Nar uppstar kostnaderna?

Manga av kostnaderna hinger samman med specifika datum eller perioder. Till exempel
infaller kostnader for material i slutet av januari medans andra kostnader s som hemsida och
experiment uppkommer redan pd hdsten och till viss del fortlopande. Nedanstdende schema
illustrerar denna fordelning. Héndelser inom parentes betyder da det skulle vara onskvirt att
aktuell kostnaden uppstar och materialet finns inom rackhall for oss. Med 6vrigt menas
mindre idag oforutsedda utgifter som kan uppkomma.

Héndelse 08-nov 08-dec 09-jan 09-feb 09-mar 09-apr 09-maj

Experiment
Material _
Barte o -

Batteri (x)

Miéssa X

Hemsida _

Ovrigt

Vad har vi idag?

Projektet har till sitt forfogande ca 20 000 kr frdn KTH. Som synes ovan kommer dessa inte
ridcka for att ro projektet i hamn. Malsdttningen &r att vara dverskjutande kostnader skal tickas
med hjdlp av sponsorer. Mer om detta foljer under kommande rubriker.

Ett mycket intressant alternativ som presenterats sig for gruppen dr KTH pa insidan. Ett
initiativ frain KTH’s ledning att belysa studentprojekt som bedrivs pa skolan for allménheten.
Gruppen ér enig om att vi skall ansdka for att delta i uttagningen. De tre vinnande bidragen
kommer att stodjas ekonomiskt med 75 000kr, vilket for var del skulle litta den ekonomiska
situationen och minska arbetet med att jaga sponsorer. Utdver det ekonomiska stodet kommer
ocksa en reklambyré att f6lja och hjdlpa gruppen att dokumentera arbetet, samt att na ut till
omvarlden. Mer information om detta finns pd KTH’s hemsida samt.

Frin foregdende ars projekt finns en del komponenter tillgéingliga. Huruvida dessa kommer att
passa var konstruktion dr i skrivande stund oklart. De komponenter som idag kan vara av

intresse dr motorer, material och batterier. Osdkerheten ligger idag delvis i oklarheten kring
effektbehovet.

Hantering

Storre delen av de inkép som méste goras i samband med bygge och experiment kommer att
ske individuellt av inblandade personer. For att ha uppsikt 6ver projektets utgifter skall alltid
eventuella inkoép kontrolleras av ansvarig med ekonomichefen. Kvitton dver inkop skall
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samlas i den projektpirm som finns i poolen under fliken ekonomi. Utifran dessa kvitton
kommer sedan pengar att betalas tillbaka till den eller de som lagt ut for inkopet. Vid storre
kostnader kommer inkop givetvis att hanteras i direkt samband med rord sponsor/handledare

och ekonomiansvarig.
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Bakgrund

Detta projekt ar ett delmoment i kurserna Lattviktsdesign (kurskod SD2432) och Marindesign
(kurskod SD2702) som ges pa KTH under lasdret 2008-2009. Projektet syftar till att ge alla
deltagare en mojlighet att anvdnda de kunskaper man tillgodogjort sig under utbildningens
géng och att savil praktiskt som analytiskt applicera kunskaperna pa utvecklandet samt
framstéllandet av en vattenfarkost. Projektet syftar dven till att ge deltagarna en mdjlighet att
knyta kontakter inom arbetslivet och att f4 kiinna pa hur det ar att arbeta i en projektgrupp.

Tidigare versioner av denna kurs har visats vara mycket uppskattad av sévil studenter som
arbetslivet dd det bidrar med nyttiga erfarenheter som alla kan ta med sig vidare i arbetslivet.
Kursuppldgget gr ut pd att deltagarna sjilva far organisera sig och tilldela olika befattningar
inom gruppen for att pa sa sitt fa en fungerande organisation.

Innan projektfasen paborjades skedde under tvéa veckor en konceptstudie tillsammans med
elever pd Industridesign pa Konstfack. Konceptgenereringen ledde fram till att kursledningen
valde ut tva koncept som skulle komma att ligga till grund for det hér projektets
kravspecifikation.

De referensdokument som har legat till grund for denna projektplan ar:

* foreldsning om projektplanering av Joakim Lillieskold den 30/9 samt
foreldsningsanteckningar frdn denna

* ett gruppkontrakt som undertecknats av samtliga deltagare i projektet

* det kurs-pm som anger kursens och ddrmed projektets tidsramar

* kravspecifikationen som anger vilka krav som stills pa den slutgiltiga farkosten samt
vilka regler och vérden vi arbetat utifran

Mal

Det hér projektet blir pA manga sétt en avslutande del av utbildningen pa KTH. Deltagarna ar i
och med det 6verens om att mélséttningen dr hog vad giller att prestera det som angivits i
denna projektplan. Mélséttningen &r att hilla oss inom tidsramarna och att leverera
delrapporter, presentationer etc senast pd utsatt datum fram tills att projektet avslutas den 25
april 2009.

Organisation

Organisationen i projektet &r uppdelad i ledning och arbetsgrupp. Ledningen bestar av en
projektledare, tva tekniska chefer och en chef for ekonomi och PR. De tekniska cheferna ar
uppdelade pa experiment och analys. Arbetsgruppen dr flytande och fordelas under projektets
géang runt till de uppgifter som behdver resurser, med projektdeltagarnas intresse i fokus.
Organisation och roller beskrivs 1

Figur 15 nedan.

1. Se kravspec. (www.bilda.kth.se)
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Figur 15 — Organisation och roller

Ansvar

Det yttersta ansvaret for projektet ligger pa projektledaren. Séledes har projektledaren bland
annat ansvar for att inlimningar sker i tid och att projektet fungerar. Aven de aktiviteter som
bendmns som designaktiviteter ligger pa projektledarens ansvar. Pa samma sitt ligger det
yttersta ansvaret for analysaktiviteter pa den tekniska chefen inom analys,
experimentaktiviteter pd den tekniska chefen inom experiment och ekonomiaktiviteter pa
chefen for ekonomi och PR. Ansvaret for enskilda aktiviteter dr dock fritt for ledningen att
delegera.

Beslutsfattande

Den person ur ledningen som delegerar en aktivitet har ansvaret for beslut gidllande denna
aktivitet. Aven beslut dr dock fria att delegera i forvédg, antingen till aktivitetens utforare eller
uppat i organisationen, ddr den hogsta instansen ar hela gruppen i konsensus.

1. Se kravspec. (www.bilda.kth.se)



Projektmodell

Projektet dr uppdelat i sex faser, se Figur 16 nedan. I figuren dr milstolparna placerade péa en
tidsskala och projektets faser beskrivna under denna.

15 feb, 2009
3 okt, 2008 27 okt, 2008 Tillverkningstidsplan och verifieringsplan
Konceptuell design ']
Kravspec P 9 4 dec. 2008 SRR / 25 apr, 2009
l'| 7 cif.t, 2008 / Preliminar design Slutgiltig design fardig , Slutrapport och slutpresentation
| Projektplan / | ., / T
b e / | s i 7oy
T T T I’ " . I | T
ok nov deg ‘ m feb mar apr

Slutgiltig Design Konstruktion

Figur 16 - Projektmodell

Tid- och Resursplanering

Projektet har planerats med baklangesplanering och aktivitetsnedbrytning. Utifran detta har
aktiviteter lokaliserats i ett WBS(Work Breakdown Structure) och stéllts upp i en
Aktivitetslista (Blad 1 i Excelfilen Bilagor till Projektplan). Utifrdn denna har i sin tur
ledningen uppskattat tidsatgéng for alla aktiviteter och lagt upp en tidsplan, varefter
startdatum och deadline pa aktiviteterna i ndrtiden specificerats och forts in i aktivitetslistan.
Tidplanen &r uppstélld i form av ett Gantt-schema och ar Blad 2 i Excelfilen Bilagor till
Projektplan. 1 tidplanen finns dven en uppskattning av hur ménga personer (resurser) som
behovs for varje aktivitet.

Projektet fungerar i en dynamisk miljo déir det finns stor risk att oforutsidgbara omsténdigheter
paverkar projektet. Samtidigt dr det ett projekt som syftar till att utveckla en ny produkt med
forhallandevis 16sa krav och specifikationer som gor det omdjligt att forutse vad som kommer
behodva goras i1 framtiden. Av dessa anledningar ar projektet tidsplanerat endast fram till
presentationen av den prelimindra designen den 11 december, vidare planering vore onddigt
arbete.

Projektet dr uppdelat i ett antal aktiviteter som ledningen identifierat och uppskattat med
avseende pa tid och resurser. Aktiviteterna har titulerats med ett identifikationsnummer (ID)
och namn, och de faller under fyra huvudkategorier; Analys (ID A#), Experiment (ID X#),
Ekonomi (ID E#) samt Design (ID D#). Projektgruppen har halva tisdagar samt torsdagar pa
sig att arbeta med projektet, varfor veckorna i tidsplanen &r uppdelade i tvd. Med korta
deadlines och personligt ansvar blir arbetet med projektet lattare att f6lja upp och mer
effektivt, varfor planeringen dr gjord sé att aktiviteterna ska vara sd sma som mojligt och
innefatta sa fa personer som mojligt. Den forsta tiden dr planerad i detalj medan framtiden &r
planerad lite mindre detaljerat och med stora mojligheter till fordndring och
resursomfordelning. Planeringen &r ocksa gjord sa att det finns en buffert i form av bade tid
och resurser innan inldmningarna.

1. Se kravspec. (www.bilda.kth.se)



Generellt 4r projektet planerat med atanke pa att utvecklingen av en vattenfarkost ar en
itereringsprocess dir fa saker gér att bestimma rent analytiskt och dér det kommer ta tid att fa
fram en tillfredstdllande 16sning, och &nnu ldngre tid att fa fram en riktigt bra 16sning. Ménga
planerade aktiviteter syftar till att utveckla en modell som man enkelt kan &ndra indata till.
Samtidigt ges tillfdlle for tvd experiment for att jimfora med, och bedoma rimligheten pa,
matematiskt framstillda data.

Riskbedomning

Utover de deadlines for leveranser utat som sats av var uppdragsgivare finns andra grindhal
och risker inom projektet. Vi har valt att redan i ett tidigt skede dela projektet i parallella led
dér olika delar utvecklas samtidigt. Fordelen vi ser i detta &r att minimera risken for att hela
projektet kor fast pa grund av att ett mindre delprojekt fastnar. Dessa tva led kommer sa
sméiningom att foras samman infor de kritiska datumen for faststéllande av preliminér och
slutgiltig design, vilket kommer att utgdra mycket kritiska punkter i planeringen. Om ett av de
tvd leden hamnar allt for langt efter kommer hela projektet att bli lidande.

For att motverka att detta hiinder har projektet delats 1 flera olika mindre delprojekt och
aktiviteter for att littare folja utvecklingen. Samtidigt halls organisationen mellan leden
flytande for att mojliggora att resurser delas eller flyttas mellan olika aktiviteter.

En annan kritisk aspekt som kan forsena och paverka utvecklingen av projektet dr den
ekonomiska sidan. For motverka att ekonomin skall bli ett problem ldggs vikt pa detta redan
tidigt och fortlopande. Vi har redan nu tagit lirdom av foregaende projekts medlemmar som
papekat att denna punkt inte bor vintas med.

Utover dessa risker finns ocksa det faktum att alla projektmedlemmar vid sidan av detta
projekt har flera olika kurser och intressen som paverkar oss. Aven om stdrre delen av
projekttiden finns schemalagd kommer det uppsté faser dé arbetsbelastningen blir hog och
projektet eventuellt krockar med annat. Eller tvirtom da belastningen utifran paverkar den tid
som dr mojlig att ldgga inom projektet. Generellt kan vi hitta dessa situationer kring
tentaveckor och kommer dérfor forsoka planera utefter dessa for att inte negativt inverka pé
andra kurser. Det faktum att alla kdnner att projektet inte gar ut dver dvriga studier starker
dven andan i gruppen.

Dokumenthantering

Alla aktiviteter ska resultera i en rapport av varierande omfattning, som ofta ska fungera som
underlag till nésta aktivitet. Dokumenten ska alltid sparas pé tva platser, hos forfattaren och
pa internet (Bilda), och filnamnet ska innehalla namn och versionsnummer. P4 Bilda sparas de
dokument som hor till en aktivitet i en mapp titulerad med aktivitetens ID-nummer och namn.
Dessa aktvitetsmappar placeras i en av de fyra huvudmapparna Analys, Experiment,
Ekonomi och Design. Utdver huvudmapparna finns mappen Allmidnna dokument, som bland
annat innehéller kravspecifikation och projektplanering. Projektledaren ansvarar for att fora
backup av alla filer pd Bilda.

1. Se kravspec. (www.bilda.kth.se)




Bilaga 4 K1. Kravspecifikation

Alla punkter i kravspecen giller oberoende av tiden. Dvs. for att en punkt ska vara uppfylld
ska dven alla andra punkter gélla.

Farkosten skall:

1. Design:

1.1. Vara ett lekfullt transportmedel.

1.2. Anvénda sig av bérplanslosning vid marschfart.

1.3. Ha anordning som forhindrar att foraren skadar sig av propellern.
1.4. Ha dodmansgrepp.

2. Stabilitet:

2.1. Kunna flyta och balansera i stillastaende lage med forare.
2.2. Framforas pd ett kontrollerat sétt.
2.3. Styras med hjélp av tyngdpunktsforskjutning.

3. Prestanda:

3.1. Vara eldriven.

3.2. Kunna transportera en fullvuxen person pa 100 kg.
3.3. Ha en marschfart pa 15 knop.

3.4. Kunna framforas i marschfart i minimum 40 minuter.
3.5. Inte véga mer an 70 kg.

4. Omgivning:

4.1. Sta emot vita och svenskt var- och sommarklimat.

4.2. Klara pafrestningar frdn motorn, dvs. vdarme och vibrationer.

4.3. Folja gillande krav pa buller och miljopaverkan enligt SJTOFS 2005:4.
4.4. Kunna transporteras med B-korkort pé land.

5. Ramar:
5.1. Vara korklar inom tidsplanen, dvs. den 25/3 -09.

5.2. Produceras inom ekonomisk- samt tidsbudget, dvs. 20 000 kr plus ev sponsorpengar
och 8000 timmar.

1. Se kravspec. (www.bilda.kth.se)
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Inledning

Denna rapport har till syfte att ge ldsaren en uppfattning 6ver vilka dimensioner pa barplan
som kommer att krévas for att mota de uppsatta kraven.' Den tekniska undersokning som
genomfors i denna rapport och de resultat som foljer utav den &r inte slutgiltiga.
Designprocessen av barplanen fortskrider men resultatet fran den tekniska undersékning som
hér beskrivs ligger till grund for det fortsatta arbetet. Studien i denna rapport innefattar
berdkningar pé raka barplansvingar samt deltavingar.

1 Se kravspec. (Se bilaga 1)



Problemformulering

Studiets syfte ér att analytiskt bestdimma vilka dimensioner som kommer att krévas pa ett
bérplan. Kravet som stélls pé barplanet &r att en lyftkraft pd 1700 N ska kunna genereras i det
hastighetsspann som &r intressant. I detta fall &r hastighetsspannet fran 0 knop upp till 20
knop. For att angripa problemet maste en lyfthastighet antas. Med lyfthastighet menas den
hastighet dér farkosten lyfts upp pa barplan. Efter att denna hastighet antagits sa kan den
vingarea som krévs for att uppnd den givna lyftkraften vid lyfthastigheten beréknas. For att
utfora berdkningen gors antaganden nir det giller lyftkraftskoefficienten, dessa antaganden
beskrivs vidare i analysen. Nér vingarean bestdmts sd skapas en viss uppfattning om hur
bérplanet ska se ut. Dock kan ett barplan med en viss area ha manga utseenden, darfor infors
for den raka vingen en variabel som kallas aspect ratio. Aspect ratio dr en relation mellan
bérplanets area och vingspann. Eftersom arean &r bestimd sé& kan nu vingspannet varieras for
att hitta det bast lampade barplanet. For deltavingen sa ger sig utseendet med
oppningsvinkeln. Med 6ppningsvinkel menas toppvinkeln pd deltavingen.
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Analys

Angripspunkten pd problemet ér att ansétta en lyfthastighet for farkosten. Denna hastighet
satts till 6 knop. Detta antagande gjordes utifran att lyfthastigheten vill hallas s lag som
mojligt ty ju snabbare farkosten lyfter upp pé bérplan desto mindre effekt kravs. Darefter
beriknas vingarean med hjilp av en ekvation for att berikna lyftkraften.” Denna ekvation
skrivs om sé att vingarean berédknas istéllet enl:

L

A=_2
0.5-p-v:-CL

(1).

Dir L ir lyftkraften i Newton, p ir densiteten pa vatten i kg/m’, v ér farkostens hastighet i
m/s och CL ir den tredimensionella lyftkraftskoefficienten. Virdet pa lyftkraften fas fran
kravspecen (Se Bilaga 1). Enligt kravspecen ska farkosten max viga 70 kg och kunna béra en
person som véger 100 kg, vilket leder till en totalvikt pa 170 kg. Detta leder till att barplanet
méste generera en lyftkraft pa c:a 1700 N. Densiteten for vatten ar c:a 1000 kg/m’.
Hastigheten hade antagits till 6 knop vilket motsvarar c:a 3 m/s. For att bestimma vérdet pa
lyftkraftkoefficienten méaste vissa antaganden goras. Ett av antaganden som gors &r att vid
lyfthastigheten sd kan maximal lyftkraftkoefficient tas ut, dvs. anfallsvinkeln &r lika med
stallvinkeln. Hér skiljer sig berdkningarna for rakvinge och deltavinge at. Samma
tillvigagangssitt anvinds men berdkningarna gors pé olika sétt.

Rak vinge

Vingens maximala lyftkraftskoefficient ansitts till 1.5.° Viktigt ér att tinka pa att denna
koefficient dr for det tvddimensionella fallet. For att konvertera den tvadimensionella
koefficienten till en tredimensionell s& nyttjas att 3-D koefficienten &r c:a 90% av 2-D
koefficienten.” Denna konvertering kan goras nér bérplansvingen har en aspect ratio somér
storre dn 5. Detta ger ett CL pa 1.35. Med alla dessa vérden insatta i (1) erhalls:

1700

= — 0.24m> (2).
0.5-1000-3"-1.35

Nu nér den area som krédvs for att mota lyftkravet vid 6 knop bestdmts sa nyttjas (1) igen. Den

hér gangen for att bestimma det CL som krévs vid varje hastighet. En s& jimn lyftkraft som

mojligt i hela hastighetsspannet ar 6nskvirt, varfor lyftkraften sétts konstant. Hastigheten

varieras mellan 6 och 30 knop, CL beriknas enl:

L

CL = co— (3).

0.5-0-v-A

? ].Kuttenkeuler. Segling si funkar det. s.44.
? J.Kuttenkeuler, Segling s4 funkar det, 5.56-64.
* John D.Andersson. Aircraft performance.
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Ett bra sitt att jamfora olika bérplan, ér att berikna det motstand som birplanet genererar.’
Detta motstand berdknas enl:

D=0.5-p-v’-A-CD 4).

I denna ekvation ér allting ként forutom CD som é&r det tredimensionella
motstandskoefficienten. Denna koefficient bestar av tva delar enl:

CD = CD, + CD, (5).

CDy dr en motstandskoefficient som refererar lyftarean till den véta arean, den véta arean
uppskattas till att vara c:a 4 ggr sé stor som lyftarean. Om den vata arean uppskattas sa técks
motstandet for hela undervattenskropen in. CDy beréknas enl ekv(6) dir CDy ér
friktionskoefficienten som uppskattas ligga mellan 0.0034 och 0.0055° och S ir lyftarean och
Sye dr den vata arean.

CD, =d§ib- CD, (6)

CDjkallas for den lyftkraftsgenererade motstandskoefficienten. Denna uppkommer pé grund
av den 6verstrdmning som sker vid vingspetsarna. Overstrdmningen bidrar till det totala
motstidndet och &r direkt knutet till att lyftkraft genereras, ddrav namnet. Genom att
lyftkraftskoefficienten beriknats kan da CD); berdknas.” Detta gors enl:

2
CDi =C—L (7)
e AR

Dir e ir ’span efficiency factor” som kan antas 0.85.® AR #r vingens aspect ratio som
berdknas enl:

2
AR =b7 (8).

Dir b ér barplanets vingspann och A dr barplanets vingarea. Nu varieras b for att berdkna
motstandet for olika AR men for samma A, det A som bestdmts tidigare. Vingspannet
varieras mellan 0.4 m och 2m. Motstandet berdknades for de olika vingspannen.
Luftmotstandetr beriknas nu med hjilp av (4) dir p nu ir densiterten hos luft 1.22 kg/m’,
CD ir en uppskattad motstandskoefficient’ 1.18 och A ir en uppskattad front area av
ménniska plus farkost 0.6 m’. luftmotstandet adderades till det vriga motstandet och
plottades mot hastigheten, resultatet visas i figur 1.

> ]. Kuttenkeuler, Segling s4 funkar det, 5.43
% John D.Andersson. Aircraft performance.

" ] Kuttenkeuler, Segling sa funkar det.46

® John D.Andersson. Aircraft performance.

’ John D.Andersson. Aircraft performance.
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Drag as a function of speed for differant Aspect ratios
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Figur 1. Motstandet for det olika birplanen plottat mot hastigheten.

Om plotten beaktas sd noteras att hdgt aspect ratio ger mindre motstand. Men de 5 vingar med
hogst aspect ratio skiljer sig inte at alls mycket. Detta gor att i stort sett skulle vilken som
hellst av dessa kunna véljas som bérplan ur motstandssynpunkt. Men eftersom bérplanen ska
appliceras pé en vattenleksak sa stdlls krav pd dels hallfastighet men aven pé att produkten ska
vara létt att forflytta, betraktas detta sd skulle det béarplanet som har légst aspect ratio av de 5
vara ldmpligast.
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Deltavinge

Samma tillvigagangssitt tillimpas for att berdkna deltavingen. Lyfthastigheten ansétts dven
hir till 6 knop, dock sa ansitts den maximala lyftkraftskoefficienten till 1.2.'° Detta pa grund
av att CL kurvan ser annorlunda ut for deltavingar jamfort med raka vingar. Deltavingens CL
kurva l6per Over storre anfallsvinklar men nér inte upp till lika hogt virde pad CL (Se CL
kurvor i Bilaga 2). Nér dessa antaganden gjorts berdknas vingarean enl:

L

A = co——— 9)

0.5-p-v’-CL

Nir arean for deltavingen dr bestimd sé berdknas den lyftkraftskoefficient som krivs for att
generera den givna lyftkraften 170 N enl:

L

CL:—2
05-p-v-A

(10)

Detta gors 1 hela hastighetsspannet. Nar detta dr gjort sa skulle nésta steg vara att jimfora
motstdndet mellan de olika deltavingarna, men utrycket for att berdkna CD for deltavingar ar
komplicerat'' och kriver att anfallsvinkeln 4r kind. CD beriknas enl:

2

CD = (%) COS(@) | 277 -+ 4O e (11)
S s\’
i
Dér « ér anfallsvinkeln s dr halva bredden pa vingen, I 4r "hojden” pa vingen. Anfallsvinkeln
maste dirfor bestimmas. Detta gérs genom att CL berdknas enl:

2

CL - (%) -Sin(@r) | 2 e+ 4. O (12)
S s\’
i G
Detta gors for alla anfallsvinklar, nér detta gjorts s matchas dessa med de CL fran (10). Nér
detta gors kan anfallsvinkeln bestimmas genom att se vilket « i (12) som genererar samma
CL som i (10). Nar anfallsvinkeln &r bestdmd berdknas da motstdndskoefficienten enligt (11).

Denna motstandskoefficient tar ej hinsyn till friktionsmotstdndet och denna maste dérfor
bestimmas. ' Friktionsmotstindskoefficienten bestims enl:

" John D.Andersson. Aircraft performance.
" John D.Andersson. Aircraft performance.
' J. Aircraft. Vol 6. No 3
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C. 0.472

‘. 2.68 (13)
iloglO(Re);'

Dir Re ir reynolds tal. Re beriknas enligt:"
Re = emeiio (14)
%
Dir v ir vattens viskositet som r 1-10™ och L #r en karakteristisk lingd i detta fall halva
delta vingens ldngd och v ér hastigheten. Nu kan friktionskoefficienten bestimmas. Efter detta

sa ska precis som for den raka vingen den totala motstdndskoefficienten bestimmas enl:
CD=CD, + CD, (15)

CDy ir en motstandskoefficient som refererar lyftarean till den véta arean, den véta arean
uppskattas dven hér till att vara c:a 4 ggr sa stor som lyftarean. CDp berdknas enl ekv(6) dir
CDx dr friktionskoefficienten som berdknats enligt (13) och S'ér lyftarean och Sy dr den vata
arean.

CD, ==le- CD, (16)

CDberéknas enligt (11). Nér alla koefficienter berdknas kan den totala koefficienten
bestdmmas enligt (15). Nér den totala motstdndskoefficienten bestimts sa berdknas
motsténdet enligt (4). Aven hiir beriiknas luftmotstindet p4 samma sétt som for raka vingen
och adderas till totala motstandet Resultatet visas i figur 2.

" J. Kuttenkueler. S.
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Drag as a function of speed for six delta wings

900 T T

Delta vinge med
Delta vinge med
Delta vinge med
Delta vinge med
Delta vinge med
Delta vinge med

"hajd"1.4057 ach
"hajd"1.27860ch
"hajd"1.1787 ach
"hajd"1.097 Tach
"hajd"1.02840ch

"bredd"0.62326m
"bredd"0.6852m
"bredd"0.74328m
"bredd"0.79858m
"bredd"0.85193m
"hajd"0.96522ach "bredd"0.20331m
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Drag [Mewton]

400

200 ' '

g 10 i5

20

Figure 2. Motstandet for det olika biirplanen plottat mot hastigheten.

Om plotten beaktas s& noteras att desto bredare delta vinge desto mindre motstand, dvs. storre
Oppningsvinkel ger mindre motstdnd. For att f4 en sdkerhetsmarginal sd varierades maximala
lyftkraftskoefficienten. Detta kommer att avspegla sig pd arean av vingen men dven pé
motstindet. I figur 3 s& har maximala lyftkraftskoefficienten varierats och den bdsta vingen ur

motstdndssynpunkt har valts ut.
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Figure 3. Plot over de tre bista deltavingarna och de tva bésta raka vingarna.
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Slutsats

Utifran de berékningar och antaganden som gjorts sa har forfattaren kommit fram till att ett
bérplan med dimensioner enligt tabell 1 skulle vara lampligast.

Vingspann [m] 0.8

maxkorda [m] 0.2

Oppningsvinkel 25
[grader]

Tabell 1. Resultat fran den tekniska undersokningen

Detta pa grund av att delta vingens CL kurva har en mycket lidgre derivata dn den raka vingen.
Detta gor att en liten &dndring i anfallsvinkel ger en mindre dndring 1 lyftkraft hos delta vingen
an hos den raka vingen, detta for med sig en jamnare “flygning” med deltavingen. En annan
fordel &r att deltavingen kan klara hogre anfallsvinklar innan den stallar. Detta &r 6nskvért da
Evolo enligt kravspecen ska vara en leksak.
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Sammanfattning

I denna rapport utreds flytkroppen till Evolo framforallt med avseende pd motstand.
Rapporten ér till stor del resonerande i termer av paverkande faktorer kopplat till ytterligheter.
En enklare modell for motstandsberékning beskrivs dock och till denna finns en
fardigutvecklad matlabkod som kan uppskatta motstdndet inom vissa ramar.

Utifrdn genomforda utredning kan konstateras att det dr svért att rent teoretiskt komma fram
till en optimal skrovform och ett exakt skrovmotstdnd. Innan slutgiltigt beslut om form tas bor
darfor modellforsok genomforas. Tillsvidare dr slutsatsen att den surfbrddeform som pekats
pa irapporten konceptuell design kan anvéndas. Dock sa bor forskeppet beaktas med
avseende pa okad flytkraft och forbéttrad skidrande forméga i vattnet.
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Bakgrund

En flytkropp till Evolo ska konstrueras. I denna rapport utreds paverkande faktorer och en
enklare modell for motstand utvecklas i Matlab.

Evolo ska enligt kravspecifikationen kunna flyta och balansera i stillastdende ldge med forare
och denne ska kunna véga upp till 100 kg. Ett experiment har genomforts med en
forsoksfarkost dragen efter en bdt och analyser av storlek och motstdnd av barplan har gjorts.

Problemformulering

For att utforma flytkroppen pa bista sitt bor foljande parametrar beaktas:
- Farkostens motstind i vattnet
- Nodvindig volym och volymsfordelning
- Behov av planande egenskaper
- Formaga att kunna “dippa” frin flygande ldge (beskrivs ndrmre nedan)
- Produktens uttryck och estetik

Analysen ska bl a ge ett minsta riktvdrde pé vilken minsta motoreffekt som kravs for att fa
farkosten att né flygande ldge pa barplanen.

Analys

FARKOSTENS MOTSTAND I VATTEN
Motstandet av en kropp i vattnet ges generellt av

= - (M
dér p dr vattnets densitet, V dr kroppens fart och S dr den véta ytan. Cr ges av
=0+ ) + +A + (2)

dér k &r en formfaktor, Cr ar koefficient for friktionsmotstdnd, Cr for vagbildningsmotstand,
Cr for ytréhetstilligg och Caa for luftmotstand (Garme 2007).

Evolos lingd dr ca 2.3 m och dess fartomrade dr 0 — 6 kn innan flytkroppen lyfts ur vattnet.

Luftmotsténdet pa farkosten beddms vara lagt i farterna 0 — 6 knop men behandlas

tillsammans med motstdndet pa barplansstrukturen i en sérskild rapport om béarplanens

dimensionering.

Friktionsmotstdndskoefficienten berdknas med formeln

= 3)

som dr rekommenderad av ITTC-57, diar Re dr Reynolds tal baserat pa fartygsldngden.
Formfaktorn k i ekvation 2 kan for deplacerande skrov uppskattas med

= —0.095 +25.6—— (4)
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dér Cp ér blockkoefficient for flytkroppen och L, B och T ér ldngd, bredd respektive
djupgaendet. Ytrahetstilldgget berdknas med formeln

A =(105 - —0.64) 10 (5)

Har ér k ytrdheten i meter som sétts till 50um som motsvarar sldt plast. Giltigheten for
formlerna 4 och 5 bor beaktas eftersom den géller for stora fartyg men det ger hér en grov
uppskattning. Formfaktorn ger ett relativt litet bidrag men det bor nimnas att den dven
innehaller bidrag till viskdst motstand annat &n friktionen samt att den for planande fartyg kan
sattas till 0.

For att uppskatta de ovriga delarna av motstdndskoefficienten Cr anvédnds en semiempirisk
metod som bygger pa sammanstélld statistik av skrovmotstand i Delft i Holland
(Larsson/Eliasson 2000). Metoden dr utvecklad for segelbdtsskrov och har ett begransat
giltighetsomrade. Detta redovisas i tabell 1.

Tabell 1. Giltighetsomrade for motstandsberdkning med Delft serier

Léngd i vattenlinjen / Bredd i vattenlinjen 2.76 —5.00
Bredd i vattenlinjen / Djupgéende 2.46 —-19.32
Léngd i vattenlinjen / volymdeplacement”1/3 | 4.34 —8.50
LCB 0.0-6.0

GCp 0.52-0.60

Utav parametrarna i tabell 1 &r nog de flesta sjalvforklarande forutom LCB som ldget pa
tyngdpunkten for det undantringda vattnet och C, som ar prismatisk koefficient. Den senare
anger hur fylligt akterskepp och forskepp dr. Det giltiga omrédet forutsétter relativt sméckra
skrov utan exempelvis ett tvirt akterskepp. Modellen dr darmed ej direkt tillimplig pé
exempelvis planande skrov. Metoden bestér av tva olika modeller en for lagfartsomrade
Froudes tal < 0.4 och en for halvplanande fartomrade Froudes tal >0.4 men <1.0. Modellen
returnerar sedan motstandet baserat pd indata motsvarande variablerna i tabell 1 for olika
fartomraden (Froudes tal). Denna finns implementerad i Matlab av Jakob Kuttenkeuler som
ett script (residuary.m). Tillsammans med ett eget utvecklat script for friktionsmotstdndet
(friction.m) har ett huvudprogram konstruerats (hullresist.m) som med dessa tva skript
returnerar det totala motstdndet som funktion av farten som en plot. Ett exempel pa denna plot
redovisas for ett skrov i kapitlet slutsatser. Matlab filerna finns som bilaga 1 — 3 i denna
rapport och dven pé Bilda. For framtagande av indata och modellering av skrovet har det av
A. Rosén utvecklade matlabscriptet Quicklines anvints.

VOLYM OCH VOLYMSFORDELNING

Evolos massdeplacement utgors i stora drag av farkostens vikt, forarens vikt, batterier och
motor. Om foraren ska kunna sitta pa farkosten utan att den sjunker maste flytkroppen ha en
volym pa 0.17 m’ enligt kravspecifikationen. For att den inte ska vilta i stillastiende lige med
forare krivs en tillrdcklig tvirskeppsstabilitet som avgors till stor del av bredden pa
flytkroppen. De olika parametrarna i problemformuleringen paverkar hur volymen ska
fordelas optimalt i 1dngskeppsled. Framfor allt att foren inte ska dyka vid start eller
”dippning” kréver troligtvis en viss volym 1 foren.
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Da forarstillning och viktfordelning inte ar helt klart i detta ldge berdknas tvérskeppsstabilitet
och volymsfordelning i ldngskeppsled nidrmre vid ett senare tillfille.

BEHOV AV PLANANDE EGENSKAPER
Froudes tal = — for Evolo i lyfthastigheten 6 knop #r 0.65. Overgéngen till planande

tillstand for batar sker vid Froudes tal 1.0 — 1.2 (Faltinsen 2005) och p.g.a den bildade
bogvégen definieras Froudes tal for fullt deplacerande béatar som 0 — 0.4 (Garme). Evolo ror
sig alltsé 1 omrédet som kallas for "halvplanande” innan den lyfter.

Planande skrov har normalt en vinkel mot vattenytan t enligt Figur 1 som gor att béaten lyfts
upp i planing dynamiskt nér Fn > ca 1.0. I lagre farter dr den typiska formen for ett planande
skrov sdmre utformat for 14gt stromningsmotstand, framforallt vid eventuella slag eller vinklar
och vid aktern om den ér platt.

Evala med pitchvinkel tau

7

Figur 1. Bild pa Evolo med tlytkroppen i vattnet med pitchvinkel mot vattenytan.

Typiskt deplacerande (skdrande) skrov dr optimerade for minimerat motstand i ett ligre
fartomrade och far en storre motstandsokning jamfort med planande skrov vid Fn = 0.4 samt
att utformningen av aktern, som vanligtvis dr rundad pa ndgot vis, gor att aktern sugs ned vid
okad hastighet.

Hur planande skrov typiskt ser ut visas i Figur 2. De dr optimerade for hoga hastigheter och
producerar lyftkraft som ér tillrdcklig for att ta sig Over sin egen bogvag (med tillracklig
dragkraft). Detta kritiska ldge intraffar just vid Fn = 0.4 p g a att vigldngden blir ungefér
samma storlek som bétldngden.
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Figur 2. a, Ett typiskt planande skrov pa en RIB-bat. b, Skrovbild framifran pa planande
gummijolle.

En farkost med barplan som lyfter upp skrovet ur vattnet har inte samma behov av lyftkraft
fran skrovet for att lyfta eftersom béarplanet skapar lyftkraften i sitt eget medium (vattnet)
redan vid 1ag fart. Andra barplansburna farkoster somt ex de i Figur 3 prioriterar i regel att
skrovet dr slankt och har lagt motstind fran vattnet och luften 4n att skrovformen har goda
planande egenskaper. Ménga har ocksa en lodritt skuren for som gor att man inte har ndgot
bidrag till lyftkraften frdn foren annat 4n volymen.

-

Figu 3. Skrovformer pa andra vattenfarkoster med bIanle'sning.

”DIPPFORMAGA”

Vid det genomforda experimentet upptécktes att flytkroppen bromsas kraftigt nér farkosten
befinner sig i flyglage och flytkroppen dyker ner mot ytan eller moter en tillrdckligt hog vag i
foren. Detta fenomen hade troligtvis storre inverkan pé forsdksfarkosten dn det kommer ha pa
den fardiga farkosten eftersom forsoksfarkosten drogs efter en bat och hade néra konstant
drag fran bdten. Dragkraften pa den fardiga farkosten kommer kunna regleras pa ett annat sétt
men det bedoms dnda viktigt att minimera effekten av fenomenet.

UTTRYCK OCH ESTETIK

En viktig del i den slutgiltiga skrovkonstruktionen &r utseendet. P4 detta Stadium far nog
funktion anses g fore form. Det finns en utredning gjord pa styrande parametrar for detta
som presenteras ndrmare i rapporten anvandaridentitet.

Slutsats

Vad giller skrovutformning kan tva ytterligheter géllande vigval urskiljas. Det ena ir ett kort
relativt brett planande skrov och det andra dr ett langt slankt deplacerande skrov. Att definitivt
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sdga att det ena dr béttre 4n det andra &r svart. P4 nuvarande stadium ar skrovmodellens form
formodligen av mindre betydelse. Mer viktigt dr exempelvis tillrdckligt deplacement och att
oka flytkraften och minskad den bromsande effekten 1 foren eftersom dippar ofta ledde till
krascher vid forsta forsoket (se X3-rapport). Var rekommendation r att tillsvidare fortsétta
med det surfbriddeliknande skrov som finns illustrerat i rapporten konceptuell design. For den
slutgiltiga designen pa skrovmodell bor modellforsok efterstrivas for minst tva varianter av
skrov.

En alternativ ndgot innovativ form har ocksé tagits fram. Denna illustreras i Figur 4.

Figur 4. Ett alternativt designforslag
Formen som illustreras i Figur 4 ska betraktas som principiell och i verkligheten ska ytorna
var mjukare. Forslaget kan ses som en kombination av surfbrida och kanot med tanke att ett
fylligt forskepp men dndé slankt skrov ska ge lagt motstand och klara dippar samtidigt som
bradan ovanpé ska ge stabilitet i vattnet och mdjlighet att rora sig under forflyttning. I figur 5
visas det totala motstandet for skrovet i figur 4 berdknat med framtagen modell.
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Figur 5. Motstand samt Froudes tal som funktion av farten for skrovet i Figur 4

I figur 5 syns tydligt motstdndspuckeln kring Froudes tal 0,4-0,5. Denna &dr huvudsakligen en
funktion av fartygets lingd. Minskad langd kommer flytta puckeln &t vénster.
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Bilaga1 — Matlab kod for motstandsberakning

Hullresist.m, huvudprogram

clc, clear all

% This program evaluates the resistance functions for the Hull of Evolo:

% Rr = residuary(vs,depl,Cp,Lwl,LCB,Bwl, Tc,Awl) Residuary resistance
% inputdata need some limits, thoose are defined in the function file
% Rf = friction(vs,Sw,Lwl,Tc, Bwl, cb) Friction resistance

% Rr [N] Residuary resistance

% vs [m/s] Boat speed

% depl [m3] Volume displacement

% Cp (-1 Prismatic coefficient

% Lwl [m] Length of water line

% LCB [-] In percent of Lwl from mid ship, positive forward
% Bwl [m] Beam of waterline amidship
% Tc [m] Draft of canoe body

% Awl [m2] Waterline area

3 T [m] Total draft of yacht

% heel [rad] Heel

% by Torvald Manners & Mattias Kennestad

kn = 0:.1:10; % [knots]
Vs = kn*1852/3600; % [m/s]
depl = 0.15; % [m*3]
Cp = 0.58; s [-]
Cb = 0.46; S [-]
Lwl = 2.3; % [m]
LCB = -1.2/Lwl; s [-]
Bwl = 0.7; % [m]
Tc = 0.2; % [m]
Awl = 1.13; % [m™2]
Sw = 1.09; % [m™2]
g = 9.81;

Fn = vs/sqrt (g*Lwl) ;

Rr = residuary(vs,depl,Cp,Lwl,LCB,Bwl, Tc,Awl) ;
Rf = friction(vs,Sw,Lwl,Tc, Bwl, Cb);

Rtot = Rr + Rf;

subplot(2,1,1)

plot (kn, Rtot)

xlabel ('fart genom vattnet [kn]'), ylabel ('Motstand [N]');
subplot (2,1,2)

plot (kn, Fn, kn, ones(l,length(kn)), '.-")

xlabel ('fart genom vattnet [kn]'), ylabel ('Froudes tal [-]");
legend ('Froudes tal(v)', 'Froudes tal = 1")
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friction.m, funktionsfil for berdkning av friktionsmotstand

function Rf = friction(vs,Swl,Lwl, Tc,

Bwl,

%$Denna funktionsfil rdknar ut friktionsmotstandet

svs [m/s] fart genom vattnet

$Lwl : [m] Langd genom vatten linjen
$Swl : [m"2] Vat yta

sny : [m"2/s] dynamisk viskositet

%g : [m/s”2] tyngdacceleration

%$rho : [kg/m"3]densitet

% : [m] ytrahet

sTc : [m] djup vid midskeppssektionen
%$Bwl : [m] Bredd vid midskeppssektionen
scb : [-] Blockkoefficient

% by Torvald Manners & Mattias Kennestad

ny = 1.35%10"-6;
g = 9.82;

rho = 1000;

k = 50*10"-6;

k2 = -0.095 + 25.6 *(cb/((Lwl/Bwl)"2 *sqgrt(Bwl/Tc)))

Re = vs*Lwl/ny;

CF = (14k)*0.075./((log(Re)-2)."2);

dcf = (105* (k/Lwl)"~(1/3) - 0.64)*10"-3;

CT = CF + dcf;
Rf = 0.5*rho*vs.”2*Swl.*CT;

end
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$Ytrahetstilldgg [-]
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residuary.m, Funktionsfil for berdkning av ovrigt motstand

function Rr= residuary(vs,depl,Cp,Lwl,LCB,Bwl, Tc,Awl)

[

o\

o©

Rr : [Newton] Residuary UPRIGHT resistance of the canoe body (i.e. wave
% generation and viscous pressure resistance) by interpolation using the
Gerritsma

% University of Delft systematic experimental series data for displacement
% hulls. Note that the friction resistance in NOT included. The input
parameters

% are checked to ensure that the interpolation is done within the
experimental

% data. Fn (and consequently Rr) can be either scalar or a vector.

Parameters:

u : [m/s] Boat speed

depl [m3] Volume displacement

Cp (-1 Prismatic coefficient

Lwl : [m] Length of water line

LCB : [-] In percent of Lwl from mid ship, positive forward
Bwl : [m] Beam of waterline amidship

Tc [m] Draft of canoe body

Awl [m2] Waterline area

by Jakob Kuttenkeuler 2005

X ] WQ o° 0° 0 0° A Ad° A o° A o A° A° A o

= 9.81; % [m/s2] Gravitational acceleration
n = vs/sqrt(g*Lwl); % [-] Froude number
3 Check input against Delft experimental data limits
err=0;
if min(Lwl/Bwl)<2.76; disp('Lwl/Bwl too small'); err=1;end;
if max (Lwl/Bwl)>19.32; disp('Lwl/Bwl too large'); err=1;end;
if min(Bwl/Tc)<2.46 disp('Bwl/Tc too small'); err=1;end;
if max (Bwl/Tc)>19.32; disp('Bwl/Tc too big'); err=1;end;

(
(
(
(
if min(Lwl/depl” (1/3))<2.46 disp('Lwl/depl”(1/3) to small');err=1;end;
if max (Lwl/depl”(1/3))>19.32; disp('Lwl/depl” (1/3) too big'); err=1l;end;

(

(

(

if min(LCB)<-6.0 disp('LCB too small'); err=1;end;
if max (LCB)>0.00; disp('LCB too big"); err=1;end;
if min (Cp)<0.52 disp('Cp too small'); err=1;end;
if max (Cp)>0.600; disp('Cp too big"); err=1;end;
if err==1;disp('Calculation terminated...');disp (' **FFxrrrrrrrrrrrrrrrxxty
SSTTOOPP;
end
for ii=1l:1length(Fn)
F=Fn (i1) ;
if F<0.125 % Extreme low speed
Rr 2 = delft lowspeed(0.125,Lwl,Bwl,depl, LCB, Tc,Cp)
Rr(ii) = interpl ([0 0.125],[0 Rr 2],F);
elseif F>=0.125&F<=0.450 % Low speed
Rr(ii) = delft lowspeed(F,Lwl,Bwl,depl,LCB,Tc,Cp);
elseif F>0.450&F<0.475 % Intermediate speed..
Rr 1 = delft lowspeed(0.450,Lwl,Bwl,depl, LCB, Tc,Cp);
Rr 2 = delft highspeed(0.475,Lwl,Bwl,depl, LCB,Tc,Cp,Awl);
Rr(ii) = interpl([0.450 0.475],[Rr 1 Rr 2],F);
elseif F>=0.475&F<=0.6 % High speed
Rr(ii) = delft highspeed(F,Lwl,Bwl,depl,LCB, Tc,Cp,Awl);
else % Too high speed
Rr(ii) = delft highspeed(0.6,Lwl,Bwl,depl,LCB,Tc,Cp,Awl)* (F+0.4); %

This 1s assumed
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%disp ('Froude number too large...');

end

delft lowspeed(Fn,Lwl,Bwl,depl, LCB,Tc,Cp);
Applicable for 0.125<Fn<0.450

function Rr

systematic

[

Calculate the residuary resistance
pressure resistance)

3 experimental series data for displacement hulls.

(upright wave generation and viscous
by interpolation using the University of Delft

Gravitational acceleration constant
Density of water
Weight displacement

-0.008193
0.01752
0.007243
0.04784
0.012200
0.015887
0.047182
0.006325
0.085998
0.018271
0.153521
0.048449
0.207226
0.039874
0.357031
0.095977
0.617466
0.155960
.087307
.165055
.644191
.139154
.016090
.018446
.435809

NONORFH O

-0.062023

0

0.

0.

.055234 -1
026644 -5
.067221 -2
.085176 -2
.150725 -2
.188568 -0
.250827 -3
.338343 3
.460472 11.
.538938 10.
.532702 -1
.265722 -29
013553 -81

.9972 -38.
.2953 -39.
.4485 -31.
.673016 -11.
.878684 7
.889467 24.
.072662 53.
.871658 132
54327 331.
80273 667.
.224173 831
.24412 1154.

86081

55032

91370

41819

.167049

121

01570

.25

1197

6445

.1445

091

.16189 937.4014

3.208577 0.254920 -132.0424 1489.269
0.013577];

g = 9.81; % [m/s2]
rho = 1025; % [kg/m3]
wdepl = depl*rho; % [ton]
A=[0.125 -6.7356 38.3683
0.9566 -0.002171 0.2728 -
0.150 -0.3829 38.1729
1.2195 0.000052 0.8246 -
0.175 -1.5035 24.4080
2.21609 0.000074 0.244345 -
0.200 11.29218 -14.51947
5.654065 0.007021 -0.094934
0.225 22.17867 -49.16784
8.600272 0.012981 -0.327085
0.250 25.90867 -74.75668
10.4852 0.025348 -0.854940
0.275 40.9755 -114.2855
13.02177 0.035934 -0.715457
0.300 45.8375 -184.7646
10.86054 0.066809 -1.719215
0.325 89.20382 -393.0127
8.598136 0.104073 -2.815203
0.350 212.6788 -801.7908
12.39815 0.166473 -3.026131
0.375 336.2354 -1085.134
26.18321 0.238795 -2.450470
0.400 566.5476 -1609.632
51.46175 0.288046 -0.178354
0.425 743.4107 -1708.263
115.6006 0.365071 1.838967
0.450 1200.620 -2751.715
196.3406 0.528225 1.379102
for 1ii=1:10
a(:,1i) = interpl(A(:,1),A(:,1i+1l),Fn,
end

'spline');

Rr=g*wdepl/1000*a*[ 1 Cp LCB Bwl/Tc Lwl/depl” (1/3)

LCB"2

function Rr

systematic

[

g = 9.81;
rho = 1025;
wdepl = depl*rho;

(Lwl/depl” (1/3)) "2

Calculate the residuary resistance
pressure resistance)

[m/s2]
[kg/m3]
[kg]

(Lwl/depl” (1/3))"31";

delft_highspeed(Fn,Lwl,Bwl,depl,LCB,Tc,Cp,Awl);
Applicable for 0.475<Fn<0.750

3 experimental series data for displacement hulls.

Cp*2 Cp*Lwl/depl” (1/3)

(upright wave generation and viscous
by interpolation using the University of Delft

Gravitational acceleration constant
Density of water
Weight displacement
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A=[0.475 180.1004 -31.50257 -7.451141 2.195042 2.689623 0.006480
0.500 243.9994 -44.52551 -11.15456 2.179046 3.857403 0.009676
0.525 282.9873 -51.51953 -12.97310 2.274505 4.343662 0.011066
0.550 313.4109 -56.58257 -14.41978 2.326117 4.690432 0.012147
0.575 337.0038 -59.19029 -16.06975 2.419156 4.766793 0.014147
0.600 356.4572 -62.85395 -16.85112 2.437056 5.078768 0.014980
0.625 324.7357 -51.31252 -15.34595 2.334146 3.855368 0.013695
0.650 301.1268 -39.79631 -15.02299 2.059657 2.545676 0.013588
0.675 292.0571 -31.85303 -15.58548 1.847926 1.569917 0.014014
0.700 284.4641 -25.14558 -16.15423 1.703981 0.817912 0.014575
0.725 256.6367 -19.31922 -13.08450 2.152824 0.348305 0.011343
0.750 304.1803 -30.11512 -15.85429 2.863173 1.524379 0.014031];

for ii=1:6

a(:,11) = interpl(A(:,1),A(:,1ii+1l),Fn, 'spline’);
end

Rr=g*wdepl/1000* a*[ 1 Lwl/Bwl Awl/depl”(2/3) LCB (Lwl/Bwl)"2
(Lwl/Bwl) "2* (Awl/depl” (2/3))"3]"';

% end of file
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Inledning

Slutsatsen av test ett 4r att Evolo 4r instabil i pitchled. '* Dérfor skall en analys utforas for att
utreda hur Evolo skall konfigureras infor test tva.

* Xf2-protokoll, ref. [2]

61



Problemformulering

Syftet med denna analys &r att faststélla en konfiguration av bérplanen sa att den &r stabil i
pitchled. Med stabil menas att om Evolo utsitts for en storning s& kommer den att dterga till
sin initial position. De faktiska méatten som ska faststéllas dr avstandet mellan vingarna
(a;+a) och placering av tyngdpunkt(x;).

a, 3
Figur 17. Evolo

Dessa avstind faststills genom enkla moment berdkningar pa Evolo, da flytkroppen ligger
over vattenytan.
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Analys

I figur 2 redovisas de krafter som Evolo utsitts for pa barplan.

v
= »
X
¥y my
m|g ML DL T M_i
o S R e —— 1 1 » D S
| : 1/
I | v
: ' B
: ! 1.
; ' |
/i x_mg : al+a2 |
|
Figur 18. Skiss 6ver moment och krafter.
Moment ekvationen runt tyngdpunkten stills upp for evolo i ”flygande” tillstand.
+ = + +  + —C + ) + ()
Momenten (, ) som uppstdr padgrund av att vingarna genererar lyft dr sa pass sma att de
kan forsummas. Konstant hastighet antas sé att slipmotstdnden ( , ) tasutav den
framatdrivande
kraften ( ). Det som &terstar av moment ekvationen ar
+ + — (2)
, dér ar avstdndet mellan lyftkraften och tyngdpunkten och  +  ar avstandet mellan

lyftkraften ( ) och kraften () som genereras av stabilisator vingen.

Lyftkraften beror pa det dynamiska trycket ( ), den effektiva arean ( ) och
lyftkraftskoefficienten () som forenklat kan ségas vara linjért beroende av anfallsvinkeln
( + ). Observera att anfallsvinkeln ( ) for respektive vinge inkluderar en stérning ( ). Detta
fors in i ekvation 2 och leder till

L2+ ) + + -2+ ) (3)

Fortsdttningsvis betecknas derivatan av lyftkraftkoefficienten () med avseende pé
storningen for den framre lyftvingen som

och derivatan av lyftkraftkoefficienten () med avseende pa stérningen for den bakre
stabilisator vingen som

63



64



For att Evolo ska vara stabil krdvs det att derivatan av momenten med avseende pa storningen
ar mindre &n noll.

—<0
+ + — <0 4

>— ¢ ) (5)

Den bakre stabilisator vingen antas vara identisk till den framre lyft genererande vingen men
med ett forhdllande pa den effektiva arean pé 1:5. Resultatet redovisas genom att plotta
avstdndet mellan angreppspunkterna for lyft- och stabilisatorkrafterna mot gransvardet for
placeringen av tyngdpunkten.

1.1

1 A
e

0.9

-
e

0.5 /
~

0.5 1 1.5 2 25 3
Avstand mellan angreppspunkten for lyft- och stabilisatorkraften [m]

Avstand till min. TP [m]

Diagram 1. Grinsvirdet for placering av tyngdpunkten beroende av avstandet mellan vingarna.

I diagram 1 kan utldsas att om t.ex. avstdndet mellan lyft- och stabilisatorvingen &r 1 m skall
tyngdpunkten placeras pa ett avstind i x-led som &r stérre &n 0.55 m.
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Slutsats

Denna analys har inte rett ut om detta ar en optimal konfiguration av bérplanen. Detta resultat
bor viigas mot det ritande moment nir den utsitts for en viss storning. Aven det faktum att en
storning kommer att leda till en vertikal acceleration bor vdgas in. Ytterligare analys bor
saledes utforas for att kunna bestimma hur en stérning paverkar systemet. Aven om det
rdtande momentet existerar dr det inte sdkert att den hinner rita upp Evolo innan flytkroppen
slar 1 vattnet.
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Verifieringsplan

Nér experiment tva utfors kommer resultatet av denna rapport att verifieras. Vid denna
tidpunkt dr datumet for experiment tva den 18/11 -08.
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Inledning

Detta dokument har till syfte att ge ldsaren en uppfattning om vilket effektbehov som behdvs
for att generera en sa stor kraft (Thrust) som dvervinner motstdndet. Detta dokument tar ej
hénsyn till hastigheter under 6 knop da motstandet i detta hastighetsspann ej ar fardigutriknat.
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Problemformulering

Evolos effektbehov ska berdknas och detta gors genom att anvdnda gjorda
motstdndsberdkningar."’

"> M.Norberg. A I-Béirplan 2008-10-25.
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Analys

Nér motstandet nu dr berdknat sé kan effektbehovet som kravs for att generera en
framatdrivande kraft (Thrust) som &r lika stor som motstandet berdknas. Detta gors genom att
ta det utraknade motstandet for de olika hastigheterna och multiplicera med hastigheten
enligt:

E=F-v (1)

Dir E star for effekt, F star for motstdndet och v stir for hastigheten som relaterar till det
motstidndet. Fran tidigare himtas motstdndsberdkningarna for farkosten se figur 1.

1000 T T T T
— — deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.96922 m
— — deltavinge med vingspann 0.80348m och maxkorda 0.8669m
900 - — — deltavinge med vingspann 0.73804rm och maxkorda 0.79137 m |
rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25558m
rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m
800
700
S BO0}-
=
a
=
=
5 500
400
300
200 -
100 1 1 1 1
= 10 15 20 25 30

Speed [knots]

Figure 4. Visar motstandet som funktion av hastigheten for de 3 biista deltavingarna och de tva bésta raka
vingarna.

Med dessa motstdnd som indata berdknas nu effekten enligt (1), resultatet redovisas 1 figur 2.
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The power that is needed to generate the disired thrust

14000 T T
deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkaorda 0.96922 m
deltavinge med vingspann 0.805848m och masxkorda 0.8669m
deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkarda 0.79137 m
12000 rak vinge med vingspann Tm och korda 0.25955m _
rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m
10000 - b
2000 — 1
z
]
=
=1
o
G000 — 1
4000 — 1
2000 — B
0 L ! ! L L !
2 4 5 g 10 12 14 16

Speed [knots]

Figure 5. Den effekt som krivs for att driva farkosten framat.

Nu ér Effekten berdknad for att hastighetsspann som ér lite for stort egentligen d4 malet &r att
farkosten ska kunna uppné 15 knop. Om fokus ldggs pd hastighetsspannet upp till 15 knop
erhalls figur 3.
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The power that is needed to generate the disired thrust

2200 ; ' :

deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.968922 m
deltavinge med vingspann 0.80848m och maxkorda 0.8669m

2000 - deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkorda 0.79137 m
- rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25958m
rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m

1800

1600

1400

Pawer [WW]

1200
1000
800

G500

400 | | | | | L | |
& 7 | 9 10 N 12 13 14

Speed [knaots]

Figure 6. Den effekt som krivs for att driva farkosten framat i det aktuella hastighetsspannet.

I figur 3 sa &r verkningsgraderna frin propellern och motorn inte inrdknade. Om
verkningsgraden for propellern uppskattas till 0.6 och verkningsgraden for elmotorn

uppskattas till 0.85 sa erhélls figur 4 som visar den markeffekt som krévs pa motorn.
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The power that is needed to generate the disired thrust
4500 T T T

deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.96922 m
deltavinge med vingspann 0.80848m och maxkorda 0.8662m
deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkorda 0.79137 m
- rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25958m

4o rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m p

3500

3000

FPower [4V]

2500

2000

1800 =

1000

|
B 7 =) &) 10 1 12 18 14 15
Speed [knats]

Figure 7. Den effekt som krivs for att driva farkosten framat i det aktuella hastighetsspannet med
verkningsgraden for motorn och propellern inriknade.

Slutsats

Om figur 4 beaktas sd noteras att de raka vingarna &r effektivast ur effektsynpunkt. Den raka
vingen med ett vingspann pd 1.2 m kridver en maxeffekt pa 2.8 kW, men deltavingen med
vingspann 0.74 m kriver en maxeffekt pa 3.7 kW. Skulle enbart effektbehovet styra sé skulle
en rak vinge vara overldgset bast, men végs alla faktorer in sésom mandverduglighet storlek
sa anser forfattaren att en deltavinge vore lampligast. Kanske skulle en konfiguration med en
deltavinge som primér och en rak vinge som sekundir vara ldmplig. Detta p g a att sekundar
vingen skulle dd svara snabbare pa en éndring av anfallsvinkeln @n en deltavinge. Eftersom
sekundérvingen ger ett rdtande moment &r det onskvért att den svarar snabbt, om den
dessutom svarar snabbare &n primdrvingen dr det ocksé bra.
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Sammanfattning

Eftersom alla undervattenskomponenter beror av - eller paverkar - strémningen 4r dessas
relativa placering viktig for optimering av farkostens prestanda. Barplanen kréver ostord
stromning varpa propellern bor placeras efter dessa. Det innebér att det aktre bérplanet bor
placeras under stromningen runt det framre barplanet. Slutligen bér motorn placeras néra
propellern varpa denna maste fastas under eller 6ver det aktre barplanet.
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Problemformulering
Hur ska vingar och propeller placeras i forhdllande till varandra for att optimera deras
prestanda?

Problemet har delats upp i foljande delproblem:
Vad hénder om man placerar propellern mitt emellan béarplanen?

Vad hénder om man placerar propellern ldngst bak
Hur péverkas propellerns prestanda av ett skyddsholje?
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Analys 1 - Placering av barplan och propeller

Stromningen bakom propellern dr extremt komplicerad. Det vi vet om propellrar ar att de
accelererar vatten i negativ riktning relativt fardriktningen.

Dessutom accelereras vattnet till en rotativ rorelse med samma rotationsriktning som
propellern sjdlv. Det accelererade vattnet har i begynnande tillstdnd lika stor radie som
propellern, men accelerationen innebdr att stromroret minskar (pga. ’conservation of mass”),
se figur 1 ref[1].

propellerskiva, area A

D

—
Vo=Vl 1+a) Vs=Vod1+h)

—_-— o —— — = —— = — = ———— -

1

1

|

I
—i

1

1

:__/SUBW

Figur 1. Relativa hastigheter ldings det betraktade stromroret som begrinsas av
propellerdiametern.

I figur 1 ser vi hur hasigheten bakom propellern dkar (stromroret minskar). Relationen mellan
konstanterna a och b ar a=2b, ref[1].

Stromrorets radie 6kar sedan med tiden tills rorelsen ddmpas ut av samma anledning som
ovan. Stromningen &r turbulent och kommer att paverka en vinge placerad i stromriktningen
negativt. Med “negativ’ menas att dess lyftkraft minskas eftersom vingen kréver laminér
stromning for att genera lyftkraft. Dessutom kommer stromningen dver det mindre barplanet
att ha en mindre relativ vinkel vid kringning av det primédra bérplanet. Med det menas att
stromningen over vingen inte lingre kommer att vara helt horisontell da det vatten som
accelereras av propellern vid krdngning utanfor designldget kommer att ha en
hastighetskomponent i det aktre bérplanes relativa vinkel. Resultatet dr att det aktre barplanet
inte kommer uppleva samma anfallsvinkel som denna egentligen har.

Det innebér att om propellern ska placeras mellan de tva barplanen kommer det aktre
bérplanet, se figur 1, att forlora en del av sin forméga att generera lyftkraft och vara mer eller
mindre verkningslos. For att undvika problemet maste propellern placeras dver eller under
bérplanen sa att stromningen kring det aktre barplanet forblir laminir. Nackdelarna med att
placera propellern ovanfor barplanen &r att denna kan driva ner luft till barplanen vid gang
ndra ytan, vilket kommer att pdverka bérplanens lyftforméiga. Nackdelen med att placera
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propellern nedanfor barplanen dr att djupgdendet 6kar och det finns risk for att propellern
skadas vid grundstotning.

Figur 2. Aktre birplan placerat ovanfor propellern.

Ett alternativ &r att placera det aktre barplanet 6ver eller under en konfiguration med propeller
och framre bérplan i samma plan eftersom det antas att stromningen kring vingprofilerna har
ungefdr samma tvérsnitt relativt fardriktningen som profilera sjélva. Placeras det aktre
bérplanet ovanfor propellern, se figur 3, kommer denna att forlora lyftkraft fore det frimre
bérplanet vid ging i riktning mot ytan och det ritande moment, som det aktre barplanet ar
designat att tillgodose, kommer helt att utebli. Placeras istéllet det aktre barplanet under
samma konfiguration av frimre barplan och propeller (dvs. att dessa ligger i samma plan)
undviks det ovanstdende problemet, se figur 4. Nackdelen ir ett 6kat djup och estetisk icke
tilltalande design.

v

Figur 3. Aktre birplan placerat ovanfor propellern.
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Figur 4. Aktre birplan placerat nedanfor propellern.

Om det mindre birplanet istéllet placeras framfor det priméra bérplanet samtidigt som
propellern placeras bakom detta kommer strdmningen kring det priméra bérplanet istallet att
paverkas. Paverkan fran turbulens frdn det mindre béarplanet (tidigare benamnt som “det aktre
bérplanet”) antas dock vara liten d& stromningen kring denna antas vara lamindr vid sma
anfallsvinklar. Vid st6rre anfallsvinklar kommer turbulensen att 6ka, men detta bedéms som
gynnsamt dé det aktra barplanet tappar lyftkraft och det rditande momentet frdn det mindre
bérplanet dkar i relation till det moment som det priméra birplanet generar. Konfigurationen
forutsétter dock att det priméra barplanet placeras bakom tyngdpunkten s att detta generar ett
moment, eftersom det frimre bérplanet annars kommer att genera ett moment med samma
verkningsriktning som det priméra bérplanet (dvs. inget ritande moment kommer att generas
vid kringning). Detta moment méaste motverkas av det frimre bérplanet sa att momentjdmvikt
erhdlls vid horisontell gdng. Det innebér att det frdmre barplanet alltid kommer generera
motstand, vilket dr negativt.

For att undvika paverkan fran propellern kan denna integreras i det aktre barplanet samtidigt
som motorn integreras i det priméra, framre bérplanet. Det innebér att propellerns stroémning
inte kommer att paverka ndgot av barplanen. Nackdelen &r att motorn maste integreras i det
frimre bdrplanet sé att dess vinkel relativt detta dr lika stor som det aktre barplanets relativa
vinkel, se figur 5. Detta for att slippa en ledad axel mellan motor och propeller. Losningen
ligger dock formodligen utanfor projektets tidsram pa grund av den komplicerade struktur
denna 16sning innebér.

Eftersom propellern accelererar vattnen i negativ riktning relativt fairdkursen kan detta istéllet
utnyttjas med ett roder. Rodrets verkningsgrad kommer att 6kas om detta placeras nira
propellern eftersom denna gynnas av en stor stromningshastighet. Nackdelen med ett roder &r
att dennas verkan beror av farkostens hastighet samt kraver kontinuerlig justering av foraren.
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Analys 2 - Propellerns paverkan av kapa

Med en inkapslad propeller kommer det inducerade motstandet att minskas eftersom vattnets
védg over propellerspetsen kommer att forhindras av kapan. Det inducerade motstandet infors
vanligtvis (for propellerar utan képa eller liknande anordning) som kompensation for att
propellerns blad inte &r odndligt 1dnga. Med inforande av kapa forhindras vattnet att ta sig
over fran overtrycksidan till 1agtryckssidan vilket innebdr att vi kan forsumma denna
kompensation. Dock kommer kapan att 6ka friktionsmotstdndet eftersom vattnet kommer att
stromma ldngs kdpan. Stromningen kring kdpan antas kunna delas upp i tva delar. Dels den
stromning som paverkar yttersidan av kdpan och dels stromningen som péverkar innersidan
av kdpan. For strdmningen pé innersidan av kapan kan strémningen antas vara (1+a) ganger
fristromshastigheten.

Diér a kan for kdnd verkningsgrad uttryckas som

Hastigheten pa utsidan antas vara samma som fristromshastigheten, dvs. hastigheten for
farkosten. Friktionen fran kdpan kan antas vara lika stor som en odndligt lang naca2412 profil
eftersom den &r sluten. Friktionen kan da beréknas med data fran en semi-empirisk modell
enligt ref [2]. Den tvAdimensionella friktionskoefficienten, , utldses ur figur 5.

2 .06
T \-.\
—
$9 032
-2 g
a 2 4 O .8 1.0 o
| AR v | 1A}
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J—l R I ccp /yc
.020) \_'o a1 239 1_ .0os ]
. \a 57 243 | -004 / [
© ° 89 247 | _-0/8 / 1o
'E" s 57 Standord rou /'7E|ss‘
Yo/6 \ / 1
g / ]
Y
8 q 3 X V/
2012 AV 2
N \
D 51 W T /
§ NE A
~
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1 ‘ =T 11
~i6 -2 e 8 r2 16

-4 o 4
Section lift coefficient, ¢

Figur 5. Tvadimensionell motstandskoetticient for naca2417-profiler.

Dir R dr Reynolds tal, C; dr lyftkoefficienten (i vart fall noll).

Reynolds tal beréknas vidare som
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Dar  dr kapans langd (korda), v dr hastigheten och  dr viskositeten.

Det totala motstandet kan nu berdknas som
= - +- 0

Déar ar vattnets densitet, ar fristromshastigheten, ar hastigheten for vattnet
innanfor kapan (dvs. (I+a) ) och é&r képans area.

For rimlighetsbedomning kan friktionskoefficienten berdknas utan tilldgget for profilens
tjocklek enligt

C ) D

For kontroll av teorin har foljande virden antagits:

L=0.1m
D=0.16 m
A=
=15
=60%

Det tvadimensionella motstandet blir da 34 N.
Enbart friktionsmotstandet blir da 28 N.

Har har det ldgsta véirdet for  antagits dd Reynolds tal dr ldgre &n vad skalan innehaller
vérden for i figur 5.

Observera att denna modell endast giller d& farkosten fardas efter en rak stracka. Nér

farkosten svianger kommer ytterligare motstand att uppsta eftersom képans tvérsnittstjocklek
relativt stromningen inte lingre kan forsummas.
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Slutsats

Motorn bor placeras i en stromlinjeformad kapa under det bakre birplanet. Detta pd grund av
det primért dr ovansidan pé det bakre barplanet som kommer generera ett raitande moment.
Propellern bor sedan placeras i en skyddskipa bakom det bakre barplanet. Det innebér att
inget av birplanen kommer att pverkas av turbulent stroémning fran propellern. Att propellern
ligger inkapslad i en kdpa minskas risken att anvindaren skadas. Att linkarmen mellan
bérplanen har en vinkel &r pd grund av att det ar Onskvirt att aktre barplanet ska, sé ofta som
mojligt, ligga utanfor det framre barplanets vak. Dé storleken pa avldnkningen dr okénd antas
en vinkel pa fem grader vara tillrdcklig. Den satta vinkel gor att det bakre bérAtt denna vinkel
inte sdtts storre dr for att djupgdendet vill minimeras och for insikterna om hur mycket en
storre vinkel inverkar pa prestandan ér begrinsade. Losningen illustreras i figur 6 nedan.

ot oy - <

t

J oxtas
Cl \

A

Figur 6. Aktre birplan placerat nedanfor propellern vid lyftldge o, plus ay ca 15 grader .

Ovan rekommenderad 16sning ger foljande matt for barplanens konfiguration.

(X3=50
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Sammanfattning

Utvérdering av analyser och experiment har resulterat i f6ljande bérplansdesign.

Tabell 2. Dimensioner for barplanskonfigurationen

storhet
H stottans hojd [m] 0.83
stottans vinkel grader 0
Avstand mellan
ngr nkten for
o | SOBPLI O ) |1
krafterna.
Dimensioner forliga barplanet
C1 korda [m] 0.87
Cia korda [m] 0.11
b1 vingspann [m] 0.8
bia vingspann [m] 1.1
1 Oppningsvinkel grader o7
Dimensioner aktra barplanet
C2 korda [m] 0.39
b2 vingspann [m] 0.36
2 Oppningsvinkel grader o7
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1.0 Problemformulering

En slutgiltig barplansdesign skall faststéllas. Det som skall bestimmas ar hur konfigurationen
skall se ut under flytkroppen. Var skall barplanen placeras. Hur skall motor och propeller
integreras 1 denna design. Sdcken skall knytas ithop genom att viga for och nackdelar av olika
forslag av placering av bérplanen och motorn med propeller.
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2.0 utvardering

Resultaten fran analyser och experiment utvérderas. Slutsatser redovisas kortfattat fran
respektive rapport.

2.1 A1 - Baérplan

En deltavinge r att foredra pa grund av att Cp kurvans derivata dr mycket ligre. Detta innebér
att en dndring i anfallsvinkeln leder till en mindre @ndring av lyftkraften i jimforelse med den
raka vingen. Ytterligare en fordel &r att deltavingen har hogre maximal anfallsvinkel, da stall
intrdffar. For att deltavingen skall genera 170 kg i lyftkraft vid 6 knop &dr dess dimension
enligt tabell 2 (definitionen av 6ppningsvinkeln se i figur 1).

Tabell 3. Biirplans dimensioner

Vingspann [m] 0.8

maxkorda [m] 0.87

Oppningsvinkel 57
[grader]

2.2 A5 - Motstand

Vald bérplanskonfiguration enligt tabell 2 ger upphov till ett slipmotstand som maximalt ar
525 N, vid en hastighet pa 6 knop. Det aktra birplanet antas vara likadan som det forliga
bérplanet men i skala 1:5. I diagram 1 utldses slapmotstandet for hastighetspannet 6-15 knop.
6 knop &r hastigheten d& Evolo lyfter och det resulterar i att det endast 4r barplanen,
infastningar och stottan som ger upphov till ett slipmotsténd.

Drag as a function of speed for the five best wings
T

deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.96922 m
deltavinge med vingspann 0.80848m och maxkorda 0.8669m
700 deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkorda 0.79137 m
rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25958m

rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m

600 - —

500 - —

Drag [Newton]
s
o
o
T
1

w

(=3

=]
T

200 - —

100 -

Speed [knots]

Diagram 2. Slipmotstaind med avseende pa hastighet
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2.3 A13 - Pitchstabilitet

For de tidigare valda dimensionerna pa det aktra och forliga bérplanet analyseras
pitchstabiliteten. Fragestillningen dr var tyngdpunkten skall placeras (xtp) for ett givet
avstdnd mellan lyft- och stabilitetsvingen (a;+a) for att ett raitande moment skall existera da
Evolo utsitts for en storning.

al+a?

Ls

Figur 20. Sidovy av Evolo

Resultatet av A13 redovisas i diagram 2.

1.1

0.9

-
e

0.5 /
~

0.4
0.5 1 1.5 2 25 3

Avstand mellan angreppspunkten for lyft- och stabilisatorkraften [m]

Avstand till min. TP [m]

Diagram 3. Grinsvirdet for placering av tyngdpunkten beroende av avstandet mellan vingarna.

Resultaten fran A13 verifieras av experiment X7.
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2.4 A15 - Placering och stromning kring motor och bérplan

Slutsatsen fran A15 dr att det aktra bérplanet bor placeras nedanfor lyft vingen. Motorn ar
integrerad 1 det aktra béarplanet (figur 3).

Figur 21. sidovy av Evolo

Fordelen med denna design dr att propellern aldrig kommer att skéra vattenytan. Dessutom
undviks att det aktra barplanet stors av den turbulenta stromningen som det forliga bérplanet
genererar. Ytterligare slutsats &r att propellern placeras bakom det aktra bérplanet for att i sin
tur inte stora stromningen runt barplanen.

2.5 X7 - experiment

Slutsatsen fran experiment X7 &r att ett avstdnd ( + ) pa 1.1 m mellan angreppspunkten
for lyft och stabilisator kraften gav bést resultat. Detta avstdnd har visat sig ge en
tillfredsstéllande stampningsstabilitet. Tyngdpunkten skall saledes placeras dver ett avstand
(xtp) pd 0.6 m enligt A13. Resultaten erhélles med en barplansdesign enligt figur 4. Da
lyftvingens dimensioner &r enligt tabell 2 och stabilisatorvingen dr i skala 1:5 jamfort med
lyftvingen.
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Figur 22. Sidovy av Evolo

al+a2 l
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2.6 X8 - Experiment

For experiment X8 anvindes samma konfiguration som X7 men med annan utformning pa det
forliga barplanet for att Evolo skall fa bittre rullningsstabilitet. For att 6ka trogheten 1
rullningsled 6kas vingspannet. Detta resonemang leder fram till att ytterligare yta ldggs till pa
deltavingen i basen for att bredda vingspannet (se figur 5).

0.87 m

d 1.1m 1

Figur 23. Deltavinge med breddat vingspann.

Resultatet frdn X8 dr att med dimensioner pé det forliga barplanet enligt figur 5 dr Evolo
stabilare i rullningsled. Med stabil menas att systemet &r trogare s att foraren har en
mojlighet att kompensera en storning i rullningsled.
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3.0 Slutgiltig barplansdesign

Dimensionerna pa det forliga barplanet sdtts utifrin slutsatsen i Al. Det verifieras av X7 att
denna dimension ger en tillfredstéllande lyftkraft. Vidare verifierar X7 att det aktra barplanet
ska vara i skala 1:5 jamfort med det forliga barplanet och att den skall placeras pd ett avstand
pa 1.1 m. Detta ger en tillfredstillande rullningsstabilitet.

Experiment X8 resulterar i att vingspannet bredas pa det forliga barplanet for att
rullningsstabiliteten skall forbattras.

Inféstningen for stottan placeras vid den framre lyftvingen och vinkeln ( ) dr noll.
Detta ger foraren en stor yta att rora sig inom med tanke pd att tyngdpunkten skall placeras pa
ett minimum fran origo som definieras av GA [ref. 4].

Propellern placeras precis efter lyftvingen och motorn integreras i denna. Fordelen
med detta &r att den framéatdrivande kraften, som dr betydande, sitter sa nira stottan som
mojligt. Linken mellan det forliga och aktra bérplanet behdver inte dimensioneras efter den
framatdrivande kraften.

Figur 24. Skiss av Evolos birplanskonfiguration
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4.0 Diskussion

Diskussion har lett fram till att propellern bor placeras i vaken frén lyftvingen. I vaken dr det
lagre stromningshastighet som 1 sin tur 6kar propellerns effektivitet.

Det ir oklart exakt hur vaken frén det forliga barplanet paverkar det aktra birplanet. Det
ar séledes till nytta for projektet att utreda om inte det aktra barplanet kan placeras i vaken
utan att dess egenskaper paverkas. Om den paverkas negativt sé bor ett avstidnd i vertikal led
faststillas s att det aktra barplanet placeras utanfor vaken.

Stabilitet i roll led anses vara av hog prioritet att analysera. Detta har faststillts 1 X7.
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Sammanfattning

Rapporten ska identifiera och bestimma de kritiska lastfall som det stora staget mellan
brada/birplan och lilla staget mellan forvinge/aktervinge kan utsittas for. Modellen som
analyserats bestdr av Evolo med batteri och motor, samt en forare. Med en
rimlighetsbedomning baserad pa information om hur ménga G-krafter man utséttsfor i olika
situationer dras slutsatsten att Evolo klarar att ta upp 3 G i strukturen vid en svdr mandver
eller krasch. Aven ett fall d4 Evolo kor med marschfart 15 knop niir vingen vinds upp mot
vattnet i pitchled. Detta for att undersdka hur stora krafterna blir vid en sddan mandver, ar de
mindre dn de svarande troghetskrafterna vid 3 G dr de istéllet det dimesionerade fallet. Stagen
har frilagts och anses fast inspianda vid berdkningarna.

Utifrdn denna forenklade fés att stagen kommer att utséttas for krafterna enligt figur A och B.

4000 N

—-2500 Nm &7
-2300N

Figur A. Det framtagna lastfallet for det stora staget.

2500 N
~2500 Nm i

o
-690 N

Figur B. Det framtagna lastfallet tor det lilla staget.
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1.0 Problemformulering

Studiens syfte ér att analytiskt bestimma vilka krafter som kommer att pdverka staget mellan
brada och barplan och linken mellan vingarna, se figur 1. En rimlighetsbedomning géllandes
hur minga G-krafter Evolo kan svara pa behdvs for att sitta en maximalt lastfall. For att ens
se om dessa krafter dr rimliga analyseras ett teoretiskt lastfall dir Evolos bérplan snabbt vinds
upp mot vattneten i pitchled vid marschfart 15 knop. For att hitta det storsta rimliga lastfallet
varieras denna vinkel i pitchled, 7 = [O - 30°]. En schematisk bild 6ver hur lastfallet for det

stora staget ser ut ses nedan i figur 1. For att fa lastfaller for det lilla staget anvinds i princip
samma fall, men dé ar bara aktervingen i vattnet med vinkeln 7 .

For att gora berdkningarna mojliga och ej sa tidskrdvande har en del antaganden gjorts vilket
redogors eftersom i analysen.

Figur 1. Bidrplanet har snabbt vinklats upp mot vattnet en vinkel T . For att fa reda vilket rimligt lastfall som &r storst gors
analysen over ett gradintervall 7 _[o - 30°]. A 4r den projicerade arean fran barplanet i hastighetsriktingen, v hastigheten

och p det tryck som angriper pa A.

106



2.0 Analys

Den forsta delen, del 2.1, berdknar hur mycket last de ndmnda stagen pa Evolo teoretisk
skulle kunna utsittas for. under analys behandlar uppskattningen av det maximala lastfallet
som kan pdverka Evolo. Del 2.2 utreder hur ménga G-krafter Evolo strukturenklarar av att ta
upp. Om det teoretiska lastfallet 1 2.1 dr mindre &n det det uppskattade lastfallet 1 2.2 &r det det
maximala lastfallat, &r det hogre sa sétts det uppskattade lastfallet till det maximala.

2.1 Teoretiska beraknade lastfallet

Den undre delen kommer att utséttas for ett dynamiskt tryck pa de bada vingarna och
det lilla staget. Staget véljs att forsummas da det kan byggas for att bara ge ett litet bidrag. For

att undersoka det storsta lastfallet behover vinkeln i pitchled varieras. Vinkeln 7 = [O - 30°]

varieras inte till hgre vinklar eftersom kommande berékningar inte géller storre vinklar. For
att gora berdkningarna simplare antas att et ej 4r ndgon vinkel pa deltavingarna, de &r parallel
mot bradan.

Deltavingen kommer att utséttas for krafterna drag, F,), och lift, F,, se ekvation I och 2 [1].

F, =%~p-v2-A-CD, (1)
1 2
F, =Py “A-CL, (2)

dér p =1000 &r densiteten pa vatten, A den projicerande arean av bdrplanet 1
stromningsriktningen, v hastigheten, CD och CLir motstdndskoefficienter, se figur 2 for

modellens uppstéllning. De maximala CDoch CL ansitts till 1.2 [1]. Dessa
motstandskoefficienter dr deltavingens normalkraftskoefficient uppdelad i komposanter, se
ekvation 3 och 4 [2]

CD =(§) - Sin( cr) - | 2.7 -+ 4O | 3)

2

CL = (%) -cos(ar)- 2 7 e+ 4. e , 4

dér 7 ar anfallsvinkeln s dr halva bredden pd vingen, I dr "hdjden” pd vingen, se tabell 1 for
dessa vérden pa de gillande vingarna.
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s[m]  /[m]
Forvingen 0.305 0.71
Aktervingen 0.185  0.39

Tabell 1. Matten pa for och aktervinge

LCD, ingér ¢j friktionskoefficienten vilken vi maste addera for att fa det totala CD enligt
ekvation 5

CD=CD, +CD,. (5)
CD, dr en motstandskoefticient som refererar lyftarean till den véta arean enligt ekvation 6

S
CD, = C,. ﬂsﬁb (6)

dér den véta arean, S, , uppskattas hir till att vara 4 ggr sa stor som lyftarean enligt [1], S,

wet 2

och C. beskrivs av ekvation (7)

0.075

= C—— 7
(log, (R,) -2)’ @

F
dar Reynolds tal, R, ges enligt ekvation 8 ér
R, = o, ®)

2

dér v &r hastigheten som dr 15 knop, v dr den kinematiska viskositeten som &r 1107 e

S
och L ar den karaktdristiska lingden som i detta fall halva deltavingens hojd 1.
Nu kan ekvation I och 2 berdknas och de krafter och moment som deltavingarna alstrar pa
staget kan tas fram.
Staget ér fastsatt i den punkt pé forvingen dér dess kraft angriper angriper varpa endast
moment frin aktervingen paverkar staget. For att se vilka krafter som angriper pa staget vid

inféstingen s laggs krafterna ifrdn de bdda bérplanen ihop till kraftkomposanterna F, , F,

px?
och ett moment M , fran aktervingen ldggs till, se figur 2.

® % T AF,
MPZ
. LEDN N
0.82m —_— : ]
2 1
N




0.82 m

Figur 2. Drag och lift-kraftetrna paverkar deltavingarna i dess mittpunkter 1 och 2 som ses i den vinstra delen i figuren.
For att overfora dessa krafter till infastningen for staget, ersitts de dir kraftkomposanterna g _och g och ett moment M,
Px Py z,

Som svar pa denna uppbromsning i vattnet fas en acceleration a, som tillsammans med
Evolos massa, m,, =170 kg[3], bildar de motsvarande troghetskrafter till F, och F,, .

Accelerationen fas ur kraftekvationen, se ekvation 9
F
a = e, 9)
m

Niér acceleration dr kind kan ekvation 9 appliceras for Evolos 6vre och undre del, detta for att
rdkna ut de troghetkrafterkrafter som dessa delar har pa staget.

Den dvre delen av Evolo i denna modell bestar av bradan, batteri och forare. Vikten pa
batteriet antas till 20 kg, bridan antas viga 15 kg och foraren 100 kg vilket den senare ar
enligt kravspecifikationen [3]. Hivarmen till den 6vre delens tyngpunkt ses i figur 3 och dr
antagen sa for att fa en stor last pa infastningen till staget.

|

|
tpo
6 o
y2

Yo =0.5m
z2 F,(f;

ende av brédda, batteri och forare har sin tyngdpunkt placerad 1 m respektivg 0.5 m

riper i denna punkt ersétts med krafterna F . p___och momentet |pg L1
A Y. z

Figur 3. Den dvre d
frén inféstingen i )

infdstningen.

Ekvation 9 ger kraften som den 6vre delen paverkar staget med och den kan erséttas med
krafterna F,,, F,, ochmomentet M ,1 infdstningen som figur 3 visar. Komposanten F,,

x2°

innehaller dven bidraget fran tyngdkraften fran den 6vre delen.
Den undre delen bestér av barplanen, balken mellan dem och motorn. Det lilla staget antas
véaga [ kg, for-och aktervingen tillsammans védga 9 kg och motorn antas viga 20 kg. Motorns

tyngdpunkt ansitts néra aktervingen for att 6ka de krafter som paverkar staget. Deras
gemensamma tyngdpunkt blir d& enligt ekvation 10

> Xipillh

ipu =S (10)
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dir Xy &r de olika delarna avstand fran deras tyngpunkt till den nedre inféstingen i det stora

staget i x-led och ™, deras massa. Detta gors dven i y-led for att fa y,,, se figur 4 for en bild
av det undre planet.

Figur 4. De troghetkrafter som bildas i underdelens tyngdpunkt har hir ersatts med kraftkomposanterna F,_, Fuy och

momentet M 1infdstingen tll staget.

Aven hir ger ekvation 9 den troghetskraft som uppstar pa grund av accelerationen och for att
fa de krafter som uppstér pé staget ersitts den med kraftkomposanterna F, , F, och

ux 2 uy
momentet M 1 infdstingen till staget. Utdver de redan ndmda krafter kommer dven

gravitationskraften och motorns kraft for framdrivningen som dr antagen till 500 N [1] att
finnas med i1 dessa komposanter.

Nu kan staget och de krafter som paverkar den ldggas ihop och frildggas, vilket ses i figur 6,
och det kan nu undersdkas vid vilken vinkel dessa krafter ger storst sammanlagt bidrag.
Krafterna F, , F, ochmoment M  adderas med F, , F, ochmomentet M, for att fa de

ux 2 uy

totala belastningarna F,,, F,, och M, som verkar pé den undre inféstingen till staget. Stagets
troghetskrafter och tyngdkraft &r ocksa med 1 berékningarna vilket ses i figur 5.
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1m

F

x1

Figur 5. Staget ir frilagt med de sammanlagda kraftern, moment och dess egen troghetskraft. Det dr dessa krafter som
kommer att dimensionera staget.

2.2 Uppskattade maximala lastfallet

Nér Evolo kraschar eller liknande &r det rimligt att anta att detta sker under en tidsperiod och
inte sker infinitvt snabbt. Under den tidsperioden fis en acceleration som Evolo svarar pd med
troghetskrafter. For att inte dessa troghetskrafter ska bli for stora fir inte acceleration vara for
stor. Acceleration viljs att jamnforas som G-krafter for att pé ett litt satt utifran andra
situationer beddma hur minga G-krafter kan utsittas for.

Bergochdalbanor jamnfors med G-krafter och de extrema uppnér strax dver 4 G, t.ex.
attraktionen Oblivion, se figur 6, som under ett vertikalt fall uppnar 4.5 G [4].

—y

Figur 6. Vertikalt fall i dkattraktionen Oblivion déir dkaren utsiitts upp till 4.5 G.
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En stridsplanpilot trdnas att klara av 9 G medans en hostning astakommer 3.5 G verkan pa
kroppen [5]. Varfor en hostning har sa pass hoga G jaimnfort med de andra exemplen ér for att
en hostning pdgar under mycket kortare tid. En hosting handlar om négon tiondel, medans en
svéng 1 ett stridsplan pagér under ett antal sekunder.

Da en viss troghet finns i materialet och ingen del ar helt stum bor en hog acceleration under
en vildigt kort tid inte hinna paverka Evolo. For att ge ett exempel, formel-1foraren Robert
Kubica krockade med en vigg 1 230 km/h, dé registrerades det en acceleration pa 75 G under
en millisekund [6]. Darfor bor en relativt 14ngsam acceleration behandlas.

Naér acceleration ar satt gors en forenklad modell enligt figur 7.

Bulen, Mot M

M k—_"' Fyy

F,

XX

Figur 7. Staget ar frilagt enligt denna forenklade modell.

I modellen &r staget och dess krafter frilagda. Den 6vre delens troghetskrafter blir da de
krafter som den undre delen méste svara med. Den undre delen av Evolo ersétts dd med den
kraften och momentet blir det moment som aktervingen har pd den undre infastingen. Detta
for att fa sa stora laster vid dimensioneringen.

I modellen verkar krafterna i en stdng som &r fast inspénd uppe i brddan. Stdngen ar hér
staget som for enkelhetens skull ritas utan nagon vinkel. Randvillkoret 4r inte sant, men da det
mojligdr att rdkna pé fallet och det ger en dverdimensionering &r det ett bra antagande.
Troghetskraften fas av kraftekvationen, se ekvation 9.

3.0 Resultat

Det som analyseras &r 2 olika stag, det stora staget mellan bradan/béarplanen och lilla staget
mellan forvingen/aktervingen, prefixet / anvinds ndr krafter pa det lilla staget undersoks.

3.1 Stora staget

3.1.1 Teoretiska lastfallet
De forsta som ska goras ir att bestimma vid vilken vinkel 7 som staget utsétts for mest last.

Ett intervall pa 7 = [O - 30°] kan ses i figur 8 dir kraften och momenten visas som funktion
av T .
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%10 Krafterna pa staget Momenten p& staget

1000

Fxuppe

P moment pé staget vid nedre fastpunkten
Ry T —— Fyuppe ] dre
; ol
nEl Fxnere ||
— Fynere
04l Frstag |4
Fystag -1000 -
0.2t E =
= =
= 0 T -2000 -
-3 1]
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a2t \ 2
-3000
04t
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&l
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Alpha [radfs] Alpha [radfs]

Figur 8. Visar de teoretiska krafter och moment som kan uppsta pé det stora staget.

Som ses sé finns det en punkt som ser kritisk ut vilket visar sig vara 18°. Detta blir det fall
som de fortgédnde rakningarna fir basera sig pa.

Drag- och liftkrafterna som ekvation 1 och 2 beskriver ger for den forvingen
F,, =-2400 N

F,, =7900 N
och for aktervingen fés

F,, = -800 N
F,, =2900 N .

Om krafterna flyttas till nedre infastnigen pé staget s fis krafterna som i figur 2 ovan,

F, =-3200 N
F, =10800 N

Troghetskrafterna fas genom anvédnding av ekvation 9 dir accelerationen i x och y-led
berdknas till

a, = —1632
S
m
a, =54S—2

med hjélpav F, , F, och m,, for att sedan anvéndas igen i samma ekvation fast med da bara

undre delen, undre delen &r i detta fall deltavingarna, balken mellan dem och motorn. Detta
ger krafter i stagets undre infasting som &r

E,_=1000N

ux
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F, =-1800 N

Troghetskrafterna for den 6vre delen gors pa samma sétt som for den undre, anvidder den dvre
delens massa vilket bestar av brdda, ménniska och batteri vilket ger

F, =-2200 N
F,, =8700 N.

For att fa de totala lasterna pa den undre inféstningen till staget adderas lasterna fran
motstdndet pd de undre barplanet med troghetskrafterna frdn det undre partiet vilket ger

F, =-2300N
F, =9000 N .

I dessa laster ingér dven tyngdkraften frin de olika delarna och motorns framdrivningskraft.
Stagets tyngdkraft blir
F_.,=80N

xstag

F_.=-320N.

ystag

Niér dessa krafter frildggs till infastningarna i staget maste och de bidragande momenten
berdknas. Dess hdvarmar frdn inféstingar till tyngdpunkter kan berdknas med matten givna i
figurerna 4,5 och 6.

Momenten fran de olika kraftbidragen adderas och blir

M, =-4600 Nm.
M, = -4600 Nm.

3.1.2 Uppskattade maximala lastfallet

Utifradn den information som finns verkar det rimligt att Evolo kan utséttas for accelerationer
pa max 3 G i bade x och y-led, var pd det anvéinds som i vdrat maximala lastfall. Ekvation 9
ger oss med den dvre delens massa och en acceleration 3 G, en kraft

|E..J=4000 N

For att uppskatta det maximala momentet tas det moment som aktervingen paverkar
infastningen vid staget. De krafter som paverkar aktervingen kan tas fram med ekvation I och
2 och hdvarmen ér kénd, se figur 2.

Det moment som dé fés &r

M, =-2500 Nm
Nu undersdks om ndgot av de teoretiska fallen dr mindre 4n det uppskattade lastfallet. Om sa
ar fallet byts de ut till teoretiska lastfallet, se tabell 2 och figur 9 for de slutgiltiga
dimensionerade lasterna for det stora staget.



Fxx '2300 N

F
F, 4000 N M, 7
M, -2500 Nm F,
Tabell 2 .Det bestamda maximala lastfallet pa det stora staget. Figur 9. Visar riktingarna pa lasterna.
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3.2 Lilla staget
3.2.1 Teoretiska lastfallet

De forsta som ska goras ir att bestimma vid vilken vinkel 7 som staget utsétts for mest last.
Ett intervall pa 7 = [O - 30°] kan ses i figur 7 dér kraften och momenten visas som funktion

av T .
Krafterna pa staget Momenten pa staget
3000 T T T : i T T ;
Fxuppe moment pa staget vid nedre fastpunkten
— Fyuppe e
2000 Fxnare | -500
— Fynere
Fustag 1000
1000 g Fystag (]
= 2 -1500
= Dk =
= -
< £ onm
=
-1000
-2500
2000 3000
3000 . . . . . . 3500 . . . . . .
i] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7 1] 0.1 0.z 0.3 0.4 0.8 0.6 07
Alpha [radfs] Alpha [rad/s]

Figur 10. Visar de teoretiska krafter och moment som kan uppsta pa det lilla staget staget.

Vid 17° fas det maximala lastfallet och fortskridande berdkningar kommer att rdkna pé detta
fall.

Da dessa utrdckningar och forlopp foljer samma véig som for det stora staget, sd skrivs
resultaten upp i tabellform, se tabell 1.

F,, -800 N
F,, 2900 N
a, ad ng

m
a, / e
F,, 100 N
F,, -380 N
F,, 650 N
Fy, -2500 N
F,, -650 N
F,, 2500 N
Fxstag] 5N
F e 17N
M, -3000 Nm
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Mz21 -3000 Nm

Tabell 3. Resultaten for de teoretiska berédknade krafter som belaster de lilla staget.
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3.2.2 Uppskattade maximala lastfallet

Aven hir sitts den maximala acceleration till 3 G vilket ger samma maximala kraft som pa de
stora staget

|E...) = 4000 N

Momentet berdknas pd samma sitt som for det stora staget, med aktervingens lyftkraft. Dock
ar det en annan hdvarm i detta fall. Hivarmen &r den stracka fran aktervingens tyngdpunkt till
toppen pa vingen, det vill sdga dér det lilla staget borjar, se figur 2. Momentet blir séledes

M, =-2500 Nm.

Nu undersdks om ndgot av de teoretiska fallen dr mindre 4n det uppskattade lastfallet. Om sa
ar fallet byts de ut till teoretiska lastfallet, se tabell 4 och figur 11 for de slutgiltiga
dimensionerade lasterna for det lilla staget.

F
Fxx '690 N M :L A4
7z .-"l
F, 2500 N N E
XX
M, -2500 Nm
Tabell 4. Det bestimda maximala lastfallet som pdverkar det lilla staget. Figur 11. Visar riktingarna pa lasterna.

4.0 Diskussion och Slutsats

Viéran forsta ansats att bara ridkna pa det teoretiska lastfallet visade sig inte halla eftersom
Evolo dé inte kommer att befinna sig i momentjamnvikt och darfor gér det inte att utfora
néagra héllfasthetsberikningar. Dérfor antogs dessa maximala lastfall utifrdn hur ménga G-
krafter som kan ténkas att uppstd och hur mycket av det som farkosten kommer att svara pa
beroende pé trogheten i systemet. Detta dr den storsta och mest avgdrande uppskattningen
som gors i rapporten. Atgirder for att fi en sikerhetsmarginal har tagits i och med att de flesta
antaganden, till exempel randvillkoret fast inspand och motorns placering. 3 G later rimligt
men det dr en grov uppskattning som inte baserar sig pa nagra tillforlitliga killor eller tester. I
slutdndan far darfor hallfasthetsberdkningarna avgdra hur rimliga dessa resultat ar.

Rapporten undersoker inte vilka lastfall som uppkommer om den utsétts for kraften mot sidan,
men man dimensionerar stagen sa de dr symmetriska si bor de klara av dven dessa lastfall d&
de rimligtvis dr mindre 4n de som undersokts har.

Tyvérr da denna rapport borjade arbetas pa innan de nuvarande konstruktionen stammer inte
alla métt och béarplanslosningar dverens, dock bor detta ge en god fingervisning om lastfallet.
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte dr att fungera som strukturerande st6d vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter
samt som stdd for sjdlvreflektion. Listan skall anvéndas vid aterkoppling fran korrekturldsare. Virdera varje
punkt med ja/nej och ibland med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

. Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
1. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? Ja Ja
2. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
3. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till ja Ja
malsittningen?
4. Uppnaés syftet? Ja Nja
5. Ar rapporten lisbar utan tillgéng till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt ? .
o 1. Nej
frén ldrare och handledare?
- - o
Tekniskt innehall
2
6. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? ’ Nja...
7. Har val av 16sningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
8. Ar beriikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? Ja Ja
9. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
10. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och ja Ja
numrerade?
2
11. Gér det att folja det tekniska resonemangen? ’ ja
12. Gors skillnad pa fakta, pastdenden samt forfattarens &sikt? Ja Ja
13. Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten? e Nej
14. Finns en godtagbar uppfo6ljning av verifieringsplanen? e nej
Presentation
15. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och ja .
. - : . Den ér ok
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
16. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
17. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Tror inte de
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och Nej
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
18. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig nej
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter Nej
utskrift i svart-vitt, och gidrna efter svart-vit kopiering?
19. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
20. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
N ?
21. Ar spréket vardat, fritt frén stavfel, meningsbyggnadsfel, sarskrivningar etc? ’ Nej
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Ovrigt

22. Har rapporten skrivits av dig enskilt? nej
23. Arbetet har utforts i samarbete med : Nils Wolter
24. Rapporten ér korrekturldst av : Erik Jerilgard

4

25.

Jag anser att denna rapport totalt sétt &r vérd betyg (u,3-5)

3-ish

26.

Har foljer en reflektion 6ver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhdrande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):

En rapport som har gjorts om 3 grr dd vi kommit pé att vara berdkningar har varit fel.

Forutom det har den varit en lardomfull uppgift
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Inledning

I flertalet ssammanhang under utvecklingen av Evolo har sdkerheten varit foremal for
diskussion, dels i samband med forsdken, men ocksé for den slutgiltiga produkten. Denna
rapports syfte &r att identifiera risker for foraren av Evolo och forsoksdeltagare samt foresla
16sningar for att minimera dessa och i vissa fall peka pa faktorer som behdver utvecklas
vidare med avseende pd tekniska 10sningar.

Problemformulering

En riskanalys ska genomforas. I denna analys finns tva delar den ena omfattar de experiment
som redan har bedrivits 2 ganger fram till dags datum, 2008-11-20 och den andra delen
omfattar den firdiga produkten.

Analys

I denna del identifieras risker. Dessa beskrivs i1 termer av vad som kan intrdffa, hur sannolikt
det &r, vilka konsekvenser det far och vilka dtgidrder som eventuellt bor vidtas. Grunden till
beddmningen av risker visas i Figur 1.

Lag sanno- Hég sanno-
likhet likhet

| B M
konsekvens

Stor M
konsekvens

Figur 1. Riskbedomningsmatris [1]

Bilden i Figur 1 ir hiimtad fran forsvarsmaktens sikerhetsserie SAKI [1]. Principen ir att en
risk bedoms utifran sannolikhet och konsekvens. Risker som med hog sannolikhet kan intréffa
och fér stor konsekvens ska elimineras (E), risker med hog sannolikhet och liten konsekvens
respektive stor konsekvens och lag sannolikhet ska minimeras (M) och de med l4g
sannolikhet och liten konsekvens bevakas (B).

Experiment

Risk: Littare Fallskador

Evolo dr dnnu vildigt ostabil och varje korning har avslutats med att farkosten
vélt och eller att foraren fallit av. Sjdlva fallet har hittills inte inneburit
allvarligare skador mer 4n mindre blamarken.

Sannolikhet: | Hog

Konsekvens: | Lag —  Riskbedomning: M

Atgiird: I de tvd genomforda forsoken har sammanlagt tre personer verkat som
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testforare varav tva har kort 1 biagge forsoken. Eftersom dessa personer redan
fatt erfarenhet och har en kinsla for hur Evolo fungerar ar ett sétt att minimera
risken att tillsvidare fortsitta med samma testforare.
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Risk:

Svarare fallskador

Vid forsdken bogseras Evolo av motorbat och vid fall 16sgors den handhéllna
bogserlinan vilket i princip gor att draget direkt upphdr. Vid fall bakét eller at
sidan ramlar ocksa foraren bort frn farkosten. En risk &r att draglinan fastnar
och att foraren samtidigt faller framfor farkosten. Ett sddant fall innebér stor
skaderisk for foraren da Evolo i sin design har mycket delar som kan ge icke
ovisentliga skador.

Sannolikhet:

Lag

Konsekvens:

Hog — Riskbeddmning: M

Atgiird:

Pa samma sétt som tidigare dr anvidndandet av en begrdnsad grupp forare att
foredra. Likasa bor draglinan konfigureras noggrant sa att den alltid kan 16pa
ut fritt. Det dr ocksd viktigt att ndgon hela tiden dr utpekad att kommunicerar
med foraren av biten da denna framforallt har uppsikt framét och direkt méste
meddelas vid fall sé att omedelbart gasavdrag kan ske. Evoloforaren ska ocksa
till varje pris striva att falla bakat.

Forsoksfarkosten dr ocksd yxigt tillverkad. Onddiga vassa kanter och
extremiteter ska sdledes tas bort eller rundas av.

Risk:

Drunkning
I samband med ett svarare fall ar inte drunkningsrisken forsumbar dé det t.ex.
skulle kunna innebdra att foraren blev medvetslos.

Sannolikhet:

Lag

Konsekvens:

— Riskbeddmning: M

Hog

Atgiird:

Foraren ska alltid ha flytvist och bor ha hjalm.

Risk:

Batrisker
Vid senaste forsoket anvidndes Marina systems G-bat. Denna ar
vattenjetdriven och motorn driver kontinuerligt aggregatet. Tva risker anses
vara tongivande:
* Navigatorisk, grundstotning, kollision mm
* Mandvrering, pakorning av evoloforare, klimskador vid fortdjning
mm

Sannolikhet:

Lag

Konsekvens:

— Riskbeddmning: M

Lag — hog

Atgiird:

I och med att baten ar speciell bor den endast koras av en begridnsad grupp
framforallt vid mandvrering kring kaj och person i vattnet. Vid nirmande av
person i vattnet ska detta alltid ske med foren forst pa ldgsta fart. Foraren ska
ha beredskap att sl& av motorn omedelbart i fall personen kommer ndrmare
aktern @n mittpunkten pd baten. For att minimera navigatoriska risker ska
forsoken genomforas i lagtrafikerade omrdden med mycket fritt vatten.
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Risk:

Handskador

Vid forsdken héllas bogserlinan fast av en person. Nér Evoloforaren faller far
linan 16pa ut till dess att bogserbétens fart havts, vilket ibland kan ta nagra
sekunder. Nar linan 16per ut géller det att den fir 16pa helt fritt. Tva risker
finns; dels kan brannskador uppstd p.g.a friktionen mot handen eller annan
kroppsdel som hamnar i vdgen och dels kan en bukt i linan litt klippa av
exempelvis ett finger.

Sannolikhet:

Lag

Konsekvens:

— Riskbeddmning: M

Hog

Atgiird:

Den som skoter linan ska alltid ha handskar pd sig. Den fria delen av linan
som ligger i baten ska alltid ldggas pa 16p och gérna i1 en behallare typ en hink
sd att ingen kan stélla sig pa den.

Risk:

Koldskador

Forsoken bedrivs i relativt extremt vider med vattentemperatur om endast
nadgra fi plusgrader och lufttemperaturer och vindar som ger ansenliga
kyleffekter. Risk for koldskador och hypotermi kan ej forsummas.

Sannolikhet:

Lag

Konsekvens:

— Riskbedémning: B

Lag

Atgiird:

Det har i tidigare forsok inte varit ett problem med kylan da det funnits relativt
god tillgédng pa utrustning i form av torrdrikt till Evoloforaren samt att Marina
System lénat ut flytoveraller. Den storsta risken dr formodligen utsatta stéllen
sasom ansiktsomradet och hidnder. Vid extremt vider ska alla vara observanta
pa tecken pa nedkylning sdsom blinader, domningar, kinselbortfall mm. D&
forsoken bedrivs nédra stan med mojlighet att utnyttja marina ldroverkets
lokaler bor en tidig identifiering av skador enkelt kunna hévas. 1 virsta fall
finns ocksé sjukvérd pa néra hall

Slutgiltig produkt

Risk:

Propellerskador
Propellern pa Evolo kommer formodligen att vara en av de storsta
skaderiskerna.

Sannolikhet:

Hog

Konsekvens:

Hog — Riskbeddmning: E

Atgiird:

For att propellern ska stanna direkt vid fall krdvs ndgon form av
dodmansgrepp. Detta kan antingen l6sas genom ett klassiskt dddmansgrepp i
form av en lina som om den rycks bryter strommen. Eftersom Evolo till
karaktiren kommer kriva forflyttning av kroppen vid korning kan detta
kanske uppfattas som begrinsande. Ett alternativ dr darfor ett gasreglage som
kréaver stindigt tryck for att ge framdrift och fjidrar tillbaka sa fort det sldpps
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och didrmed bryter strdmmen

Utover detta bor dven omradet kring propellern ha nagon form av
skyddsanordning sé att det &r omdjligt att fastna i den.
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Risk:

Fallskador

P4 samma sitt som vid forsoken dr en stor risk fallskador. Visserligen
kommer graden av kontroll pa farkosten vara hogre &n vid forsoken dd foraren
sjalv direkt kan reagera med gasreglaget.

Sannolikhet: | Hog : .

Konsekvens: | Lag —hog —  Riskbedomning: ~ E

Atgiird: En viktig dtgard dr som for risken med propellerskador dodmansgrepp och
eller fjadrande gasreglage. Likasd kan manga risker elimineras genom att
vassa kanter och utstickande detaljer sa 14ngt det &r mdjligt undviks.

Risk: Drunkning
Risken for drunkning ar nog att betrakta som lag, men &nda fullt mojlig. Ett
ogynnsamt fall med slag mot huvudet skulle kunna medféra medvetsloshet
och i ett ogynnsam situation innebéra risk for drunkning

Sannolikhet: | lag : .

Konsekvens: | Hog — Riskbedomning: M

Atgiird: Farkosten bor under inga omstindigheter framforas utan flytvist.
Rekommendationen bor ocksa vara att anvdnda hjalm.

Risk: Grundstotning/Kollision
Rubriken talar for sig sjdlv, men dr starkt kopplad till omdéme och person.

Sannolikhet: | Hog : .

Konsekvens: | Hog —  Riskbedomning: ~ E

Atgiird: Tydliga instruktioner. Vilja operationsomrade smart

Risk: Skavsar / tryckskador
Ar framforallt komfortrelaterade till mer langvarig anvéindande

Sannolikhet: | Hog : .

Konsekvens: | Lag —  Riskbedomning: M

Atgird: Flytkroppen ska utformas med ergonomiska aspekter i dtanke. Se annan
rapport

Risk: Elrisker

Denna risk dr 1 hogsta grad avhéngig av vid vilken elektrisk styrka systemet
kommer operera. Om det dr 12 V system vilket dr vanligt for marina
applikationer finns ingen risk for elektrisk stot. Daremot finns en stor risk for
briannskador vid en kortslutning av systemet.
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Sannolikhet: | Lag

— Riskbeddmning: M

Konsekvens: | Hog

Atgiird: Systemet bor utformas med ordentliga sikringar och inneslutna pooler. Detta
ir en faktor som bor analyseras vidare i ett senare skede.

Slutsats/rekommendation

Ett antal risker har identifierats och en mall ha framtagits for att utvdrdera dessa risker. Detta
dokument ska ses som levande och det dr upp till varje projektdeltagare att ha
riskmedvetenhet i atanke vid konstruktion och forsoksverksamhet. Det viktigaste med
riskanalys dr att den genomfors oavsett om den genomfors 1 huvudet innan eller skrivs ner pd
papper. For dokumentationens skull dr dock nedskrivning att foredra.

Utifran analysen kan ett par risker som kriver tekniska 16sningar och ddrmed vidare utredning
identifieras:

- Do&dmansgrepp

- Elsystemet

- Propellerskydd

- Ergonomi f6r féraren under fard

- Minimering av hérda skarpa ytor

Ovriga punkter sammanfattas ej di dessa #r skrivna i kort form och redan av sammanfattande
karaktér. Framforallt bor de som dr inblandade i1 fors6ksverksamheten ldsa denna del och
reflektera 6ver innehéllet.

Referenser

18. CD SAKI pa EMIL 2008, Siki G, Bilaga 8,
http://217.10.106.34/saki/Sak 1 2008 vla/Sakl bokpaket 2008 vla//verksamhetsakerhe
t/saki/saki/saki g/G_Bil 08/G_Bil 08.htm#BABHBDIJA tillgénglig 2008-11-20
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

. Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
27. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? J
28. Har syfte och forutséttningar redovisats? I
29. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till J
malsittningen?
30. Uppnas syftet? I
31. Ar rapporten lisbar utan tillgéng till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt -
fran lérare och handledare?
- - o
Tekniskt innehall
32. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? )
33. Har val av l6sningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? )
34. Ar beriikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? )
35. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och J
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
36. Ar ekvationer skrivna som en del av den Ipande texten, presenterade pa separata rader och -
numrerade?
37. Gér det att folja det tekniska resonemangen? )
38. Gors skillnad pa fakta, pdstdenden samt forfattarens asikt? I
Presentation
39. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pé avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och J
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
40. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, J
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
41. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. J
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
42. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig J
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
43. Gors lampliga hinvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? I
44. Gors lampliga hinvisningar till referenser i referenslistan? J
45. Ar spriket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? I
Ovrigt
J

46. Har rapporten skrivits av dig enskilt?

47. Arbetet har utforts i samarbete med :

48. Rapporten ér korrekturldst av : Mattias Kennestad
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49. Jag anser att denna rapport totalt sétt &r vérd betyg (u,3-5)

50. Har foljer en reflektion over hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhdrande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Inledning

Denna rapport har till syfte att ge ldsaren en grundlig uppfattning pé viktanalys av farkosten
har tagits frdn experimentet och beskrivning av
generalarrangemang dokumentet. Dokumentet tar ej hdnsyn till styvhetsberdkningar i olika

Evolo. All indata pa maétten

delar och masscentrumet pa Evolo.

Analys

Det ar kant sedan tidigare att styvare kolfibermaterial ger upphov till farre antal lager laminat
och dirmed en minskad vikt i konstruktionen. Ett sandwich material blir styvare genom att
anvéinda tjockare kdrna. Tjockare kérna ger upphov till minskat antal laminat plattor som &r
relativt mycket tyngre i ett sandwichmaterial jamfort med karnan.

Vikten av farkostens struktur har approximativt berdknats med sandwich koncept. Man har
antagit att flytkroppen byggs av tva lager kolfiberlaminat av typ DBT 700-C05-A med
riktningarna [+45,90,-45] dér laminatplattornas totala tjocklek blir 2 0.72 mm.

Tabellen nedan visar volymen pa olika delar av farkosten:

Komponent Inre volym (skum)[m’] Yttre volym (kolfiber) [m’]
Birplan 0.0715 3.2798 107
Link mellan bérplan och 6.107 10 1.759 107
bradan
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Stora bérplanet 8.402 10~ 1.631 107
Lilla birplanet 1.3421 10” 2.7784 107
Lénk mellan birplanen - -

Tabell 1. Volymfordelning i olika komponenter.

I det hér fallet har foljande material valts (se tabell 2) som konstruerande material i sandwich
konceptet. Dessa har betraktats som tillréckligt héllfasta material for de ingdende delarna.

Material Densitet[kg/m’]
Kolfiber — vinylester 1600
Skum (H60) 100

Tabell 2. Densitet pa valda material .

Vikten for varje andel av materialen i sandwich konceptet har berdknats genom att anvinda de
ingdende materialens densitet och volym. I tabell 3 kan dessa vikter betraktas.

Komponent Vikt pa skum[kg] Vikt pa kolfiber [kg]

Bérplan 7.15 5.24

Lénk mellan barplan och 0.061 0.028
briadan

Stora bédrplanet 0.84 2.609

Lilla barplanet 0.13 0.445

Lénk mellan birplanen - -
Total vikt 8.181 8.322

Tabell 3. Vikt pa varje del av sandwich materialet.

Den totala vikten for farkostens framsta komponenter har beréknats till:

Del Vikt[Kg]
Bradan 12.39
Lankar 0.1
Barplanen 4.02
Motor 19
Batterier 30
Totalt 65.5
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Slutsats

Den totala vikten har beréknats till 65.5 kg vilket &r 4.5 kg mindre dn det uppsatta kravet.
Vikten har berdknats for de tyngsta och frimsta delarna av farkosten och andra viktmissigt
betydelse 16sa delarna har forsummats i berdkningen.
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Inledning
Denna rapport har till syfte att sammanstélla resultaten fran motstandsberdkningar pa
birplanen/undervattenskroppen'® och flytkroppen.'” Utifran dessa resultat kan direfter Evolos

effektbehov bestimmas.

' M.Norberg, T.Manners,M.Kennestad,M,Fiirth. Bérplan 2008-10-25. Marina Systeem KTH.
T Manners,M.Kennestad. Motstand flytkropp. 2008-11-10. Marina System KTH
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Problemformulering

Motstandsberéikningarna for undervattenskroppen i hastighetsspannet 6-15 knop anses 1 stort
sett vara klara. Det enda som saknats i dessa berdkningar ar det lyftkraftsinducerade
motstindet fran stabilisator vingen. Detta motstdnd behandlas vidare i Analysdelen.
Motstandet fran flytkroppen beréknas for hastighetsspannet 0-6 knop da farkosten berdknas
lyfta vid 6 knop och didrmed inte far nagot bidrag i motstind fran flytkroppen efter 6 knop.
Motstandet for undervattenskroppen fran 0-6 knop berdknas pd samma sitt som for 6-15 knop
med skillnaden att en konstant anfallsvinkel antas. Denna anfallsvinkel antas vara samma som
anfallsvinkeln som vingen har nér farkosten lyfter. Utdver detta s berdknas motstandet for en
rak vinge som placeras i bakre kant av deltavingen (se figur 1) i syfte att generera lite extra
adderad vattenmassa. Detta for att fa Evolo lite “trogare” i roll-led.

Figure 8. Framre bérplansvingen.
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Analys

Motstandsberéikningarna for undervattenskroppen i hastighetsspannet 6-15 knop saknar det
lyftkraftsinducerade motstandet fran den bakre vingen. Eftersom vinkeln pa denna vinge inte
ar bestdmd dnnu sd antas bidraget 1 motstand fran den bakre vingen vara liten vid 6 knop (5%)
och oka linjart till 15 knop (30%). Bidraget frdn de extra vingarna som har till syfte att ge en
trogare farkost o roll-led snarare en att generera lyftkraft beréknas pa samma sétt som for
rakavingar. Motstandet fran flytkroppen berdknas i hastighetsspannet 0-6 knop och adderas
till motstandet for undervattenskroppen i samma hastighetsspann som berdknas pa samma sitt
som for 6-15 knop. Nér detta har gjorts sa &r motstandet i hela hastighetsspannet 0-15 knop
bestdmt och redovisas i figur 2.

Drag as a function of speed for the five best wings
1200 ;

deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.96922 m
deltavinge med vingspann 0.80848m och maxkorda 0.8669m
deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkorda 0.79137 m
rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25958m

1000 - rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m -

800 -

Drag [Newton]
(2]
o
o
T
L

400 .

200 - —

|
0 5 10 15 20 25 30
Speed [knots]

Figure 9. Visar motstandet for Evolo for olika hastigheter.
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Slutsats/Diskussion

Resultatet visar hur motstandet ser ut i hela hastighetsspannet. Men motstandet upp till 6 knop
ar formodligen ganska dverskattat da for det forsta &r modellen for flytkroppen inte exakt, for
det andra dr effekten av barplanen inte medrédknade 1 motstdndsberdkningarna for flytkroppen.
Med det menas att skrovet lyfts upp gradvist allt eftersom hastigheten 6kar. Detta gor att
mindre yta av skrovet ligger i vattnet ddrav mindre motstdnd. Som modellen ser ut idag s&
ligger skrovet helt 1 vattnet upp till 6 knop. Varfor det lyftkraftsinducerade motstandet anses
vara litet vid laga hastigheter &r att den primédra vingen antas ha ganska hog anfallsvinkel vid
dessa hastigheter och detta gor att anfallsvinkeln f6r den bakre vingen &r mindre. Men allt
eftersom hastigheten 6kar och anfallsvinkeln pd den stora vingen minskar s& dkar
anfallsvinkeln pd den bakre vingen. Forfattaren antar att bidraget i motstand frén den bakre
vingen édr 5% vid 6 knop och att bidraget 6kar linjért till 30% vid 15 knop. Resultatet fran
denna rapport ligger till grund for de effektbehovsberdkningar som ska goras.
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Inledning

Redan tidigt i projektet misstidnktes otillricklig rollstabilitet att vara ett problem hos Evolo.
Detta visade sig sedan, genom experiment, vara sant. Att rollstabilitet behovdes undersokas
syntes tydligt i experiment nr. D4 stabiliteten i stampnings-led var atgérdad och farkosten
lyfte som planerat var rollstabilitet ett tydligt problem.

Tillvagagangssatt
For att fa en konfiguration som snabbt kunde testas sa valdes en enklare utredning av vilka

faktorer som kan paverka rollstabiliteten. Detta for att i ett senare skede kunna undersoka
denna nidrmare. Pa s sétt kan experimenten fortgéd utan uppehall.

Bredare vinge

Ett mycket enkelt sitt att skapa stabilitet i roll-led ar att 6ka trogheten hos vingarna iroll-led,
dvs. gora att det kridvs mer kraft for att flytta dem i roll-led. Troghetsmoment med hjélp av
Steiners sats ses 1 ekvation 1.

I=1,+md (1)

Ekvation 1 séger att troghetsmomentet &r lika det kdnda troghetsmomentet plus den adderade
massan multiplicerat med avstindet i kvadrat till masscentrum. Detta innebér att for att 6ka en
vinges troghetsmoment bor vingen goras bredare, eftersom avstandet till trogheten dkar
kvadratisk med avsténdet till masscentrum. Det &r inte bara vingens troghetsmoment som
okar genom att vingen gors bredare. Da vingen rdr sig i vatten kommer dven de dkade
adderade vattenmassorna att bidra till det 6kade troghetsmomentet. De adderade
vattenmassorna dr det vatten som finns nidrmast vingen som ocksa flyttas dd vingen ror sig.
Exakt hur detta fungerar for en vinge i fristrom ar i dagslaget oklart. Fenomenet med de
adderade vattenmassorna dr dock védldokumenterat via experiment.

Da en deltavinge har visast sig passa Evolo enligt [1], véljs deltavingen att forldngas i bredd

s pass mycket att vingen blir bredare men utan att den extra delen av vingen ger allt for
mycket lyftkraft. Vingen syns 1 figur 1[2].

0.87 m

11m 1

Figure 10 Deltavinge med 6kad bredd

Experiment visar att detta ger en Evolo mer rollstablitet, dock sa dkar dven motstdndet[1].
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Ett annat alternativ dr en helt rak vinge, den dr dock svarare att mandvrera én deltavingen
enligt [3] men ger mindre motstand enligt [3]. Den raka vingen kan dven latt forlingas och
ddrmed Oka troghetsmomentet, samtigt som hela vingen genererar lyftkraft.

Dihedral vinge

Andra sitt att 6ka rollstabliteten &r att vélja en dihedral vinge[4], dvs vingarana pekar snett
uppat. En dihedral vinge anvinds ofta pa flygplan och ger storre rollstablitet. Genom att, da
flygplanet lutar i rolled, bilda en kraft som ger upphov till en glidning i sidled. Detta gor att
den ldgre vingen far en storre anfallsvinkel i flygplanets refrenssystem dn den hogre och pa
dérmed Okar den ldgre vingens lyftkraft. Detta gor att det bildas en raitande moment, som gor
att flygplanet kommer tillbaka till det okrédngda laget. Principen illisteras i figur 2[4].

Higher angle of attack

Weight

Figure 11 Principen for en dihedral vinge

Det visar sig dock att det, da flygplanet svinger och rollar samtidigt, bildas en kraft frdn den
hogre vingen snett bakat. I experiment [5] visas det sig att denna kraft dr s stor att den gor att
farkosten vélter. Ddrmed utesluts den dihedrala vingen.

Anhedral vinge

Aven en anhedral vinge[4], vingarna pekar nerdt dvs. motsatsen till en dihedral vinge, kan 6ka
rollstabiliten. I en inledande bedomning gors ddr det anses att d&ven hir okar anfallsvinkeln
hos den ldngre vingen vilket gor att det skulle blidas ett raitande moment, dock inte lika stort
som for den dihedrala vingen. For att undersoka detta ndrmare plockas ett
tranformationssystem fram for att beskriva lyftkraften hos bérplan som roterar. Detta kommer
beskrivas ndrmare i nista version av denna rapport.

Forfattarens rekommendationer

Rekommendationen &r att utredningen om den anedrala vingen fortsitter, detta ger om inte
annat en mdjlighet att beskriva vingens lyftkraft i alla rorelser. Och kan ddrmed vara till nytta
for projektet for att konfigurera den bést lampade vingen.

Dessutom bdr en rak vinge med storre vingspann dn tidigare testas via experiment.
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Deltavingen med extra bredd for nidrvarande bor anses vara den bésta konfigurationen med
avseende pa generellt framforande.

Referenser

19. Razola, M: Experiment X7. Marina system, KTH, Stockholm, 2008, opublicerad.

20. Bener, F: Preliminidr Béarplanslosning A 16. Marina system, KTH, Stockholm, 2008,
opublicerad.

21. Norberg, M: Bérplan Al. Marina system, KTH, Stockholm, 2008, opublicerad.

22. http://en.wikipedia.org/wiki/Dihedral 2008-12-02

23. Manners, T: Experiment X8. Marina system, KTH, Stockholm, 2008, opublicerad.
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
51. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? I J
52. Har syfte och forutsittningar redovisats? I J
53. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till J J
malsittningen?
54. Uppnas syftet? I J
55. Ar rapporten lisbar utan tillgéng till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt J J
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
56. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? I J
57. Har val av l6sningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? ) -
58. Ar berdikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? ) -
59. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och - )
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
60. Ar ekvationer skrivna som en del av den I&pande texten, presenterade pa separata rader och J )
numrerade?
61. Gér det att folja det tekniska resonemangen? I J
62. Gors skillnad pa fakta, padstdenden samt forfattarens asikt? I J
Presentation
63. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pé avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och J J
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
64. Ar rapporten forsedd med: limplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, J J
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
65. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. J
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och J
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
66. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig J
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter J
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
67. Gors lampliga hanvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? I J
68. Gors lampliga hanvisningar till referenser i referenslistan? J J
69. Ar spraket vérdat, fritt frdn stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? I J
Ovrigt
J

70. Har rapporten skrivits av dig enskilt?

71. Arbetet har utforts i samarbete med :

72. Rapporten ar korrekturldst av : Mattias Kennestad
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73. Jag anser att denna rapport totalt sdtt dr vard betyg (u,3-5)

74. Har foljer en reflektion over hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhdrande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Sammanfattning

I denna rapport behandlas dels en vingkonfiguration for femton knop och dels en
vingkonfiguration som gor att Torgeedo Cruise 2.0 kan anvéndas. Det som gors ér att se om
effektbehovet for vingkonfigurationen gar att dvervinna med den befintliga Torqgeedomotorn,
eller om en ny motor behovs.

I denna rapport visas dven resultaten av en propeller dimensionerad for Evolo med modifierad
vingkonfiguration, se ref [1]. Propellern dr optimerad for en fart pé atta knop vilket innebér att
Evolo skall slépas upp till nimnd fart och direfter flyga for egen maskin. Propellern som
framtagits visas nedan i tabell (1) och med en illustration, figur (1), 6ver hur ett halvt
propeller blad modellerats.

Tabell 4 Dimensioner och teknisk data for framtagen propeller

Evolo Propeller

Diameter 0,35|[m]
Geometrisk stigning 0,34 | [m]
Axeleffekt 2000 | [W]
Slapmotstand 219 [N]
Blad-area-forhallande 2,2|[]
Bladantal 411[-]
Varvtal 920 | [rpm]
Dimensionerade

hastighet 8| [kn]

Radie [m]

Figur 25 Tlustration over ett halvt modellerat propellerblad
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Inledning

Det ursprungliga syftet med detta arbete var att ta fram en optimal propeller. Detta medforde
att alla propellerparametrar skulle varieras for att hitta denna optimala propeller. Utifran detta
skulle sedan en motor véljas som levererade tillrdckligt med effekt vid givet varvtal. Da denna
uppgift var for omfattande, och forutsatte att en motor som uppfyller de krav som den
optimala propellern stillde kunde skaffas, darfor 6vergavs den. Det som nu forsokte goras var
att undersoka om det finns en propeller som kan fa den Torqeedo Cruise 2.0, som mojligtvis
finns tillhanda, att leverera tillrackligt med effekt vid Evolos lyfthastighet. D4 detta gjordes
antogs, felaktigt, att den givna motorn kunde leverera den behovda effekten.

Propellern som dimensioneras i denna rapport dimensioneras utifran en nyframtagen
vingkonfiguration, se ref [1], samt att Evolo sldpas upp till atta knop och dérefter kor for
egenmaskin.

Problemformulering

Evolos sldpeffekt dar mellan 1800-2100W. Detta gor att det dr denna effekt, som motorn via
propellern och med 6vriga forluster tagna i beaktande, som maste dverforas ut i vattnet. Det
stéller krav pd bade motorns och propellerns verkningsgrad.

For att erhdlla en hog verkningsgrad ér en stor propeller béttre dn en liten. Dock innebédr en
stor propeller en storre risk for att bladen ska né vattenytan och propellerbladen kommer dé
tvingas arbeta i ett annat medium det kommer dven dras ned luft till propellern vilket innebar
sankt verkningsgrad.

Det alternativ som finns till Torqeedo Cruise 2.0 dr den storre Torgeedo Cruise 4.0. Denna
storre motor har en ineffekt pad 4000W. Den har samma totala verkningsgrad som 2.0 vilket
ger att den levererar dubbla uteffekten jamfort med 2.0. Vidare arbetar motorn i ett fixt varvtal
pa 920 varv per minut. Det paverkar ocksa storleken pa propellern eftersom ett lagt varvtal
innebdr stora dimensioner péd propellern for att farkosten ska fardas i dnskad hastighet.

Analys studie 1

Det finns séledes tva vigar att gd med motorn. Det fOrsta alternativet &r att tillverka en
tillrdckligt stor propeller for att anvdnda motorn med 920 varv per minut och det andra
alternativet dr att vixla om motorn med t.ex. en planetvixel. Fordelen med att vixla om
motorn dr att det mdjligtvis skulle gé att anvdnda en befintlig propeller, dvs. problematiken
med byggande av propeller undviks. Nackdelen dr att det kan vara svért att hitta planetvixlar
som &r lampliga for &ndamalet. Vixeln maste vara bade liten och ha 6nskad utvixling. Av
erfarenhet gor de smé planetvéxlarna framst i plast vilket gor att en sddan véxel r utesluten.
Nedan i figur (1) visas Evolos slédpeffekt som funktion av hastigheten analytiskt utrdknat i ref

[2].
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Effect as a function of speed for the five best wings
T T
3000

deltavinge med vingspann 0.90391m och maxkorda 0.96922 m
deltavinge med vingspann 0.80848m och maxkorda 0.8669m
deltavinge med vingspann 0.73804m och maxkorda 0.79137 m
rak vinge med vingspann 1m och korda 0.25958m

rak vinge med vingspann 1.2m och korda 0.21632m
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Figur 26 Den effekt som Kkrivs for att driva farkosten framat i det aktuella hastighetsspannet, [1].

For att validera den utrdknade effekten jamfors den med den uppmiitta slapeffekten fran
slapforsok, ref[3]. Ineffekten pa den tillgéngliga Torqeedo Cruise 2.0 d4r 2000W och med
nuvarande propellerkonfiguration ér uteffekten ca 900W. Som ses ur figuren ovan har denna
motor en alldeles for liten effekt for att kunna driva Evolo sé att den lyfter med vald
vingkonfiguration.

700 T

600 |-

500

Motstand [N]
&
=]

w
=1
=]

200 —Raka ving:Tr
— Delta vingar|

100}

5 6
Fart [knop]

Figur 27 Experimentellt uppmiitt slipmotstand for Evolo som funktion av hastigheten

Eftersom effekten definieras som kraften multiplicerat med hastigheten fis ur figuren ovan att
slapeftekten vid sex knop ér ca 1800W. Detta gor att analysen och experimenten stimmer
hyfsat bra dverens vilket ger att resultaten anses som tillforlitliga med en viss felmarginal.
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Propeller till Evolo med Torgeedo Cruise 2.0

Niér propellern dimensioneras gors detta med motstdndet taget frdn ref [2] dir en ny
vingkonfiguration bestdmts. Denna nya konfiguration gor sa att den befintliga motorn kan
framfora Evolo i atta knop forutsatt att Evolo sldpas till lyft. Att en hastighet som ligger 6ver
lyfthastigheten varit dimensionerade dr for att det behdvs en dimensionerade fart och det
anses rimligare att kunna flyga med Evolo i atta dn i fem. For att optimera en propeller som
klara den givna uppgiften anvéndes teori fran ref [4]. Sedan anvéndes iteration for att uppna
kraftjimvikt. Propellern skall dven leverera en effekt ut i vattnet som &r lika med Evolos
slapeftekt vid designfarten for ett motorvarvtal 920 rpm. For att géra en konservativ
dimensionering antas undervattenkroppen ha en medstromsfaktor som ar noll. Detta medfor at
sugfaktorn &r noll, vilket ger att den erforderliga propellerkraften &r lika med
slapmotstandskraften. Att medstromsfaktorn dr noll medfor dven att anstromningshastigheten
vid propellern &r lika stor som fristromshastigheten. Da propellern ar effektivare vid laga
hastigheter gor att detta antagande om medstromsfaktorn ger en konservativ dimensionering.

For att fa till en propeller som klara de stillda kraven anvéndes en iterativ process dir det
antogs att den geometriska stigningen dr ungefir med propellerdiametern och att
bladareaforhéllandet skall vara stort for att halla nere diametern. Vidare antas det vara ldttare
att bygga en propeller med fyra blad @n en med tre. Detta for att det antas léttare att fa en
fyrbladigpropeller symetrisk.

Dimensionerande indata och berdknade dimensioner redovisas i tabell (2).

Tabell 5 Dimensioner och teknisk data for framtagen propeller

Evolo Propeller

Diameter 0,35|[m]
Geometrisk stigning 0,34 | [m]
Axeleffekt 2000 | [W]
Slapmotstand 219 [N]
Blad-area-forhallande 0,46 |[-]
Bladantal 411[-]
Varvtal 920 | [rpm]
Dimensionerade

hastighet 8| [kn]

Niér propellern berdknas gors detta for en dimensionslos hastighet J som definieras enligt
ekvation (1) nedan

Dér Vi dr fristromshastigheten, n ar varvtalet och D ér propellerns diameter. Eftersom
propellern dimensioneras for designfarten betyder dndringen av J enbart en fordndring av
propellervarvtalet. Det som sedan plottas 4r dimensionsldsa krafter och moment samt
verkningsgrad. Den erfoderliga dimensionslosa kraften definieras enligt ekvation (2)
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Dir T ér Evolos sldpmotstadnd, V,4 dr propellerns anstromningshastighet, och  dr densiteten.
Ovriga variabler #r definierade tidigare. Den levererade dimensionsldsa propellerkraften
berdknas som den erforderliga men med skillnaden att man anvidnder den levererade kraften,
som varierar. Det dimensionsldsa motstdndet definieras enligt ekvation (3) nedan

Dir M ér det krdvda axelmomentet och de dvriga parametrarna &r definierade tidigare. En
propellerkarakteristika for den valda propellern visas nedan 1 figur (5).
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I figuren ovan nagra olika dimensionsldsa krafter och moment samt vid vilket J,
dimensionslos hastighet, Evolo har samt vilken verkningsgrad propellern har vid olika J.

Slutsats

Slutsatsen &r att den Torqgeedomotor som finns tillgénglig inte kommer att kunna framfora
Evolo i dnskad hastighet. Da detta ér fallet maste antingen en motor med storre effekt
anvéndas eller s& méste vingkonfigurationen pé Evolo dndras s& den lyfter vid ldgre fart. I de
bada fallen dr rekommendationen att inte vixla om motorn utan att bygga en egen propeller
for att uppna 6nskad verkningsgrad.
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland
med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

. Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
75. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? Ja Ja
NP . Ja Ja
76. Har syfte och forutsittningar redovisats?
77. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
78. Uppnas syftet? Ja Ja
79. Ar rapporten lisbar utan tillgéng till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Ja Ja
fran lérare och handledare?
- - o
Tekniskt innehall
80. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
81. Har val av l6sningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
82. Ar beriikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? Ja Ja
83. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
84. Ar ekvationer skrivna som en del av den I&pande texten, presenterade pa separata rader och Ja Ja
numrerade?
85. Gér det att folja det tekniska resonemangen? Ja Ja
86. Gors skillnad pa fakta, pdstdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
87. Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten?
88. Finns en godtagbar uppfoljning av verifieringsplanen?
Presentation
89. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pé avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk f0lj samt balans mellan olika avsnitt
90. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
91. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
92. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
93. Gors lampliga hinvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
94. Gors lampliga hianvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
95. Ar spraket vardat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sérskrivningar etc? Ja Ja

Ovrigt

96.

Har rapporten skrivits av dig enskilt?
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97. Arbetet har utforts i samarbete med :

98. Rapporten &r korrekturldst av : Markus Norberg

99. Jag anser att denna rapport totalt sétt dr vérd betyg (u,3-5)

100. Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Bilaga 2 Propellerkod

o©
o©

clc, clf, clear all, close all

D = 0.35; % Propellerdiameter
vinf = 8*1852/3600; % Fristromsfart
Mplot = [];

Tplot= [];
ETAplot = [];
Ktplotprot = [];
Ktplotprop = [];
Kgplot = [];

J = [0.01:0.001:37];
PTplot=[];
PDplot=[];
Tplot=[];

for 11 l:1length (J)

rpm = vinf/ (J(11) *D) *60; % Varvtal
omega = rpm*2*pi/60; % Vinkel frekvens

ry = D/2;

ri =0.025;

dr = (ry-ri)/8; % Radiellt inkrement
r = ri:dr:ry; % Radie till element
cc = 0.1; % Lokal korda

Tc = [0.1 0.25 0.7 0.9 1 11 0.7 0.2];

gp = 0.34; % Geometrisk pitch
N = 4; % Antal propellerblad

; effektivitets faktor
000; % Densitet

[0}

Il

I o

© 2o
o

[

w = 0; % Medstromsfaktor
t = 0; % Sugfaktor

Pe = 900;

R = Pe/vinf ;

Treal=R/ (1-t); % Erfoderlig propellerdragkraft

for i=1l:1length(r)

c = cc*Tc(i) ;

AR =ry”"2/ (N*c* (ry-ri)); % Geometriskt sidofdrhdllande
[dT,dM, eta,a,a ,alfa,Pt,Pd]=bladelem(omega,vinf,gp,N,c,r(i),dr,rho,a,a ,AR,
e);

M=[M dM];
T=[T dT];
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Al=[Al al;
A2 =[A2 a ];
ETA=[ETA etal;
PT=[PT Pt];
PD=[PD Pd];

end

T = sum(T);

Mplot = [Mplot sum (M) ];

ETAplot = [ETAplot sum(ETA)/9];

Ktplotprop = [Ktplotprop T/ (rho* (rpm/60)"2*D"4)];
Ktplotprot = [Ktplotprot Treal/ (rho* (rpm/60)"~2*D"4)];
Kgplot = [Kgplot sum(M)/ (rho* (rpm/60)"2*D"5)];

PTplot=[PTplot sum(PT)];
PDplot=[PDplot sum(PD)];
Tplot=[Tplot T];

end

bar = (ry"2*pi)/ (sum(cc*Tc*dr) *N)
title('Propeller designad for Evolo')

xlabel ('J")

Kgplot = Kgplot*10;

figure (1)

axis ([0.25 0.97 0 1])

hold on

plot (J,Ktplotprot, '-.")

plot (J,Ktplotprop, '-")

plot (J,Kgplot, '--")

plot (J,ETAplot, '--.")

plot ([vinf*60/ (920*D) vinf*60/(920*D)],0:1:1,"'--")

legend ('Kt (Evolo)', 'Kt (Propeller)', 'Kq', 'Verkningsgrad','d f6r Evolo med

vald propeller', 2)
hold off
figure (2)

hold on

plot (J,PTplot, J,PDplot)

plot ([vinf*60/ (920*D) vinf*60/(920*D) ], 0:max (Tplot) :max (Tplot), ' '--")
axis ([0 3 0 2000])

legend ('Nyttig', 'tillford")
hold off
figure (3)

subplot(2,1,1)

hold on

plot (J,Mplot)

plot ([vinf*60/(920*D) vinf*60/(920*D)],0:max (Mplot) :max (Mplot),'--")
hold off

axis ([0 3 0 50017)

subplot(2,1,2)

hold on

plot (J,Tplot)

plot ([vinf*60/(920*D) vinf*60/(920*D)],0:max (Mplot) :max (Mplot),'--")
hold off

axis ([0 3 0 10001)
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figure (4)

plot (r,Tc*0.1)

axis ([0 0.2 0 0.2])

xlabel ('Radie [m]');ylabel ('Korda [m]")

title('Illustration over ett halvt modellerat propellerblad')
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Bilaga 3 Bladelement funktionsfil

function [dT,dM,eta,a,a ,alfa,Pt,Pd] =
bladelem(omega,vinf,gp,N,c,r,dr,rho,a,a ,AR,e);

any=a;
a ny=a ;

clalfa = 2*pi;

teta = atan(gp/ (2*pi*r));
diffl=1;

diff2=1;

while diffl && diff2 > 107-9
a = 0.9%*at0.1*any;

a = 0.9%a +0.1*a ny;
v0 = vinf* (1+a);
v2 = omega*r* (l-a );

v = sqrt(v0*2+v2"2);

alfa = teta-atan(v0/v2);

cl = clalfa*alfa;

cd = 0.008-0.003*cl+0.01*cl1l"2;

CL cl/ (1+2/ (AR*e)) ;

CDhi = (CL"2)/(pi*e*AR);

CD = CDi+cd;

g = 0.5*rho*v"2;

daT g*c*N* (CL*cos (teta-alfa)-CD*sin (teta-alfa)) *dr;
dM g*c*N* (CL*sin (teta-alfa)+CD*cos (teta-alfa)) *r*dr;
any = -0.5+sqrt ((dT/ (4*pi*r*rho*dr*vinf~2))+1/4);

a ny = dM/ (4*pi*rho*r"3*vinf* (l+any) *omega*dr) ;
diffl=abs (a-any);

diff2=abs(a _-a ny);

end

Pt = dT*vinf;
Pd =omega*dM;
eta = Pt/Pd;
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Bilaga17 A102 Placering av motor

A102 - Forslag till utformning av
undervattenskropp

S,
§KTHS

VETENSKAP
3@ OCH KONST 9%

e

JOACIM WESTLUND
joacimwe@kth.se
0709-309106

Kurs: Marindesign/Littviktsdesign
Projekt: Evolo

Datum: 20/01-2009
Versionsnummer: 1

Nedlagd arbetstid: 15h

Granskad av: Mirjam Fiirth

161



Sammanfattning

Flera forslag pa undervattenskroppens arrangemang har foreslagits och dom bésta har sallats
ut. Resultatet av detta dr tvé forslag, som vardera har tva varianter. Det ena &r mer svarbyggt
men kommer att ha ett mindre motstand och ett mindre djupgdende. Forslaget heter Jesus och
presenteras pd bilden nedan.

Alternativet till detta forslag dr att skjuta bak motor och stétta till mitten for att bland annat
slippa bygga ihop bérplanet och motorn. Det andra alternativet, som dr enklare att bygga,
kallas Zeppelinare och ser ut sa hér:

Aven hér finns alternativet att ha motor och stotta i mitten for att minska risken att motorn
forsamrar barplanets egenskaper.
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Ovriga rekommendationer till projektledningen:
Innan vi kan rita ritningar pa undervattenskroppen bdr vi bestimma en marschhastighet som
ar mindre dn 15 knop och anpassa vingarnas anfallsvinklar efter denna hastighet.

Inledning och problemformulering

Infor den slutgiltiga designen av Evolo maste beslut tas om utformningen av
undervattenskroppen. Denna rapport har i syfte att forse projektgruppen med forslag pa
16sningar utifran ett antal identifierade relationer statuerade av projektgruppen med hjélp av
bérplansexperten Alexander Sahlin. Prioritet ligger for tillfallet pa en 10sning som &r sa enkel
att bygga som mojligt samtidigt som de utstuderade forhéllandena och egenskaperna pa
béarplanen méste vidhéllas. Analysen utgar frén att en torqeedo cruise 2.0 kan anvéndas, men
kan forhoppningsvis anpassas efter andra motorer. Analysen dr endast baserad pé antaganden.
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Analys

Foljande relationer &r identifierade:

1. Evolo maste vara byggd for en fast marschhastighet. Denna hastighet paverkar
huvudvingens anfallsvinkel och ddrmed lyftkraften.

2. Propellerns tryckkraft, och dirmed motoraxeln, maste vid marschhastigheten vara helt
horisontell.

3. Huvudvingen maste ha en vinkel relativt motoraxeln. Denna vinkel dr densamma som
huvudvingens anfallsvinkel vid marschhastigheten.

4. Huvudvingens anfallsvinkel bor vara maximalt 5 grader.

5. Vid start maste huvudvingens anfallsvinkel vara storre dn vid marschhastigheten vilket
innebdr att motoraxeln far en vinkel relativt horisontalplanet. Propellerns tryckkraft
kommer dirfor att ha en komponent uppat, vilket bor underlétta starten.

6. Flytkroppens flytlige bor medge att huvudvingens anfallsvinkel relativt
horisontalplanet dr 10 grader vid start.

7. Vertikala ytor bor ligga sa langt bak som mojligt och bdr inte vara sa utspridda, for att
underlatta gir.

Ett antal mojliga forslag som till storsta mdjliga man uppfyller ovanstdende har utvecklats
och presenteras nedan. I analysen antages att motorn har en stark fastpunkt pa ovansidan,
vilket dr fallet for Torgeedomotorn. Om stdttan dr rak eller sned spelar egentligen ingen roll
sa ldnge stottans Ovre fastpunkt inte hamnar for 1dngt bak sa att flytkroppen maste forlédngas.
Analysen dr updelad i tva delar varav den forsta dr forslag med integrerad motor och den
senare dr forslag dar motorn &r placerad under bérplanen. Efter forslagen foljer ett
utsorteringsresonemang.

Del 1 - Integrerad motor

Med en integrerad motor menas hér att motorn ligger i nivd med bérplanen. En integrerad
motor kan vara svérare att bygga och dr mycket beroende av vilken motor som anvénds.
Fordelarna ar dock ménga. En integrerad
motor ger farkosten ett mindre djupgaende
och gér momentarmen som motorns
tryckkraft har mindre. Samtidigt blir det
mindre motstédnd av att ha en vilbyggd modul
under vattnet istéllet for tva.

Rocka:

Motorn monteras direkt i stéttan och
barplanen ligger i nivd med motor och
motoraxel. En bdrande ram (gron) konstrueras
liggandes runt motorn och féster i det frimre barplanet, motorn, motoraxeln och i det aktre
barplanet, men inte i stottan.
e Kiriver formodligen en ombyggnad av den frimre delen av motorkipan, vilket kan
vara svart pa grund av risken for lickage.
* Losningen kommer att péfresta motorinfiastningarna med bland annat lyftet fran
bérplanet och det moment som detta skapar.
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De aktre barplanet kan stora
propellerns  verkningsgrad,
och den okade hastigheten
kring propellern kan
paverka effekten av det
aktre bérplanet. Eventuellt
kan ett rullningsmoment
uppsté da de aktre barplanen
ligger 1 ett roterande flode.

Da det frdmre béarplanet har
en  positiv  vinkel i
forhallande till ramen, kan
fastet mellan dessa vara
svarbyggt och kénsligt. Av

samma anledning kan fistet mellan ramen och de aktre barplanen vara kénsligt.
Ramen blir en vinge i sig och kan paverka pitch-egenskaperna.

Spoke:

Ett alternativt sdtt dr att gora den barande
ramen storre, flytta fram dysan och fista

de aktre barplanen och
stabiliseringsfenan pa dysan. Ramen

maste vara lika bred som dysan for att
dysan ska fasta pa denna, vilket kan gora

att ramens area blir onddigt stor. En

16sning pa detta skulle kunna vara att
antingen bygga ramen av balkar eller att

gora hal i ramen.

Dysan, och fistpunkterna till de
aktre vingarna, kommer att vara

svarbyggda.

Deltavingseffekten pa de aktre biarplanen kommer att minskas eftersom de inte sitter
ihop. Eventuellt enklare (men inte nddvéandigtvis béttre) att anvénda raka vingar bak.
Kortare 16sning, vilket dr bra framforallt for motoraxeln.

Att flytta isdr de aktre barplanen skulle kunna ha en positiv effekt pa rollstabiliteten.

Flygplan:

Istéllet for att ha en liggande ram som kommer ha svart att ta upp bojmomenten frn
bérplanen skulle man kunna stédlla ramen upp och utnyttja styrkan i fastet mellan stétta och

motor.

Ramen har en vertikal projektion vilket gor gir trégare.
Losningen kan bli svag i torsionsled vid rullningsrorelser.
Samma problem med aktre barplan och dysa som tidigare.
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Dammsugare:

Eftersom flygplanslosningen kan ta upp momenten bittre sd kan man tdnka sig att man flyttar
bak motorn och helt slipper forlinga motoraxeln och att bygga in denna. Detta medfor dock
att hela undervattenskroppen flyttas framét, varfor man i sddana fall behdver antingen en
langre flytkropp (ca 1 m) eller att man vinklar stottan at andra hallet. D skulle man ocksa
kunna 16sa infastningen av de aktre barplanen forhallandevis enkelt, genom att fasta dem pa
motorn, samt att man eventuellt kan slippa den bakre stabiliserande fenan eftersom stottan
agerar fena.

* Losningen kan vara mer lattbyggd och har farre delar, men kréver formodligen mer av
stottans hallfasthet, eftersom den &r riktad bakat.

* Risken for att huvudbérplanet och ramen wobblar dr stor. Ramen maste vara mycket
vridstyv.

» Aterigen problem med de aktre birplanen som dels kommer att fi andra egenskaper
och dels kan stora flodet till propellern och vice versa.

Man kan naturligtvis ocksid bygga en vertikal ram dven frin undersidan av birplanet eller en
kombination av stdende och liggande ramar:

JAS

Man kan ocksé ténka sig att
separera stottan och motorn och ha
bade en liggande ram som stottan
stdr pd och en stdende ram som bar
momenten, alternativt att man
kombinerar dessa ramar till
ndgonting mer cylinderformat.

¢ Den starka lanken mellan
motorn och stottan kan inte
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utnyttjas for att bira
moment.

* GenomfOringar i ramen med
sladdar till motorn méste

byggas.

Jesus

Egentligen samma sak som
rockan, men med motorn ldngre
fram 1 barplanet och med en hylsa,
eller ett ror, kring proppelleraxeln
som bdr lasten frdn de bakre
bérplanen samt trycket fran
propellern.

* Roret maste vara starkt
och maste innehdlla
kullager for axeln.

* Motorns integration i
barplanet kan stora
lyftkraften

* Motorn och barplanet méste byggas med en vinkel relativt varandra, vilket kan orsaka
svarigheter.

* Formodligen det snyggaste alternativet och det med minst motstand i vattnet.

* Vildigt utspridda vertikala ytor

T-Profil

For att minska paverkan pa barplanet och for att minska avstdndet mellan de vertikala ytorna
kan man flytta bak motorn till mitten. Man kortar ocksa den eventuellt svarbyggda
motoraxelforlingningen. Den i bilden runda ramen mellan det frimre birplanet och motorn
kan man naturligtvis konstruera pa enklare sitt, till exempel med en vertikal ram.

* Krédver ombyggnad av motorns frimre kapa.
* Légt motstand
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Del 2 - Motorn under bérplanen

Att placera motorn lingre ner skapar mer frontarea och stérre motstand men kan visa sig
enklare att bygga.

Jesus Under

Det aktre béarplanet placeras ovanpa
dysan och stottan forlings sé pass mycket
att barplanen &r i niva.

* Enkel montering av det frimre
bérplanet och opaverkad
strommning kring detta.

* Oklar strommning kring det aktre
barplanet

e Samma problem med den
forlangda motoraxeln som tidigare.

* Stort avstdnd mellan de vertikala ytorna.

Zeppelinare

Forlangningen av motoraxeln tas bort och
istdllet utgar en balk frén stottan till det
aktre bérplanet.

* Formodligen den variant som dr
enklast att bygga.

e Forsdmrar formodligen bérplanets
lyftkraft eftersom oOvertrycket pa
undersidan elimineras av motorn.

e Stort avstand mellan de vertikala
ytorna

Pappersflygplan

For att forhindra att motorn forstor
barplanets lyftkraft flyttas motorn bak
till mitten.

* Enkel att bygga
e Kanske det fulaste alternativet




Utsortering

Vilken konfiguration som viljs beror naturligtvis pa manga faktorer och ér till storsta del en
fraga om prioritet. Alla konfigurationer dr mojliga att bygga och fa dr uppenbart déliga.

Ett forsta konstaterande &r att det dr bra att kunna utnyttja den starka fastpunkten mellan
motor och stotta som finns pd torqeedon och som uppenbarligen dr dimensionerad for att
trycka betydligt tyngre farkoster dn Evolo. Dérfor dr det dumt att satsa pa JAS, eftersom
motorn dér dr separerad fran stottan.

De uppenbart svaga ldnkarna i Rocka och Spoke, déir en liggande ram ska fésta 1 ett vinklat
(ocksa liggande) barplan, skulle sékert kunna byggas tillrdckligt starka men innebér en stor
risk och bortprioriteras dérfor.

Flygplan ér ett dugligt alternativ, men den forlingda motoraxeln bor énda byggas in eftersom
en roterande axel har stort motstand, och da dr det i princip samma sak som Jesus eller T-
Profil, forutom att de senare har mindre motstand.

I forslaget Dammsugare s& méste ramen ta upp ett stort moment fran birplanet eftersom
stottan sitter sd langt bak. Ramen maste goras mycket kraftig och kommer darfor bli stor
vilket innebar mycket motstdnd, varfor dven dessa bortprioriteras.

Jesus Under dr mer svarbyggd dn de andra forslagen som har motorn lingre ner och dessutom
har det ett hogre vattenmotstand &n de andra, varfor detta bortprioriteras.

Slutsats

Kvar finns fyra forslag; Jesus, T-Profil, Zeppelinare och Pappersflygplan. Vilken av dessa
som ska véljas dr en frdga som projektgruppen bor ta stéllning till. Vill projektet satsa pd det
mest lattbyggda alternativet sé far man betala med mer motstdnd och storre djupgdende. Allra
lattast dr Zeppelinare, men en utredning om hur motorns sug forsdmrar béarplanets lyftande
formaga bor da goras, och om det visar sig att detta blir ett problem bdr Pappersflygplan
viljas. Vill projektet istéllet bygga en snyggare och mer stromlinjeformad undervattenskropp
bor Jesus prioriteras, men den kan visa sig for svar att bygga, och da kan T-Profil vara det
bésta alterntivet.
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

) Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
101. Ar samtliga moment i problemstéillningen behandlade? Ja Ja
102. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
103. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
104. Uppnés syftet? Ja Ja
105. Ar rapporten ldsbar utan tillgang till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Nej Nej
frén lérare och handledare?
Tekniskt innehall
) . . . . Nej Nej
106. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats?
107. Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Nej Nej
108. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? Nej Nej
109. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Nej Nej
forklarade forsta gdngen de anvinds i texten?
110. Ar ekvationer skrivna som en del av den l6pande texten, presenterade pa separata rader och Nej Nej
numrerade?
111. Gér det att folja det tekniska resonemangen? Nej Nej
112. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
113.Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten? Nej Nej
114.Finns en godtagbar uppfo6ljning av verifieringsplanen? Nej Nej
Presentation
115. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
116. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Nej Nej
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
117. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Nej Nej
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
118. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Nej Nej
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pé alla axlar? Kan man tolka figurer 4ven efter
utskrift i svart-vitt, och gidrna efter svart-vit kopiering?
119. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Nej Nej
120. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? Nej Nej
121. Ar spréket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? Sikert inte Nej
Ovrigt
Ja

122. Har rapporten skrivits av dig enskilt?
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123. Arbetet har utforts i samarbete med :

124. Rapporten &r korrekturldst av :

125.Jag anser att denna rapport totalt sétt ar vard betyg (u,3-5)

126. Hér foljer en reflektion 6ver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Inledning

Da processen att designa kritiska delar i en struktur som Evolo kan det kridvas en viss
optimering for att inte fa onddiga forluster vid en eventuell dverdimensionering av problemet.
Dérfor kan det vara bra att anvénda en optimeringsalgoritm och ett FEM program s& som
Abaqus for att fa en gynnsam design. Denna rapport undersoker vad som behdvs for en sddan
analys och en tidsdtgang for det arbetet uppskattas for att se om det dr vért att gora.

Problemformulering

Att redogora vad som behdvs och tidsdtgang for en eventuell modulering och optimering av
stotta och stag till Evolo i Abaqus.

Analys

I GA:at, se figur I, ses stottan, nr. 1 med bla firg, och staget, nr.2 med réd farg. Dessa tva ér
aktuella for modellering och optimering i Abaqus [1].

FRONT

Figur 1. De tvd markerade stagen i GA:at, blatt dr stag 1 och rott stag 2, utsiitts for de storsta
lasterna och bor dérfor dimensioneras noga.

Stottan och staget ar kritiska ur hallfastighetssynpunkt och bor dirfor dimensioneras noggrant
sa att de haller for belastningarna men inte blir for tunga. De krafterna som antas belasta
delarna och randvillkoren 4r redan bestimda och kan ses i figur 2 [2].
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Figur 2. Har ses stotta,nr 1, och stag, nr 2, med torenklade och bestimda lasttall.



T, R R

e
I = %

For att kunna gora en analys 1 Abaqus och fa ut nagot av det behdvs det indata. Férutom
krafterna och randvillkoren som redan angivits behdvs ytterligare data for att minska pé de
storheter man kan variera och dirmed minska den tid det tar att optimera.

Materialet bor bestimmas, dé klargérs manga av parametrarna. Viljs t.ex. kolfiber som &r
aktuellt i projektet har det itta materialparametrar och fiberriktingar att ta hinsyn till. Det som
aterstdr dr laingden och matten pd tvérsnittet pa stottan/staget vilket ger da tva till tre
parametrar att optimera efter. Det som ytterligare behovs ér en malfunktion, d.v.s. nagot att
strdva mot vilket forslagsvis bor vara att minimera vikten pé strukturen. For att begrinsa
optimeringen sa behovs det tvang vilket kan vara utbdjning, vridning, buckling och liknande.

Slutsats

Svarigheten i att gora detta arbeta ligger i om det finns kunskap om Abaqus och dess
kompatibilitet med optimeringskoder. Kunskap om modulera ett problem i Abaqus och skriva
en optimeringsalgoritm finns i projektgruppen vilket torde betyda att gora detta vore mojligt.
Da det material och lingder kommer att vara bestimda sékerligen kommer att bestdmda tills
detta dr aktuellt dr det bara tvirsnittet som kommer att varieras vilket gor det till ett en eller
tva-dimensionellt problem om det ar ett enkelt tvdrsnitt. En sadan hér analys bor gbras nu ndr
effektbehovet behover minskas och det bor uppskattningsvis ta ca 25 timmar. Utver det &dr
det ett bra tillfdlle for ndgon eller ndgra i projektet att lara mer om Abaqus, fa dvning 1 hur en
optimeringsprocess som jobbar med Abaqus skrivs.

Referenser

24. https://bilda.kth.se/courseld/3178/courseDocsAndFiles.do, design - D4 - GA -
GA3,0_liten.jpg. 2009-01-21
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25. www.bilda.kth.se, A 17 Maximala lastfall for strukturen V1.0.docx.
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Bilaga 1 — Checklista for Kvalitetssékring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

) Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
127. Ar samtliga moment i problemstéillningen behandlade? J J
128. Har syfte och forutséttningar redovisats? I J
129. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till J J
malsittningen?
130. Uppnés syftet? J I
131. Ar rapporten ldsbar utan tillgang till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt J J
fran ldrare och handledare?
Tekniskt innehall
132. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? I J
133. Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? I J
134. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? I J
135. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och J J
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
136. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och J J
numrerade?
137.Gér det att folja det tekniska resonemangen? I J
138. Gors skillnad pa fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? I J
139.Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten? ) ?
140.Finns en godtagbar uppfo6ljning av verifieringsplanen? ) ?
Presentation
141. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trdd och J
R : . NJA
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
142. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, NJA
. : 11 . . . . NJA
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
143. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. J
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och NEJ
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
144. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig J
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pé alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter J
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
145. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? I J
146. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? J J
147. Ar spriket vardat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? I J
Ovrigt
148. Har rapporten skrivits av dig enskilt? J NJA

149. Arbetet har utforts i samarbete med :
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150.Rapporten &r korrekturldst av : Markus Norberg

151.Jag anser att denna rapport totalt sétt ar vard betyg (u,3-5)

152. Hér foljer en reflektion 6ver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Sammanfattning

Med stéd av tidigare utredningar och ménga diskussioner pa méten och kring bordet, har
olika tre olika alternativ pd motorsidan tagits fram. Alla har sina for och nackdelar, problem
och svarigheter. Tva av alternativen bygger péd fardiga koncept som till viss del finns pé
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marknaden och salufors av Torqeedo, det tredje ar att tillverka systemet sjdlva. Efter noga
overvidgande har det beslutats att bygga efter den motor vi idag har tillginglig, Torqeedo
Cruise 2.0R, men fortsétta arbetet med att forsoka hitta ett av de tva kraftigare alternativen.

Inledning

Tidigare utredningar har fokuserat pa att klargora alternativen pa motorsidan. Vid sidan av
detta har utredningar bedrivits for att kartligga mojligheterna med den motor som projektet
idag, mer eller mindre har tillgédnglig. Denna rapport syftar till att klarldgga den senaste tidens
diskussioner och beskriva de beslut som tagits.

Alternativ och diskussioner

Torqeedo Cruise 2.0

Den motor som idag finns tillgéinglig ir en Torgeedo Cruise 2.0R. An si linge ir det oklart
exakt vad som ér tillatet att géra med denna. Propulsionseffekten uppgar till 900 Watt, vilket
ligger under den nivd som idag krévs for att Evolo skall kunna lyfta [1]. Férdelarna med detta
system &r att det utgér en komplett drivlina. Styrsystem finns och kan modifieras for att
fungera pa Evolo. Batterierna som idag finns tillgdngliga fungerar mycket bra med denna
motor. Nackdelarna dr 4 andra sidan att varvtalet ar lagt vilket fir olika konsekvenser for
framdrivningen. For att nd en hoger hastighet dn cirka 5 knop kréivs att varvtalet vixlas om
eller att en ny propeller tas fram [2].

Torgeedo Cruise 4.0 R

Denna motor dr den senaste releasen fran Torgeedo, vilken bygger pd samma princip som 2.0.
Béda ér optimerade for att fungera som stddmotorer upp till och med 5 knop. Den visentliga
skillnaden mellan de tva dr effekten. Cruise 4.0 R producerar 1800 Watt i propulsionseffekt
men kriver for detta dubbla spanningen frén batterierna, vilket innebér att nya batterier méste
till. Frdn samtal med Watski vilka salufor Torqeedo i Sverige, finns denna motor &nnu inte
riktigt pd marknaden. Den forsta dok upp i Sverige i samband med batmissan i Goteborg
vecka 5. Just dirfor dr informationen kring denna relativt sparsmakad. Varvtalet ligger enligt
Torgeedo pa 1250 varv per minut, vilket dr en aning hogre dn for 2.0. Trots detta maste
troligtvis varvtalet vixlas upp pé propellern.

Eget motorsystem

Flera motorer som kan passa vart behov eftersoks hela tiden. Nagra alternativ har pétréffats
fran olika typer av aterforséljare. For tillfallet pdgar en diskussion med VIAB som tar hem
mindre och kraftfulla motorer fran Kina. Effekten hos den betdnkta modellen uppgar till 3.5
kW, varvtalet till omkring 2300 varv per minut och vikten till cirka 16 kilo. Spénningen &r 24
Volt vilket stimmer med de batterier som finns tillgéngliga. Den stora utmaningen i att bygga
ett eget motorsystem ligger inte bara i att fi komponenterna att passa ihop utan ocksé i att
konstruera en tét inbyggnad for motorn att placeras i. Nagot som &ndé kan ses som en mycket
intressant och ldrorik utmaning.

Sammanstallning

Det finns olika alternativ som medfor olika fordandringar i utvecklingen. Antingen hittar vi en
motor som passar till det vi har idag, eller s anpassar vi Evolo till den motor och de batterier
vi har. I tabell 1 nedan presenteras de olika alternativen i relation till projektet.

Tabell 1. Motoralternativ
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Motor Cruise 2.0 Cruise 4.0R VIAB 5.0
Effekt [W] 900 1800 3500
Spanning  [V] 24 48 24
Varvtal max [rpm] 1020 1250 2300
Moment [Nm] 9
Vikt [ko] 18.5 (inkl. rigg) 18 (inkl. rigg) 15.8
Behovs nya batterier? Nej Ja Nej
Ny propeller? Ja Ja Ja
Ny Vaxel? Ja, eller ovan Ja, eller ovan Nej
Nytt Styrsystem? Nej Nej Ja
Pris 0 kr 28000 kr 3000 kr
Slutsatser

Som synes i tabell 1 och som nimns ovan finns det for och nackdelar med alla alternativ. I
vilket alternativ vi &n véljer finns det olika moment som vi méste utveckla vidare for att fa ett
fungerande system. I Torqeedo fallet dr det propeller som maste tillverkas eller bestéllas sa att
vi nér tillrackliga hastigheter for att flyga. Alternativt maste varvtalet vixlas om for att detta
skall vara realistiskt och propellern inte bli for stor. En propeller som matchar de berdkningar
som har gjorts finns enligt var forfragan tillgédnglig pa marknaden. Ingen utredning &r dnnu
gjord for det varvtal som géller 4.0 R med hinsyn till vilken typ av propeller som skulle
matcha detta. VIAB 5.0 har ett varvtal som stimmer vél Ooverens med det for vanliga
bensindriva utombordsmotorer. Detta gor det potentiellt ldttare att hitta en propeller som
matchar for vara dandamal.

Vad giller styrning av motorerna dr det ingen storre skillnad dd Torqeedo’s alternativ
inkluderar kompletta system och VIAB’s endast behover ndgon form av potentiometer for
reglering av strommen.
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Resultat

Valet baserat pd de fakta som presenteras hér och i de rapporter som refereras till, ar att vi i
forsta hand forsoker att optimera Evolo for att minska effektbehovet [3]. Ju ldgre vi lyckas
komma ju ndrmre kommer vi den motor vi har tillganglig idag. Parallt med detta driver vi pa
med fokus pa att fa tillgang till ett kraftigare motorpaket. Huruvida det blir en kraftigare
torgeedo eller ett eget arrangemang beror dels pa ekonomi, tillgdng till batterier, mojlighet till
leverans etc.

Referenser

1. Al4 - Effektbehov, Markus Norberg, 2008

2. A101 - Propellerval, Daniel Carlsson, Petter Delin, 2008

3. TBI105 — Birplan och Stag, Daniel Carlsson, Petter Delin,
Johan Westin 2008
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Sammanfattning

For att kunna kontrollera gaspddraget till Evolo sé krivs det en gasreglageldsning som kan
kontrolelras med hdnderna samtidigt som man héller i sig kraftigt i handtagen. Gaspadraget
maste ocksé automatiskt kunna minska nér greppet om gasreglaget littas och helt avta om
man faller av farkosten. Detta 16ses genom att bygga ett handtag som bade ér aterfjadrande
samt utrustat med ett dddmansgrepp. Reglaget bor kunna kontrolleras med endast ett fatal
fingrar for att sikerstdlla greppet runt handtaget.

Inledning

Detta arbete ger en rekomendation for utformning och konstruktion av ett gasreglage till
Evolo. Gashandtaget dr utformat for att kontrollera en potentiometer, vilket dr den vanligaste
styrningen for elmotorer[1]. Det &dr ocksa utformat for att gora minimal paverkan pa Evlolo
vid montering, vilket ocksa ger att det blir latt flyttbart.

Problemformulering

Kontrollerad gasreglering av motor till Evolo stéller stora krav pd utformningen. Detta da
gasen maste appliceras med hédnderna da kroppen maste kunna flyttas runt pa flytkroppen.
Samtidigt ar det ocksd hdanderna som foraren kommer anvénda till att halla sig kvar pa
flytkroppen och att krdnga den for att mandvrera. Detta limnar bara en 16sning som kréver att
foraren kan halla ett fast grepp runt handtaget samtidigt som gaspadraget kan varieras utan
hinder. Ssamtidigt som hdanderna maste kunna flyttas.

Analys

Da gasreglaget maste kunna flyttas utan att flytta hinderna pé handtaget si ges forslaget att
gora det i form av en fjaderbelastad stdng mellan tva dndstod, som i figur 1. Detta har en stor
fordel med tanke pa att potentiometern, eller kontrollenheten till motorn, kan placeras skild
frin handtaget och att handtaget da enklare kan flyttas. Andstdden kan forslagsvis utformas
som slangklammor 1 infédstningen till handtaget och pa sa sitt enkelt flyttas for att passa
foraren. Vajern till potentiometern kan véljas som en vanlig cykelbromsvajer. Om motorn dr
en torqeedo sé kan kabelaget till motorbulben, som dr vanlig telefonkabel med kontaktdon 1
dndarna, enkelt skarvas och forldngas viket ger en enkel forflyttning och separation av
handtag, kontrollenhet och motor.
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Handtag Vajer till potentiometer

Andstsd

Gasreglage

I dndstyckeets utfrdsning for gasreglaget, se figur 2, sa sitts en dterforande fjader vilken
kommer gora att handtaget dtergér till sitt ursprungldge nér det slipps.

En ytterligare sidkerhetsdetalj som starkt rekomenderas dr ett dddmansgrepp, eller sa kallad
kill switch. En sddan kan inforskaffas frin marin eller motorcykelaffarer[2] och &r relativt
enkelt att montera pa en kabel fran kontrollenhet till motor.

Figur 1. Handtag och gasreglage.

Gasvajer

Gasreglage

Aterférande fjader
Figur 2. Andstycke med 4terforande fjider.

Slutsats

Genom att utforma gasreglaget och dess detaljer som beskrivet ovan skulle ge ett gasreglage
som gar att mandvrera med endast nagot finger vilket ger en mojlighet att fortfarande hélla 1
farkostens handtag och mandvrera denna. Komponenterna dr enkla att inforskaffa eller att
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tillverka och medger en stor variation av slutgiltig placering. Dock sa bor inte reglaget i sig
goras for ldngt da det da kommer att dras snett om man inte applicerar gaspadraget i mitten av
reglaget.

Referenser

26. Erik Jerilgard Motorstyrning 1.0 KTH 2008
27. ATV-huset Feb 2009. http://www.atvhuset.se/Shop/Index.php?sArtld=U-502
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Inledning

Syftet med denna studie &r att gora en benchmarking dver vad for mojligheter som finns att ta
fram en egen motorldsning istillet for att modifiera en befintlig och vilka konsekvenser och
mojligheter det ger projektet.

Motoralternativ

FramfOrallt har internet anviinds som kélla till information. Utgangspunkten var att utifrdn en
grov specifikation forsoka hitta 16sningar som skulle kunna fungera for projektet.

Om motorn

Eftersom projektet redan har batterier pa 24 Volt och det enklaste skulle vara att anvénda
befintliga utombordspropellrar som opererar runt 2300 rpm s har detta varit naturliga
inparametrar. Eftersom det fortfarande dr oklart hur mycket kraft som behdvs for att driva
Evolo har utgangspunkten varit att motorn ska kunna ge minst 2 kW axeleffekt vid 2300 rpm
vilket &r i niv med eller strax under vad den av myter omhuldade Torquedoo motorn cruise
4.0 ger. Nedan foljer en presentation av de alternativ jag funnit hittills.

Alternativ Stegia

Stegia ér en av Sveriges ledande importorer av elmotorer. Pa en offertforfragan kom jag
omedelbart i kontakt med Per Lindstrdm som &r forsdljningsingenjor. Han har varit mycket
hjélpsam och lagt ner mer jobb &n man nog kan forvinta sig pa att forsoka hitta ndgot at oss.
Enligt honom &r motortypen mycket ovanlig, men efter lite letande hittade han ett alternativ
som skulle kunna fungera. I figur 1 visas en bild samt specifikation pd motorn [1]

m b5 0" (12700, C. Motor

item|onler code| mted vl tage| nominal power [miation sead] toague [pieis i'."rc-:I:-:rI-:f-.-mt {on mocke|surface color | wed ght note

D1 | MD12260 12y 2 BEN 2300r pmi oM M (O S2=2, OMIN | {GOLD) |15.8KES| Matehed Conter
- - T Wanifold type:CHE.
D2 | MD24350 24 3. GEW 2300 pm N N (CW) S2=1, 2MIN | CGOLD) [15.8KGS| 0. 00
i 71,8
I A. o 4_:!‘5
S ;
TS f--f‘x,.
77 . o
' & oy .
- 02,2 _ |
1 i
B i _ &3 =

Figur 1. Specifikation samt bild av motorn frdn Vibo-hydraulics
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Den intressanta utav dessa for oss dr 24 Volts versionen. Stegia har aldrig tidigare tagit hem
denna motor och det ar i skrivande stund &nnu oklart om tillverkaren 6verhuvudtaget kan
tianka sig sdlja bara en motor. Likasa &r det exakta priset inte ként, men enligt Per Lindstrom
ska den ligga i spannet 2000-3000 kr med frakten. Leveranstid dr ocksa svért att sidga innan
kontakt tagits med tillverkaren VIBO-Hydraulics som ligger 1 Kina, men ett par veckor far
man rdkna med. For ndrvarande ligger bollen hos Stegia som ska kontakta VIBO om pris, mer
detaljerad specifikation och forhoppningsvis en CAD-bild samt niagot klarare besked om ev.
leverans. Med storsta sannolikhet bor ett besked om denna 16sning kunna ges vecka 907.

Baserat pa de uppgifterna som finns ger denna motor ett vridmoment pd 9 Nm vilket med
2300 rpm ger en axeleffekt pd drygt 2,15 kW. Ineffekten ligger pa 3,5 kW vilket med 24 volt
ger att strommen som motorn matas med kommer ligga pd 145 A. Om de batterier vi har &r pd
ca 50 Ah ger det en teoretisk operationstid pa ca 20 min. Mer realistiskt &r dock 10 min.
Losningen med denna motor ger en hel del nya utmaningar. For det forsta méste vi bygga ett
vattentdtthus som helst har direkt kontakt med holjet for att kyla motorn effektivt. Ett
alternativ till detta dr flansar mellan motorn och hdljet men da far man istéllet problem med
upphidngningar mm. En 16sning pa holjet vore ett ror dar man friste ur spér for plintarna och
sedan gjorde en kon att fista i framkant. Ett annat problem &r kraftoverforingen dd motorn
madste sitta exakt i vdg med axeln. En 16sning dr att man mellan motor och propelleraxel har
en plastskiva en sk flexkoppling som forlater vinkelfel mellan motor och axel. Sddana finns
pa marknaden men det dr tveksamt om de skulle passa hér. Sa formodligen blir det till att gora
en sjdlv. I figur 2 visas en idé pd byggnations 16sning.

/ 4 \p/ I: M) .}‘\
Uzl Sleclepplg
V‘/{ /)p 27 I !

I <

Figur 2, 1dé pd inbyggnation sett uppifrdn

En annan utmaning &r att en sddan hér motor kraver styrning. Denna bygger man inte sjélv.
Det dr hoga strommar s det finns stora risker forknippat med att slédpa 16s 145 A, (framforallt
brand och explosion). Per Lindstrom ska dven kolla vilka styrsystem som finns, men det bor
absolut vara losbart. Ytterligare en sak att tanka pd ar att det krévs rejdla kablar for dessa
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strommar formodligen maste vi upp pa dimensionen 70 mm® , vilket &r dyrt, men samtidigt
formodligen relativt ldtt att f4 sponsring pa.

Alternativ Ostergrens elmotorer

Ostergren ir Stegias storsta konkurrent och har levererat motorer till KTH projekt tidigare Ar,
men framforallt till landapplikationer, bland annat till ekobilarna. Jag har varit i kontakt med
dem men inte kommit lédngre dn till vixeln. En titt p4 deras hemsida ger att de inte verkar ha
nagot som skulle passa oss 1 ordinarie sortiment i alla fall. Eftersom redan en bra kontakt med
en sddan firma finns kénns det inte 10nt att ligga mer energi péd detta alternativ.

Alternativ OZ- Marin / Perm-Motors

OZ-marin ar ett relativt ungt foretag som séljer innovativa 19sningar till framforallt segelbétar.
Deras storsta produkt &r att de konverterar segelbatar till eldrift. Deras motor &r en elektrisk
permanentmagnet motor som kan koras med 24-72 volt. Deras motor gér att kdpa for runt

11 000 kr plus moms, men det ldt inte helt omdjliga att diskutera priset enligt Oscar Theen
som &r sdljare pd OZ-Marin. Denna motor kommer fran en tysk firma och det finns mycket
data pd den. Med 24 volts drift blir varvtalet for lagt, runt 1000 rpm s& d& behdver den véxlas.
Detta skulle man enligt Oscar Theen kunna 16sa med hjélp av remutvéxling, men jag ér
skeptisk till hur det ska fa plats. Om 48 volt anvinds ser det betydligt trevligare ut. I figur 3
finns effektkurvan for 48 volts drift [2].

PMG132 48V

drehzahl [1/min] 2000 1pg wirkungsgrad [ % ]
leistung [ W] efficiancy drehmoment [Nm |
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Figur 3, Effektkurvor for elmotorn PMG132 vid 48 volts drift [2]

Som synes ger denna motor precis det varvtal vi vill ha vid 48 volts drift, pd samma sétt syns
att verkningsgraden dr hog. Med detta system skulle vi ha betydligt mer effekt &n 2 kW att
hamta. Beroende pa vilken kapacitet vi kan fa pa var stromkélla bor vi &tminstone kunna
krdma ut 4 kW och underkortare perioder &nnu mer. Nackdelen &r dé att vi inte kan anvinda
de batterier vi har alternativt maste ha ett likadant paket till och seriekoppla dessa. En annan
nackdel med denna motor dr dess dimensioner. I figur 4 syns en bild p4 motorn.
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Figur 4, Perm PMG132

Den miter som mest 22,5 cm i diameter 17,3 cm fran axelspets till andra dnden. Vikten ar 13
kg. Det dr lite oklart hur den skulle ma av att kappslas in eftersom den dr helt uppbyggd pa att
ha cirkulation enligt Oscar Theen pa OZ-marin. Att bygga in den pa samma sétt som
alternativ Stegia dr sdkert mojligt men betydligt svarare. En idé pd hur man skulle kunna gora
ar att slakta drevet till en utombordsmotor (nedre delen) och helt enkelt montera ihop axlarna.
Pa sa sitt slipper man bygga eget system med axlar och genomforingar till propellern. Detta
maste dock utredas vidare da forfattaren inte riktigt vet hur det ser ut inuti drevet till en sddan.
I figur 5 visas en idéskiss pa hur detta skulle kunna se ut.

oA woteV™

Figur 5, Idéskiss pd motorinfastning

Vad giller styrning sé& har de en ganska avancerad truckkontroller frin Semcon som jag vill
minnas kostade runt 10000 kr, men det dr ju inte omdjligt att man kan fa en séddan fran
Semcon i vilket fall som helst.

Alternativ Hubmotor

Tipset om Hubmotor kom efter att jag gatt med i ett forum for folk intresserade av eldrift pa
batar pa yahoo. De séljer en motor inte helt olik den som Perm har. Tillverkaren finns i Kina
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och de har en motor som heter HPM-5000B. Denna motor ér till utseende véldigt lik den fran
Perm fast lite mindre dimensioner. I figur 6 finns en bild pa denna motor med dimensioner.

HPM-5000B

BLDC: 48V/SKW
Net Weight: 12Kg

GoldenMotor.com

>

Figur 6, Motorn fran HUB

Denna motor ska ocksé vara “waterproof” vad det innebdr samt lite andra tekniska fragor
inklusive pris och leveranstider har jag mailat och fragat om, men dnnu ej fatt svar den 6
februari 2009. Enligt tipsaren pa forumet hade han fatt priset 290 dollar plus frakt. Firman
kunde dven silja en styrningsenhet for ca 350 dollar plus frakt. Om vi far samma pris ror det
sig saledes sikert om 700 dollar med frakt. Detta ger med en dollarkurs om 8 kr en kostnad pa
knappt 6000 kr. Sen kan det tillkomma svensk moms och importavgift om vi har otur.

I figur 7 finns en effektkurva fran deras hemsida [3]. Den dr dessvérre angiven for 48 volts
drift och dé ar varvtalet for hogt som synes, forutsatt att min tolkning av den horisontella
axeln som strom i enheten Ampere &r korrekt.

HPM-5000 48V-C\W
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Figur 7, Effektkurvor for HUB motorn HPM-5000 vid 48 volts drift

Vikten pa motorn ar ocksa attraktiva 11 kg, vilket &r den ldttaste av alla alternativ. Denna
motor dr ndgot mindre en den fran Perm och den har ett bittre yttre for inbyggnation. Om den
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dessutom redan &r vattentit dr det absolut ett bra alternativ. For detta alternativ behover vi fa
tag pa effektkurvorna for 24 och 36 volts drift innan det gar att sdga ndgot mer om
anvéindbarheten.

Alternativ Bellman

Detta ér inget skdmt, det finns en holldndsk tillverkare som gér mycket ellosningar till olika
typer av bdtar. De har en variant som skulle kunna fungera for oss. Det &r i princip en pod
ungefidr som nederdelen av Torqgeedoomotorn. De har bland annat en version med en inbyggd
syncronmotor pa 48 volt som ger tillrdckligt med effekt, 4,2 kW lite oklart om det &r in eller
ut. Fordelen med dessa motorer dr att de dr helt klara och bara” att integrera och koppla ihop
med en styrenhet. Jag har mailat om fler uppgifter sdsom vikt och effektkurvor. Nackdelen &r
priset som for en enhet all inclusive ligger pa4 mellan 4000 och 5000 euro plus skatt. I figur 8
finns tva bilder pa denna 16sning [4].

Figur 8, Podmotorer fran Bellman i Holland

Slutsatser / rekommendation

Det saknas dnnu flera pusselbitar for att kunna ta ett bra slutligt beslut. Om vi inte far de
indata som jag pekat pa i rapporten dr nog det mest attraktiva alternativmotorn den fran
PERM for en egen l6sning. Den finns att fi tag pa garanterat. Det dr en dyr 10sning som 1 sin
tur kréver ny batterilosning med 48 volt, men den ger garanterat tillracklig kraft. Dock méste
mer arbete pd integreringen goras. Att dverviga 48 volts drift dr hursomhelst nog inte sd
dumt, d& det halverar strommarna och 6kar verkningsgraden (mindre virme). Min
rekommendation till projektet dr att ge jarnet pa att fa tag pa Torgedoo cruise 4.0. Detta
eftersom det dr den absolut enklast 10sningen att bygga vidare pa och vi redan har gjort sa
pass mycket utredningar kring denna motor och att slutgiltig design &r mycket anpassad till
den.. Jag fortsatter bevaka denna frdga da det ligger ménga trddar ute som kan ge nya svar.

Referenser

28. Internet, http://www.vibo-hydraulics.com/english/cp-n24.html tillgénglig 2009-02-05

29. Internet, http://www.perm-
motor.de/site/pdf/Gleichstrommotoren PMG/Massbaetter PMG_080_132/PMG132 Mas
sblatt Deutsch_mit_Diagrammen.pdf tillgéinglig 2009-02-05
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Sammantfattning

Foljande planetviaxel, NT17-003 (figur 1), uppfyller de uppstéllda kraven péd vridmoment och
utvéxling uppstillda tidigare. Den totala ldingden utan eventuella adaptrar till axlarna dr 58
mm och den storsta diametern pa 42 mm, alltsd vél inom storlekskraven. Dessa planetvéxlar
levereras fran Servotronic AB [2], som har ett stort utbud av denna typ av vixlar. Kostnaden
ligger mellan 5000 — 10000 kr.

Ett potentiellt problem anvandandet av en planetvéxel dr axeldimensionerna, da dessa inte ar
bestimda i dagslidget kan ingen utvérdering av detta genomforas. Dock finns det mdjligheter
att anvdnda en adapter for att korrigera detta.

Vixelalternativet dr alltsd mdjligt, men bor anvindas som sista utvég, da det endast innebdr
ytterligare en mojlig komplikation i sammanfogning av motorpaktetet.

Inledning

Syftet med denna rapport dr att rekommendera en planetvixel for anvandning med
existerande Torqueedo motor och existerade propeller med syftet att modifiera motor- och
propeller konfigurationen for att lata Evolo fa en hogre hastighet, storre dn 8 knop.

Problemformulering

Den befintliga Torqueedo 4.0 motorn har ett varvtal pa 920 rpm och en uteffekt pa 1800 W
[1]. Med en kréivd uteffekt pa 1800 W och ett krévt varvtal pd 2300 rpm erhalles en utvixlig
pa minst

2300

n=——=25:1 1),
920 )

T=1800920 =19 Nm Q).

Detta ger foljande krav pa planetvixeln

och ett minsta vridmoment pé

e Utvaxling 3:1

e Lagvikt

* Liten, bor inte vara storre i diameter 4n motorn

* Klara ett vridmoment pa 20 Nm

* Axeldimensioner bor vara kompatibla med existerande propeller och motoraxel

Resultat

Foljande planetviaxel, NT17-003 (figur 1), uppfyller de uppstéllda kraven péd vridmoment och
utvéxling uppstéllda tidigare. Den totala lingden utan eventuella adaptrar till axlarna ar 58
mm och den storsta diametern pa 42 mm, alltsd vél inom storlekskraven. Dessa planetvéxlar
levereras fran Servotronic AB [2], som har ett stort utbud av denna typ av vixlar.
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Figur 28. Prestandadata for NT17-003.

Ett potentiellt problem anvéndandet av en planetvixel dr axeldimensionerna, di dessa inte &r
bestdmda i dagsldget kan ingen utvérdering av detta genomforas. Dock finns det mdjligheter
att anvinda en adapter for att korrigera detta.

Referenser

32. Carlsson, D: A101 - Propellerval. Bilda.kth.se, KTH, Stockholm, 1998.
33. Servotronic AB, www.servotronic.se 2009-02-02.

199



Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
153. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? Ja Ja
154. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
155. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till ja Ja
malsittningen?
156. Uppnés syftet? Ja nja
157. Ar rapporten ldsbar utan tillgang till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt ja Ja
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
158. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja ja
159. Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
160. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? ) -
161. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
162. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och Ja Ja
numrerade?
163. Gér det att folja det tekniska resonemangen? Ja Ja
164. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
Presentation
165. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trdd och Ja o
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt J
166. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
167. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och Ja
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
168. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter Ja
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
169. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
170. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
171. Ar spréket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? Ja Ja
Ovrigt
Ja

172. Har rapporten skrivits av dig enskilt?

173. Arbetet har utforts i samarbete med :

174. Rapporten dr korrekturldst av :
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175.Jag anser att denna rapport totalt sétt ar vard betyg (u,3-5)

176. Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Sammanfattning

Detta dr en sammanfattning av den feedback vi fatt fran Alexander Sahlin.

Styrning i girled skulle fungera béttre om den bérande stottan fran flytkroppen ned till
vingen skulle flyttas bakom huvudvingen, se Airchair

For att var styrning ska fungera maéste de vertikala ytornas hydrodynamiska
tyngdpunkt ligga en bit bakom masscentrum. Det &r dven bra om de inte dr for
utspridda i ldngsled da troghetsmomentet i girled blir stort.

Det ar viktigt att placera propelleraxeln i stromningsriktningen vid marchfart

Integrera motorn i framre vingen och placera propelleraxeln i ett ror till den aktre
vingen

Mindre anfallsvinkel, men stdrre vinge pa stabilisatorfenan
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Bilaga 1 — Checklista for Kvalitetssékring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

Generellt intryck

Forfattare

Granskare
Ja/Nej

177. Ar samtliga moment i problemstéillningen behandlade?

Ja/Nej

Jja

Ja

178. Har syfte och forutséttningar redovisats?

179. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till
malsittningen?

180. Uppnés syftet?

ja

Ja

181. Ar rapporten ldsbar utan tillgang till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt
fran ldrare och handledare?

Ja

ja

Tekniskt innehall

182. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats?

183. Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats?

184. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda?

185. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?

186. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och
numrerade?

187.Gér det att folja det tekniska resonemangen?

188. Gors skillnad pa fakta, pastdenden samt forfattarens asikt?

ja

Ja

Presentation

189. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trdd och
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt

Ja

Ja

190. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare,
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering

Ja

Ja

191. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex.
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?

ja

ja

192. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pé alla axlar? Kan man tolka figurer 4ven efter
utskrift i svart-vitt, och gidrna efter svart-vit kopiering?

Ja

193. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten?

Ja

194. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan?

ja

Ja

195. Ar spraket vardat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc?

Ja

ja

Ovrigt

196. Har rapporten skrivits av dig enskilt?

Ja

197. Arbetet har utforts i samarbete med :

198. Rapporten dr korrekturldst av :

199.Jag anser att denna rapport totalt sétt ar vard betyg (u,3-5)
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200. Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):

205




Kurs:

Projekt:
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Handlett av:

Nedlagd arbetstid:

Granskad av:

Bilaga 25
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Inledning

Nér ritningen for handtagen togs fram sa f6ljdes de matt som framtagits i TB107-Flytkropp,
Konstruktionsplan, ref [1]. For ovrigt sattes handtagens tjocklek till 30 mm pa grund av att
detta motsvarar ett cykelstyre och dessa dr greppvénliga. Det problematiska med handtagen ér
tillverkningen av den bage som utgor delen som foraren pé Evolo skall hélla sig i. Om denna
béga skall goras i kompositmaterial kommer processen vara knepig och vald
tillverkningsmetod méste innan byggandet testas for att validera vald metod. Problemet &r det
att bagen inte &r enkel att tillverka 1 ndgot material. Om den gdrs i metall maste metallen
véarmas upp for att det skall vara mdjligt att forma den. Méjligheten finns dock att roret skulle
kunna tillverkas i aluminium och bockas till rétt form.

Problemformulering

Arbetes syfte ér att utreda hur handtagen skall se ut och hur de kan tillverkas. De forslag som
tankts igenom under detta arbete &r tva varianter att tillverka bagen i komposit samt en variant
dér bagen dr av aluminium och bockas till ritt form.

Det forsta forslaget gr ut pd att ett ror av skumgummi slitsas, for att underlatta formning, och
sedan klés in i vald fiber . Nér roret dr inklétt i fiber formas det for att sedan vakuuminjicera
matrisen. Hir kommer alltsd skumréret vara kvar i kompositmaterialet. Hir méste det dven
undersdkas vilken matris som kan anvdndas om ett skumrdr skall vara formen.

Det andra forslaget &r omvéint mot det forsta. Och gér i princip ut pa att ett ror som formats till
ritt form klds invéndigt med fibrer och seden injiceras matrisen. Detta gor att efterat maste det
utvdndiga roret ’offras” for att fa ut handtaget.

Om bagen skulle tillverkas 1 aluminium och bockas till rétt form sa &r problemet att bocka
roret utan plasticering. Denna tillverkningsmetod skulle dven innebira att det kommer att vara
svar att bocka roret s att det far ratt form. Da detta &r en estetisk detalj kan detta Gverses om
de andra forslagen anses for svéra att utfora. Det skulle vara fordelaktigt om aluminiumet
viarmdes upp fore formning da bagen da skulle bli léttare att forma. Da det i skrivande stund
inte finns nadgon kunskap om huruvida den behovliga utrustningen finns tillganglig bedoms
det som att den &r onskvérd men inte nddvandig.

En dverblicksbild 6ver hur handtaget kan ténkas se ut visas nedan i figur (1) .
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Figur 29 Overblicksbild éver handtagen

Slutsats

Tillverkningen av handtagen anses som ett ganska svarlost problem. Av de kompositalternativ
som redovisats ovan anses det som innebdr att ett skumgummirdr klds in i fibrer som det som
kommer att ha storst chanser att lyckas. Men nér det géller bada tillverkningsmetoderna
behovs vidare utredning om huruvida de dr genomforbara samt vilket resultatet blir for de tva
metoderna. Bedomningen gors att bagen skulle vara enklast att tillverka i aluminium. Detta
for att materialtester inte behdver utforas samt att det &r relativt sdkert att denna metod &r
genomforbar. Rekommendationen till projektet blir f6ljaktligen att bagen skall tillverkas i
aluminium. Hér anses det att det dr vért att tumma pa estetiken for att fa ett gott resultat.

Verifieringsplan
For att avgéra om nagon av de forslagna tillverkningsmetoderna for komposit &r

genomforbara och levererar handtag med 6nskade mekaniska egenskaper bor metoderna
testas.

Referenser
34. TB107-Flytkropp, Konstruktionsplan, Joacim Westlund, Stockholm, KTH, véren 2009
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
201. Ar samtliga moment i problemstéillningen behandlade? Ja Ja
202. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
203. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
204. Uppnés syftet? Ja Ja
205. Ar rapporten lasbar utan tillging till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Ja Ja
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
206. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
207.Har val av 16sningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
208. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? Ja Ja
209. Ar alla anvinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och - -
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
210. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och - -
numrerade?
211.Gér det att folja det tekniska resonemangen? Ja Ja
212. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
213.Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten? Ja Ja
214.Finns en godtagbar uppfoljning av verifieringsplanen? Nej Nej
Presentation
215. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk f0lj samt balans mellan olika avsnitt
216. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
217. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
218. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
219. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja )
220. Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
Ja Ja

221. Ar spriket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc?

Ovrigt

222.Har rapporten skrivits av dig enskilt?
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223. Arbetet har utforts i samarbete med :

224 Rapporten ér korrekturldst av :

225.Jag anser att denna rapport totalt sétt dr vérd betyg (u,3-5)

226.Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Syftet med denna rapport &r att bestimma hur infdstningen mellan stotta och barplan ska se ut.
Fig. I visar hur infistning ska se ut. Fig. 2,3,4,5 visar steg for steg hur tillverkningen ska gé
till.

L W, ¥

Figur 1. Slutliga infastningen

Kritiska delar av tillverkning dr metallflinsarna som ska formas sd att de passar stéttans elliptiska form.
Mellan komposittickskikt och metallflinsarna ska ett spackel anvindas sd att fibrerna ska ligga bittre mot
metallflinsarna. Detta spackel maste vara tillricklig styvt for att bira de laster som uppkommer. Beroende
pé vilket kirnmaterial som ska anvindas, trd eller Divinycell med hég skjuvmodul, bor olika typer av
skruvar anvindas. Om trd anvinds kan triskruvar anvindas. Om Divinycell anvinds maste ett dragtest
genomforas fOr att se om traskruvar ska anvindas vilket dr foérdelaktigt. Om inte Divinycell passar
tillsammans med triskruvar ska ett slags nitar anvindas som fister mot tickskiktet. Dessa gar att bestilla
av www.colly.se. Bada 16sningar dr dock genomférbara. Rekommendationen dr att anvinda Divinycell
H200 och nitar for att spara tid och inte beh6va genomféra dragtester.
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Figur2.infdstning steg 1

Figur 3. Infastning steg 2
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Figur 4. Infistning steg 3
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Figur 5. Infastning steg 4
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Sammanfattning

For att g vidare med utformningen av Evolos flytkropp och bestimma i stort hur den ska
byggas gors denna utredning. Utredningen behandlar dels nagra formforslag som kan viljas
och dels olika detaljer som maste redas ut infor den slutgiltiga designen som ska vara klar i

borjan av februari.
Av totalt 4 typer av forslag viljs forslaget som kallas ”Riva”. Vidare beskrivs de faktorer som
behover beaktas nér ritningar tas fram for flytkroppen. De sammanfattas under rubriken

slutsatser.
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Problemformulering

Syftet med att faststélla detta flytkroppsunderlag ar att ha forsokt identifiera alla svarigheter i
tillverkningsfasen av flytkroppen samt att kunna gé vidare 1 dimensioneringen av flytkroppen.
Utifrdn dimensionerna kan ocksa verifieras att konstruktionen klarar de belastningar som den
blir utsatt for och matt kan anvindas for att paborja tillverkning.

I den tidigare rapporten A2 — Flykroppsanalys konstateras att motstdndet inte kommer att
paverkas i nadgon storre utstrickning beroende pa om man véljer en planande eller en
deplacerande skrovform. I dagsliget dr det dock oklart om slutprodukten kommer att klara
kravet pa 15 knops fart och att lyfta vid given fart. Det kan med andra ord bli sa att Evolos
uppfyllande av kraven hinger pé den lilla skillnaden i motstand. Darfor gors ocksé en
beddmning om det bor goras slapforsok av modeller pé olika skrovformer eller inte.

Formgivning

De fyra olika forslagen pa Evolos formgivning redovisas i Figur 1-4 och beskrivs kort i
bildtexterna. Forslaget ”Anders” dr formgivet av Anders Lundell och 6vriga dr formgivna av
Joacim Westlund.

Figur 1. ’Riva” inspirerad av det klassiska italienska batméirket med samma namn.
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Figur 2. Anders Lundells forslag, den kallas hir for Anders”.
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Figur 3. ’Block™ som &r tdnkt att vara uppbyggt av ett mindre skrov med en del av
flytkroppen som ett létt och enkelt block for att underlétta tillverkning framférallt.

Figur 4. ’Brdda’ som representerar hur Evolo sag ut till den preliminéira designen.

Vid en omrostning under ett projektmdte den 22 januari antogs forslaget "Riva” som darmed
blir formen som ska byggas.

Tillverkningsmetod och konstruktionens belastningar

I den preliminira designen av Evolo bestdmdes att den ska byggas av en
sandwichkonstruktion med kolfiber som téckskikt. For detaljer av hur flytkroppen och andra
delar av Evolo ska tillverkas maste materialtester goras.

Efter diskussion med Jasmin och med Per Wennhage konstateras dnda att de dimensioner som
Evolo har enligt den preliminéra designen riacker for att den ska téla de pafrestningar som den
utsitts for. Det kan goras eftersom antalet kolfiberskikt vid de kritiska punkterna kan goras
fler for 0kad styvhet och styrka. T ex placering av batterier utgor en parameter for hur stark
konstruktionen blir och behandlas nedan tillsammans med dvriga identifierade parametrar.

Batterier

I Figur 1 syns en lucka pa flytkroppens ovansida som forestiller en av tva batteriluckor. De
battericeller som finns att anvénda till projektet idag ar 8 st 3.2-voltsceller som maéter 6.5 x 16
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x 21 cm vardera. Tanken &r att bygga in dem s mycket som mojligt i flytkroppen av estetiska
och ergonomiska skil och de dr medridknade nér flytkroppen i Riva-versionen &r ritade.

I en annan projektaktivitet som pagar parallellt med denna utreds om en ny motor fran
Torgeedo kommer att anvindas. Den tilltankta motorn drivs med 48 volt spanning istéllet for
med 24 volt som dr spanningen pa de batterier som finns tillgéingliga idag. I den hidndelse att
det skulle behdvas dubbelt s manga celler serickopplade for att kunna driva Evolo fér det
ocksa plats i flytkroppen men det kan betyda att tjockleken maste vara nagot storre i foren och
att tyngdpunkten forskjuts. Det skulle kunna paverka Evolos flytlige ogynnsamt i vérsta fall.
Med tvé rader av batterier bredvid varandra lings med flytkroppen finns fortfarande minst 25
cm av flytkroppens bredd som kan utgora en (eller uppdelat pa flera) lingsgidende sandwich-
balk(ar) for att uppfylla styrkekravet pa Evolo.

Faste till stotta

For infastningen mellan stottan och flytkroppen samt andra delar av Evolo pagér en aktivitet
parallellt. I vérsta fall, med tanke pa vikten framforallt, kan en alumniumplatta byggas in i
flytkroppens underdel med en tapp att fista stottan i. Oavsett hur infdstningen ser ut maste
kablar mellan batterier och motor beaktas. Genomforingar méste finnas s att kablar av
tillrdcklig dimension far plats och kan ledas ner genom stottan.

Handtag och gasreglage

Infastning av handtag bor ske med de matt som anges i ergonomirapporten (Bilaga 20 i den
prelimindra designen) och med de metoder som rekommenderas av utredningen av
infastningar nimnd ovan. Efter diskussioner med berord utredare bor det finnas stora
mojligheter att anpassa hur handtag ska monteras.

Gasreglaget kan i sin enklaste, och kanske mest troliga, utformning vara ett standardreglage
som fésts pa handtaget vid ldmplig position for foraren. Vid tillverkningen av flytkroppen bor
dock tas i beaktande att ledningar till reglage kan behdva planeras hur de ska dras for att fa in
dem pé ett smidigt sétt frdn borjan. Detta for att undvika att ledningar hamnar i vigen for
foraren eller utsétts for onodigt vald, som kan vara risken med en daligt dragen ledning.

Flytformaga och flytlage

Enligt kravspecifikationen méste en viss vikt av forare kunna béras, plus Evolos egenvikt med
batterier och motor. Nér den slutgiltiga ritningen tas fram maste undersokas att flytkraften blir
tillrdcklig och dven hur flytléget i vattnet blir.

Motstand och behov av sldapforsok

Efter en uppskattning av nyttan med att géra modellforsok for att utreda skillnaden i motstand
for olika utformning av flytkroppen tas beslutet att slapforsok inte ska genomforas. Det dr
forankrat med de i projektgruppen som har haft med utformningen av flytkroppen att goéra och
beror frimst pé att tid saknas fore den slutgiltiga designen.

Slutsats

Projektet beslutade vid ett mote att anvdnda formgivningen Riva enligt Figur 1 till den
slutgiltiga designen av Evolo.
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Flera detaljer bor observeras under framtagning av ritningar till flytkroppen. De kan
sammanfattas som:

- Batterier och deras placering

- Infastningen mellan flytkroppen och stottan

- Handtag och reglage

- Ledningar och genomforingar till kablar for motor och reglage
- Flyformaga och flytldge.

Vidare tas beslut frimst pga. tidsbrist att inte genomfora sliapprov pé olika
flytkroppsutformningar.

Referenser

35. Rapport, Preliminir design av Evolo, med bilagor, Joacim Westlund m {1, 2008. Opubl.
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
227. Ar samtliga moment i problemstéillningen behandlade? Ja Ja
228. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
229. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
230. Uppnés syftet? Ja Ja
231. Ar rapporten lisbar utan tillging till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Ja Ja
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
232.Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
233.Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
234. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? ) Ja
235. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
236. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och - Ja
numrerade?
237.Gar det att folja de tekniska resonemangen? Ja Ja
238. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
Presentation
239. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
240. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
241. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och Ja
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
242. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter Ja
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
243.Gors lampliga hinvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
244.Gors lampliga hinvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
245. Ar spraket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? Ja Ja
Ovrigt
246. Har rapporten skrivits av dig enskilt? Ja Ja

247. Arbetet har utforts i samarbete med :

248.Rapporten ér korrekturldst av : Markus Norberg
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249.Jag anser att denna rapport totalt sétt dr vérd betyg (u,3-5)

250. Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Sammanfattning

For att kunna konstruera Evlolo sa maste olika tekniker for att fista de olika detaljerna i
konstruktionen till varandra. Dessa beskrivs kort med for och nackdelar i denna
oversikstrapport. Resultatet visar att konstruktionen kommer vara kénslig for
momentbelastning och kommer behdva konstrueras sérskillt med detta i atanke, samt att
forsok maste goras for att bestdimma vilka dimensioner och vilka material som de olika
fograrna behover konstrueras med.

Inledning

Detta arbete syftar till att ge en sammanfattning av de mdjliga unféstningsteknikerna som ar
mojliga i punkterna mellan t.ex. barplan och flytkropp, samt att ge forslag pa vilka tekniker
som bor anvindas for respektive omrade.

= N

RIGHT

)\

[ ——— | tau

Ln

2

ay

Figur 1. GA

Problemformulering

Da de olika infdstningarna i konstruktionen kréver olika 16sningar sa hinvisar de olika
punkterna nedan till respektive figur.

Core wedge—
Filler-

Figur 1
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Metoder

Figur 1 visar en T-joint mellan tvd sandwichelement med en vinkel av 90° mellan panelerna.
Detta ér en vanlig konstruktionsldsning 1 fartygskonstruktion av t.ex. infdstning av skott och
skrov. I denna kan man se att mellan de tva plattorna finns ett mellanliggande lager av ett
mjukare material dn tdckskikten, detta kan t.ex. vara vinylspackel och ger en utbredning av
last s att den ej enbart bérs av tackskiktet som dé latt delaminerar. Denna 16sning ger dock en
svaghet vid momentbelastning dé detta ger upphov till krypspanning i kontakten mellan det
sneda tickskiktet och den anslutande plattan vilket kan vara mycket svarhanterligt for
konstruktionen som litt delaminerar i fogarna.

Figur 2 visar en insert pa en sandwichpanel som medger en mojlighet att bulta denna panel till
en annan. Detta gors forslagsvis en genomgéende bult, vilken illustreras i figur 3 ddr man
ocksa ser en insert i panelen bestdende av antingen en hylsa i ett styvare material 4n kérnan
eller ett styvare kdrnmaterial. Det styvare materialet har funktionen att styva upp kdrnan som
annars inte tal nagon hog belastning samt att ge en utbredning av lasten for att skona
tackskikten. Den genomgéende bulten gor att lasten kommer att baras av bada tackskikten till
skillnad av en bult som faster endast 1 inserten, till viss del kdrnan, och ett tickskikt. Men
dven denna l6sning ger stora pafrestningar for tickskikten da det endast dr dessa som tar last
och inte kdrnan.

Analys

punkt 1

Alternativ 1.

Da punkt 1 markerar 6vergéngen fran stottan in i flytkroppen ér detta den punkt 1
konstruktionen som troligtvis kommer utsittas forst storst moment[1]. Dock sé kan en
kombination av flera tekniker anvédndas for att 6ka sékerheten. Ett alternativ till den metod
som visas 1 figur 1 dr den som visas i figur 4 dér tackskikten pa den ingdende panelen har
forlédngts och dragits in i den andra panelen, dir ocksa ett styvare kirnmaterial finns i fogen
for att sprida ut lasten ytterligare. Da de forldngda téckskikten gar hela végen till det yttre
tackskiktet i den andra panelen sa kommer lasten vid ett b6jande moment att tas dven av detta
tiackskickt samt att den lyftkraft som formedlas fran stottan kan tas upp av detta téckskikt.
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~ore wedge
Filler—

Alternativ 2

Ett ytterligare alternativ &r att likt fenlosningen pé flertalet suftbrador att frasa ett
genomgaende hal i flytkroppen och att en insert, se figur 2, fasts pa stottan. Denna stotta
sinks sedan ned ovanifrn i flytkroppen och bultas pé plats vilket illustreras i figur 5. Aven i
denna 16sning s& maste ett styvare kdrnmaterial anvindas vid fogen for att bidra till
lastupptagningen. Konstruktionen i detta fall gor sa att momentet dels tas upp av bultarna och

inserten som ligger an mot ytskiktet och av de bada tickskikten i den utsdgade panelen. Detta
ger dock ett mycket stort krav pa passform.

F Fi
11
F /
34
Yrses ; ﬁ 7
/
7 ;
'
7z g:ﬁy_ 772
Figur 5

Punkt 2 och 3

Da det i nuldget inte &r klarlagt vilken motor som kommer anvindas eller hur denna skall
fastas 1 konstruktionen sd anvdnds den lkdsning som visas i GA2. Denna bygger pa att motorn
ar infdst 1 det framre barplanet. Detta ger att en inféstning med bultar blir mycket
svarhanterlig da det inte dr Onskvért med borrhal i motorkapan. Losningen borde da bli en
konstruktion i likhet med den som visas i figur 1, med en 6verdimensionering av téckskikten
for att tala den péfrestning som uppstér i denna punkt.

Punkt 4

Inféstingen av det bakre bérplanet i staget mellan barplanen kommer behdva ansluta fran en
panel(vingen) till ett stag liggande i samma plan, se figur 1. Detta ger att en fast infistning
liknande den fran figur 1 med nagra fordndringar dr att foredra. Detta illustreras i figur 6, dar
ett tdckskikt lagts over hela infastningen mot stdttan. Denna kommer ocksé behdva
overdimensioneras for att tdla momentbelastningar.
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Sore wedge—__ A
Filler—

TLILIFTTIFTIT I TIFS?
Figur 6

Slutsats

Beroende pa geometrin och de materiella egenskaperna hos de komponenter som ska fastas
thop samt belastningsfall maste olika typer av infdstningar viljas. Nér det géller de
fastningspunkter som analyseras i detta fall dr det i huvudsak tre grundprinciper som kan
anvéndas och dessa kan sedan kombineras for att uppné de krav som stélls. Infdstningarna pé
Evolo kommer att utséttas for relativt stora belastningsfall, framforallt infdstningarna pa det
stora staget, och numeriska berdkningar dr komplicerade. Darfor rekommenderas att modeller
av infastningarna byggs och sedan testas rent praktiskt for att se deras begrénsningar.

Referenser

36. Sundstrom, B: Handbok och formelsamling i Hallfasthetslira. Institutionen for
hallfasthetsldara, KTH, Stockholm, 1998.

B.T. Astrém: Manufacturing of Polymer Composites. Department of Aeronautics, KTH,

Stockholm
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Sammanfattning

Med samma krav pa hallfasthet viger glastiberkomposit ungefir 2 ganger sa mycket som kolfiberkomposit
och kostar hilften si mycket. Alla ingdende komponenter i de tva materialsystemen finns tillgingliga eller

gar att bestilla.
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Innehall
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Inledning

Denna rapports syfte ér att ge en kort sammanfattning av vilka material som finns tillgdngliga
samt att kortfattat jimfora kol- och glasfiber.

Problemformulering

I byggandet av Evolo maste ett antal materialval goras. Dessa material méste passa de behov
som finns, d.v.s. téla den milj6 Evolo utsétts for, ha de rétta mekaniska egenskaperna samt
inte kosta mer &n budgeten tillater. I tabell I redovisas kostnaden for vanligt forekommande
material i labbet som kan vara aktuella i byggandet av Evolo. I tabell 2 redovisas mekaniska
egenskaper for kol- och glasfiberkomposit. I tabell 3 redovisas densiteten for kol- och
glasfiber samt vinylester.

Tabell 1, kostnad for vanligt forekommande material i labbet.

Material \ Kostnad
Aluminium 100 kr/kg
Stal, mutter, skruv 20 kr/kg
Glasfiber 40 kr/kg
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Kolfiber 300 kr/kg

Polyester 50 kr/kg
Vinylester 100 kr/kg
Divinycell 50 kr/kg

Forbrukningmaterial | 100 kr/m2
vid laminering

Tabell 2, mekaniska egenskaper f6r kol- och glasfiberkomposit. 1 star £6r lings fiberriktningen, 2 f6r tvirs
fiberriktningen, t f6r drag och ¢ f6r kompression.

‘EI [GPa] E, [GPa] o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
UIZ

Kolfiberkomposit 150 10 0,3 1800 1200 40 200

Glasfiberkomposit 40 10 0,3 1100 600 20 140

Tabell 3, densiteten f6r kol- och glasfiber samt vinylester.

plke/m']
Vinylester 1000
Kolfiber 1700
Glasfiber 2600

Analys

Densiteten och kostnaden for kol- och glasfiberkomposit med vinylester som matris redovisas
i tabell 4 och bygger pé antagandet att volymfraktionen fiber/matris &r 50/50 %.

Tabell 4, densitet och kostnad for kol- och glasfiberkomposit.

‘p[kg/m3] Kostnad [kr/kg]
1350 226
1800 57

Kolfiber/vinylester
Glasfiber/vinylester

For att fa en uppskattning om hur de mekaniska egenskaperna for kol- och glasfiberkomposit
paverkar faktorer som utbdjning och maximal spanning gors nedan berdkningar for de bada
materialfallen med balkteori. Berdkningarna gors for en konsolbalk som é&r fast inspénd i ena
dnden och fri i den andra dér den utsétts for en vertikal last P.
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Utbojningen i den fria dnden fis da av ekvation 1, dir L ar balkens ldngd, och I &r balkens
yttroghetsmoment.

3

Med data fran tabell 2 och alla dimensioner lika jamfors utbdjningen for kol- och
glasfiberkomposit och resultatet blir att utbojningen for glasfiber ar 3,75 ganger storre dn for
kolfiber.

Med hjélp av ekvation 2 jamfors den maximalt tilldtna axiella spanningen och resultatet visar
att kolfiberkomposit klarar av en 2 ganger sd stor last P &n vad glasfiber gor, bade i drag och
kompression.

max

O- = %ZHIBX (2)

For Evolo kommer de yttre dimensionerna i stora drag vara satta och det som kan varieras &r
komposittjockleken d.v.s. antal lager fiber for att uppnd 6nskad héllfasthet. For flytkroppen
motsvarar da komposittjockleken hdjden av tvérsnittet, h, i ekvation 3 dér yttrogheten
berdknas. Om kravet att utbjningen och den maximala axiella spédnningen ska vara lika stora
for kol- och glasfiberkomposit kan ekvation 1, 2 och 3 kombineras for att berdkna
massforhillandet mellan de bdda kompositerna.

bh’
] = comm 3
= 3)
Man fér da att en konstruktion i glasfiber kommer att viga ungefir dubbelt s mycket som en

konstruktion i kolfiber men kostnaden kommer att bli ungefér hélften si stor.

Slutsats

De material som redovisas i denna rapport dr material som brukar anvindas av KTH och ér
vél beprovade. De finna antingen redan tillgéngliga eller gar att bestélla relativt enkelt.
Konstruktioner i glasfiberkomposit viger ungefar dubbelt s mycket som konstruktioner 1
kolfiberkomposit men kostar bara hilften sa mycket. Till komponenter med stor volym och
hoga krav pd héllfastheten rekommenderas anvindning av kolfiberkomposit for att spara vikt
och klara hallfasthetskraven. De mekaniska virden som anvénts i berdkningarna i denna
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rapport varierar beroende pa tillverkningssitt och dirfor rekommenderas dven
provtillverkning av kompositmaterial for att se vilka virden som kan uppnas vid
tillverkningen av Evolo.
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Referenser

37. D Zenkert and M Battley: Foundations of Fibre Composites.
38. B.T. Astrdm: Manufacturing of Polymer Composites.
Forlidsningsanteckningar frdn kursen SD2414 av M A
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Inledning

Denna rapports syfte ér att fungera som en guide och att ge en dverblick av hur
vakuuminjicering och dragprov gar till. Inga resultat presenteras. All tillverkning och testning
som beskrivs har utforts i Lattkonstruktioners lokaler pa KTH.

Vakuuminjicering

Vakuuminjicering &r en process for att tillverka ett kompositlaminat. Processen innebér att
matrisen viter fibrerna genom ett undertryck. For att mojliggéra detta placeras fibrerna pa ett
vakuumbord och ticks sedan av en releaseviv foljt av ett varierat antal lager av
distributionsvdv. Med hjilp av tacky-tape ticks allt av plastfilm och sedan placeras ror vid
inlopp for matris och utlopp for att kunna koppla pd vakuumpumpen, se figur 1.

Figur 1.Pa vakuumbordet placeras fibrerna och sedan l4ggs ett lager releaseviy (syns ej pa bilden) som ticks
av ett par lager distributionsviyv (det grona i bilden). Ovanpa detta ldiggs ett lager plast som fésts med tacky-
tape. Inloppet syns i bilden och fésts dven det med tacky-tape for att sluta titt.

Det finns en mingd olika matriser vars egenskaper kan anpassas for olika &ndamél. Styren
kan vara mer eller mindre tillsatt i avseende att sénka viskositeten. Matrisen blandas med
accelerator och hérdare for att starta reaktionen, se figur 2. Det kan dven tillséttas en inhibitor
om en fordrdjning onskas.
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Figur 2. Tva olika matriser, den hogra har borjat hirda.

I Lattkonstruktionslabbet pd KTH finns en tabell for tillblandning om osdkerhet rder kring
antal viktprocentandelar som ska tillsdttas for att fi de egenskaper som 6nskas, se tabell 1.

Tabell 1. Tabell for tillblandning av vinylester.

Komponent Viktandel Funktion
Vinylester + styren 95,50% Matris
Cobolt 2,00% Accelerator
DMA 0,50% Accelerator
Peroxid 24 2,00% Hardare

Niér plastfilmen ligger tétt och in/utlopp &r inkopplat provas vakuumtrycket genom att
pumpen startas, eventuella lackor uppticks och kan atgirdas innan injiceringen paborjas.
Under injiceringen dr det viktigt att inloppet inte suger luft utan endast matris. Fibrerna vits
fran inloppet till utloppet och den tid det tar varierar beroende pd bland annat antal lager fiber,
viskositet och temperatur. Beroende pa hur matrisen har blandats sa drojer det olika lang tid
innan den hérdar. Trycket hdlls konstant under hdrdning och en tid dérefter for att undvika att
luft smiter in i laminatet, se figur 3. Nér matrisen hérdat dr laminatet klart att demonteras.

244



Figur 3. Laminatet far hirda under tryck for att undvika att luft smiter in och firsdmrar laminatets egenskaper.

Dragprov

Utforande

Dragprovet utfors i en dragprovsmaskin av typen Instron. En 250 x 25 x 3 mm stor provstav
sagas ut frdn laminatet och fyra tabbar fasts vid andarna pé provstaven, se bild 1. Tabbarnas
funktion &r att stirka provstaven vid infastningarna dér spanningskoncentrationer uppstar.
Provstaven spianns sedan fast i Instron, se bild 2, med spanningsdon dimensionerade for en
last pa maximalt 100 kN. Instron ar kopplad till en dator med programmet Cyclic installerat
dir en draghastighet pd 4 mm/min stélls in. Under dragprovet miter Instron pdlagd kraft och
deformation och skickar dessa virden till Cyclic som plottar resultatet i form av en graf. Nar
brottspidnningen uppnatts avslutas testet.
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Bild 1. Provstavens dimensioner.

Resultat

Den pélagda kraften och deformationen omvandlas med hjilp av provstavens dimensioner till
spanning och tdjning. Dessa virden plottas sedan i en ny graf, se bild 3. Ur denna graf kan
provstavens brottspanning ldsas ut och dess elasticitetsmodul berdknas med hjélp av ekvation
1. Dér ¢, ar strickgransen och o, ar spdnningen vid denna.

E = amiiin (1)

stress [MPa)
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Bild 2. Dragprovskurva dir spinning ir plottad mot t6jning. Den icke-linjira delen av kurvan vid liten
deformation beror pa glidning som férekommer innan provstaven ar helt fixerad av den palagda kraften. I
detta fall har provstaven gatt sénder i tva olika steg vilket kan ses da kurvan har tvé toppar.

246



Slutsats och diskussion

De processer som beskrivs 1 denna rapport giller f6r ett enkelt laminat med okomplicerad struktur. I
byggandet av Evolo kommer dven mer avancerade former och sandwich-konstruktion att anvindas. Det
rekommenderas dirfor att fler experiment utfors dir tillverkning av en mer komplicerad struktur samt
sandwich-konstruktion testas. Aven tester pa hirdningstid och ytbehandling rekommenderas.
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Inledning

Syftet med denna rapport ar att utreda de mekaniska egenskaper som kolfiber och vinylester
har i ett tillverkat kompositlaminat. Resultaten fran denna rapport ligger till grund for vidare
beslut huruvida de material som tillverkas uppnar de krav som stills pa de ingdende delarna
av farkosten. Rapporten ligger till grund for de materialval och tillverkningsmetoder som
senare ska anvéndas i projektet Evolo.

Vakuuminjicering

Att arbeta med tillverkning av kompositmaterial dr forenat med vissa risker. Kemikalierna 1
sig ar hilsovadliga och ofta reaktiva. Inandning sévél som hudkontakt bor undvikas dé detta
kan leda till eksem, allergiska reaktioner eller andra oldgenheter. For att vistas i
Lattkonstruktioners lokaler pa KTH krévs skyddsutrustning sdsom rock, handskar och i vissa
fall andningsskydd och skyddsglasdgon.

Metod

Det finns ett flertal metoder for tillverkning av kompositlaminat. En av dessa dr
vakuuminjicering som ér en populdr metod dd den eliminerar en del skadefaktorer for de
personer som vistas i tillverkningsmiljon. Ur ett hédlsoperspektiv bidrar metoden till att
arbetsmiljon forbdttras eftersom ingen direktkontakt med matrisen krévs. Dé injiceringen sker
1 ett slutet system bidrar dven det till att inandningsluften halls relativt fri frdn kemikalier. En
annan aspekt ér att vakuuminjicering resulterar i en hogre volymsfraktion fiber dn
handuppléggning vilket leder till ett styvare laminat.

Tva vakuuminjiceringar utfordes dér antal lager och matrisblandning varierades. Innan
uppldggning sker végs fibrerna for att i efterhand kunna bestimma volymsfraktionen i det
tillverkade laminatet. Den mingd matris som végs upp brukar vara i storleksordning 2-3
génger fibrernas vikt.

Upplaggningssekvensen forsta forsdket bestod av sex lager med fiberriktningar [0/90] dér
varje lager har tjockleken 0.45 mm.. Fibermattan lades upp i ett symmetriskt monster med
foljande fiberriktningar: [0/90/0/90/0/90/90/0/90/0/90/0]. Symmetrin syftar till att det firdiga
laminatet beter sig lika pa savil under- som dversidan. Da matrisen skulle vigas upp visade
det sig att den var klumpig och dérfor otjénlig. Forseningar uppkom da anstrdngningar gjordes
for att hitta en alternativ vinylesterkélla. D4 den nya matrisen tillblandades gjordes detta efter
ett recept fran tillverkaren som erholls av Lattkonstruktioners laborationsansvarige. D
laminatet ej hade hérdat efter 48 timmar gjordes ett forsok att tillfora virme for att pa s stt
lata matrisen hirda ut. De delar av laminatet som utsattes for hogst vdrme visade sig vara
dugliga for att anvéndas till provstavar.

Da mycket vilar pd att matrisen hdrdar som det 4r planerat gjordes ett forsok att fa en
fungerande matris baserad pa vinylester. Denna ging blandades tillsatserna enligt tabell 1.
Efter 7 minuter var matrisen homogent blandad och direfter paborjades tidtagning till stelning
och hirdning. Efter ca 40 minuter var matrisen gummiaktig men édnnu ej helt stel. Efter
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ytterligare 15 minuter hade matrisen stelnat ytterligare men var dnnu ej hird. Tidtagningen
avslutades efter 1 timme och 20 minuter da matrisen hade stelnat och var hérd.

Tabell 1. Tabell for tillblandning av vinylester.

Komponent Viktandel Funktion
Vinylester + styren 95,50% Matris
Cobolt 2,00% Accelerator
DMA 0,50% Accelerator
Peroxid 24 2,00% Hardare

Upplaggningssekvensen andra forsdket bestod av fyra lager kolfiber med fiberriktningar
[0/90] i ett symmetriskt mdnster. Aven denna gang anvindes den tillblandningsmetod som
beskrivs i tabell 1. D4 matrisen var homogent blandad injicerades den som beskrivits i rapport
TB104-Vakuuminjicering och dragprov. Efter en stund upptécktes luftbubblor lings ena
kortsidan vilket var en indikation pé att en ldcka tillkommit. En pdbdrjad injicering bor ej
avbrytas da materialen forstors och dérfor gjordes forsok att minimera skadan genom att téppa
till de omréden dér det 14t som att det lickte. En stor del av laminatet klarade sig dock bra
ifran synliga skador.

Da laminaten hirdat demonteras de och vdgs innan ytterligare behandling sker. Den totala
vikten behdvs for att bestimma volymsfraktionen fiber och matris. Det dr efterstrdvansvirt att
ha en hog andel fiber i laminatet d& det har en hogre specifik E-modul én matrisen.
Vakuuminjicering resulterar oftast i en relativt hog fiberfraktion d& metoden effektivt
distribuerar matrisen ver fibrerna. Fiberfraktionen brukar ligga mellan 50-70 %. Utifran
tabell 2 berdknades volymsfraktionen av de laminat som tillverkades.

Resultat/Diskussion

Fiberfraktionen 1 de bada tillverkade laminaten var 60 % vilket dr att betraktas som bra. Dock
ar det osdkert om alla fiberlager blivit tillrackligt vitta.

Fibrerna som anvéndes vid vakuuminjiceringen var av 1ag kvalitet. Kolfiber levereras pa
rullar och dessa kommer i en rad olika konfigurationer. Den rullen som har forsett de tester
som ingér i denna rapport bestar av fiberriktningar [45/-45]. Dessa bitar har sedan klippts till
for att kunna vridas och riknas pa som [0/90]. Det konstaterades vid uppldggningarna att det
saknades en del fibrer i vissa riktningar.

Den forsta vakuuminjiceringen blev ndgot missvisande rent resultatméssigt dd vinylestern inte
reagerade som forvéntats. Ett recept frén tillverkaren visade sig inte fungera vilket ledde till
att matrisen inte hdrdade. Forsok med virme gjordes ocksé vilket resulterade i att en del
provstavar kunde sdgas ut dir virmen varit som hogst.

Vakuuminjicering &r en fortsatt god metod att anvénda till de delar som ska besté av
kompositmaterial da en hog fiberfraktion erhalls.
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Analys

Med hjélp av volymfraktionen ovan och mekaniska egenskaper for de enskilda
komponenterna (kolfiber och vinylester), se tabell 2, kan de mekaniska egenskaperna for den
fardiga kolfiberkompositen réknas ut. Detta gors med metoden R.O.M. (rule of mixture), se
ekvation 1,2,3 och 4. Resultaten sammanfattas i tabell 3. 1 tabell 4 redovisas de mekaniska
egenskaperna for kolfiberkomposit (IM, intermediate modulus) hamtade frdn Foundations of
Fibre Composites (D. Zenkert). Observera att volymfraktionen i detta fall &r okdnd och att det
darfor anses ndodvéndigt att komplettera dessa data med de fran tabell 3.

E =SEv, (1)

o, =0V, (2)
1 v,

-=-3 3)

- S @)

o, o,

Tabell 2. Mekaniska egenskaper for vinylester och kolfiber. Data &r himtade fran Foundations of Fibre
Composites (D. Zenkert). Index 1 star for fiberriktningen for kolfiber, mekaniska data for vinylester dr isotropa.

o |kg/m’ | E [GPa] o, [MPa] e [%]
Vinylester 1120 1130 3.1-33 70 - 81 3-8
Kolfiber (IM) 1700 — 1830 276 — 317 2340 — 7070 0822

Tabell 3. Berdknade mekaniska egenskaper for kolfiberkomposit med en volymfraktion fiber pa 58,9% och en
volymfraktion vinylester pa 41,1 %. Index 1 star for fiberriktningen for kolfiber.

E [GPa] E, [GPa] o, [MPa] o, [MPa]

166,8 7,62 1432 167,5

Tabell 4. Mekaniska egenskaper for kolfiberkomposit (IM), volymfraktion okidnd.
|E,[GPa] E,[GPa] v, 0,[MPa] 0, [MPa] 0, [MPa] o, [MPa]

Kolfiberkomposit | 151 9,4 0,31 2260 1200 50 190

Resultat fran dragprov

Dragprovet genomfors enligt instruktionerna i rapport TB104-Dragprov och
vakuuminjicering. Resultatet presenteras i tabell 2. Notera att dessa data géller for ett laminat
med fiberriktningar i bade 0° och 90° . Figur 2 visar ett typiskt brott frdn dragprovet, man kan
se att det inte 4r ndgon fin brottyta som brukar vara fallet med kolfiberkomposit. Med hjilp av
lamineringsteori, se bilaga 1, forutspas de mekaniska egenskaperna for laminatet med hjilp av
indata frdn tabell 3. Eftersom fiberuppligget dr 0/90 sd blir E, och E, lika stora och far ett
vérde pé 88,5 GPa. Maximala spanningen blir 754 MPa.

Resultatet frin dragprovet ir att elasticitetsmodulen &r 23.8 GPa och brottspédnningen 793
MPa (medelvirde berdknat pa sju dragprov). Se figur I for exempel pa dragprovskurva.
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Figur 1. Typisk dragprovskurva fran dragprovet. Vid 1ig belastning kan man se att g]idnin forekommer i och

med att lutningen inte &r linjér.

Figur 2. Typisk brott vid dragprovet.

Diskussion Dragprov
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Brottspénningen fran dragprovet stimmer vil 6verens med den berdknade. Den uppmatta
elasticitetsmodulen fran dragprovet dr mycket ldgre 4n den berdknade. Detta kan bero pa
glidning i den limmade lanken mellan provstav och tabb. Men troligen dr den storsta orsaken
till den ldga E-modulen att fibrerna inte blivit tillrdckligt vitta genom hela laminatet och/eller
att matrisen inte haller den kvalité som krivs. Aven fibrerna var av dalig kvalité.

Rekommendationer for fortsatt arbete

Uppmitta virden for E-modulen stimmer inte 6verens med de berdknade eller befintliga
tabellvidrden. Rekommendationen for fortsatt arbete &r att eftersom det &r ont om testmaterial
att rékna pa de berdknade vdrden och tabellvirden som finns tillgéingliga. Utifran dessa
berdkningar kan material bestéillas och ndr dessa finns tillgdngliga kan eventuellt ytterliggare
tester genomforas. Resultat fran dessa tester kan analyseras enligt denna rapport.

Bilaga I, Matlabkod

clear all
close all

[data, layup, loads]=indataEvolo () ;
nn=size (layup) ;

n=nn (1) ;

lagertyp=layup(:,1);
vinkeltyp=layup(:,2)*pi/180;

for ii=1:n
thicknessvector (ii)=data(l,layup(ii));
end

thickness=sum(thicknessvector) ;

for ii=1:n+1
if ii==1
z (ii)=-thickness/2;
else
z(1i)=z(ii-1)+thicknessvector (ii-1);
end
end

A=zeros (3, 3) ;B=A;D=A;
for ii=1:n

k=lagertyp (ii);
vinkel=vinkeltyp(ii);
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El=data(2,k);
E2=data(3,k);
Gl2=data(4,k);
vl12=data(5,k);
v21=E2/E1*v12;

Q1 ((1ii*3-2):1i*3,1:3)=1/(1-v12*v21l)*[El v21*El 0
v12*E2 E2 0
0 0 Gl2* (1-v12*v21l)];

c=cos (vinkel) ;
s=sin(vinkel) ;

T=[c"2 s"2 -2*s*c
s"2 c"2 2*s*c
s*c -s*c ch2-s"2];

Q((1i*3-2):1i*3,1:3)=T*Q1 ((1ii*3-2):11*3,1:3)*T"';

A=A+Q((11*3-2) :1i*3,1:3)*(z (1i+1)-z(ii));

B=B+Q ((11*3-2):11*3,1:3)/2* (z(ii+1)"2-2z(1i1)"2);

D=D+Q ((1i*3-2) :11*3,1:3) /3% (z (11+1)"3-z(1i1)"3);
end

ABD=[A B;B DJ];

S=inv (A/thickness);

E1=1/S(1);

E2=1/S(5);

G12=1/S(9);

e0K=ABD\loads;

u=1;

el=zeros (3*n,1);e=el;sigmal=el;sigma=el;

for ii=1:n
if z(i1)>=0
e(u: (u+2))=e0K(1:3)+z (ii+1) *e0K(4:6) ;
else
e(u: (u+2) )=e0K(1:3)+z (i1) *e0K(4:06) ;
end
c=cos (vinkeltyp (ii));
s=sin(vinkeltyp (ii));

T=[c"2 s™2 —-2*s*c
sh2 ch2 2*s*c
s*c -s*c c™2-s"2];
el (u: (u+t2))=T"*e(u: (ut+2));
sigmal (u: (u+2))=Q1 (u: (u+2),1:3)*el (u: (u+2));
sigma (u: (u+2))=T*sigmal (u: (u+2));
u=u+3;

end
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Sammafattning

I detta arbete gors antagandet att den motor som komemr finnas till forfogande ar Torgeedo
Cruise 2.0. Foljande plan ér alltsa baserad pa antagandet att vi inte kommer att fa en ny motor.
Det innebér att effektbehovet méste sdnkas avsevirt. Detta kan goras med foljande atgarder
som presenteras nedan. Kort sammanfattat dr dessa:

Minska marchfarten (nu satt till 8 knop)

Sinka vikten avsevirt (t.ex lata Fatima kora, viktoptimera etc)

Bogsera upp farkosten till lyft

b=

Flytta birplanet i forhallande till tyngdpunkten sa att stabiliserande fenan inte behéver dra upp
motstand i okringt lige.
5. Lata de primira birplanet ha mindre anfallsvinkel vid ging

Inledning

I denna rapport redovisas hur undervattenkroppen kan tdnkas modifieras for att det skall vara
mojligt att anvinda den befintliga Torqeedo Crusie 2.0 motorn samt hur denna
undervattenkropp kan ténkas tillverkas. Foljande plan bygger pa att vi anvdnder den befintliga
Torgeedo 2.0R motorn och bogserar upp Evolo till flygande ldge. Plan B &r att forsoka fa tag i
den nya Torgeedo 4.0R motorn. Detta beddms som orimligt, men om detta skulle ga far
propellern dimensioneras om och nya 6V-batterier inforskaffas.

Slutsats

Barplan

Det frimre béarplanets storlek har dkats for att fa Evolo att leverera tillrackligt med lyftkraft
vid ldgre hastighet och med mindre anfallsvinkel 4n tidigare. For att kunna fédrdas i ca 8 knop
maste dock Evolo sldpas upp till flygande ldge innan motorn kan leverera tillrackligt med
effekt for att framfora Evolo [1]. Anfallsvinkeln for den berdknade vingen har sinkts frin tio
till fem grader for att minska motstandet. Att valet har gjorts att sldpa Evolo till atta knop &r
pa grund av att det vid hogre fart antas léttare att kontrollera farkosten och for att en
dimensionerade hastighet behdvs for att kunna optimera en propeller. Utifrn de
effektbehovsberdkningar gjorda i ref[ 1] antas atta knop vara ett bra val av marschfart da
effektbehovskurvan runt denna hastighet har ett lokal minimum.

Bérplanet fram kommer att ha dimensionerna:

Vingspann 1.25 m
Maxkorda 1.35 m

Vilket kommer innebéra ett effektbehov som dr precis pa gréinsen till vad vi kan fa ut av
motorn forutsatt att farkosten inte viger mer dn 140 kg (inkl forare).

Det aktre bérplanet som finns fOr att stabilisera farkosten har tidigare varit designad for att
standigt motverka det moment som uppkommer dé foraren befinner sig framfor lyftcentrum
for barplanen. Det har inneburit att det aktre birplanet hela tiden bidragit med motstand (6kat
effektbehov). Detta bedoms som onddigt och tyngdpunkten for farkosten har dérfor forflyttats
till det frimre, barande barplanets lyftcentrum. Om tyngdpunkten forskjuts och moment
skulle uppkomma kommer den stabiliserande aktre vingen att fa en anfallsvinkel eftersom
farkosten vill rotera i momentets riktning. Den uppkomna anfallsvinkeln kommer da att
genera en lyftkraft. Riktningen pé lyftkraften kommer séledes alltid att vara motsatt det
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kringande momentets riktning vilket innebér att farkosten alltid kommer att vilja réita upp sig
och ett jaimviktsldge kommer att hittas av farkosten sjdlv.

+ Mindre motstand dkar vira chanser att komma upp pa barplan med en elmotor.

- Farkostens tyngdpunkt méste finnas vertikalt ovanfor det frdmre barplanets mitt (krast
rdknat) vilket innebér att om inte stdttan mellan flytkropp och bérplan vinklas
kommer Evolo att fi en mindre aggressiv look eftersom stottan kommer att behdva
placeras i mitten av flytkroppen.

Det aktre béarplanet

Vingspannet 0.4 m
Maxkorda 0.45 m

Stagets lingd dr “plockad ur luften” och vingarean &r baserad pa antagandet att den
stabiliserande vingen ska generare lika mycket rditande moment som dstadkoms néar man
forflyttar tyngdpunkten 0.1 m. Det innebér att den ridtande kraften maste vara 1/7 av det
frimre bdrplanets lyftkraft. For att ha marginal har dirfor lyftkraften antagits behdva vara 1/4
del varpé arean pd det aktre béarplanet har antagits behdva vara ungefir 1/4 av det framre.

Propeller

Eftersom det beddms vara svért att viaxla om motorn kommer 920 varv per minut att vara
styrande vid propellervalet. Anledningen till att motorn inte kommer att véxlas om ar att det
skulle 6ka forlusterna och innebér att vi maste hitta en véxel som tél pafrestningarna som vi
utsétter denna for samtidigt som den méste vara liten vilket innebér att en sddan véxel
formodligen inte ens existerar.

Propellern kommer vidare att tillverkas av oss sjdlva it.ex. kolfiber. Det innebdr att vi
antingen kan gjuta en propellerbladform och formgjuta 4 identiska blad som sedan skruvas
fast i navet likt propellern till det tidigare studentprojektet “Phyxius”. Ett annat alternativ &r
att ”’slipa” ut bladen frén ett block i ndgot mjukare material. Det bor dock kommenteras att
detta inte dr en rekommendation utan snarare tva alternativ!

Stag
Stagets lingd har satts till 0.75 m

Mattet &r som sagt i princip “taget ur luften” men bedoms som rimligt utifran
overslagsberdkningar av vridmomentet i axeln som kommer g& genom staget mellan motor
och propeller. Det dr dven i samma storleksordning som staget som anvints vid experimenten
vilket gor att denna ldngd kidnns som ett rimligt antagande.

Dessa berdkningar &r baserade pa det maximala moment som motorn kan leverera (180 Nm)
[2] samt satta begrdnsningar pa axeln utbdjning i torsionsled (1 grad har ansetts vara ok). Det
innebér att axeln méste vara 2 cm tjock vilket har ansetts vara ligre 4n vad som egentligen
kommer att anvéndas.

Montering

Foljande plan bygger pa antagandet att vi far demontera motorn forutsatt att vi kan skruva
ithop den igen till ursprungligt skick utan permanent &verkan.

Det innebdr att barplanen maste fixeras vid motorn utan anvandning av lim eller skruvar. For
att 16sa detta littast rekommenderar vi att man formgjuter hela undervattenskroppen i tva
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delar. Dessa delar omsluts sedan kring motorn sa att biarplanen dr forhindrade att forskjutas i
alla frihetsgrader. Dessutom ska formen innehélla ett hil for stottan som kommer att hindra
formen fran att rotera kring motorbulben. Dessutom ska formen fixeras genom skruvar till den
fena som vanligtvis sitter under bulben. Det innebér att metallringar (brickor) méste gjutas in i
formen sé att sprickbildning undviks. Dessutom maste hél i formen limnas kring motorns mitt
eftersom kylningen till motorn ligger dr.

For att for stora krafter inte ska uppkomma och fibrerna riskeras brytas ska aluminiumplattor
gjutas in i formen kring motorns kylningsdel.

Verifieringsplan

Eftersom den foreslagna undervattenskroppen i manga avseenden skiljer sig fran den tidigare
versionen av Evolo foreslds ett nytt experiment. Fokus i experimentet borde vara att ordentligt
forsoka uppmita motstandet eftersom detta dr extremt kritiskt. Det innebér att en ny
dynamometer maste inforskaffas och utvirderas innan testet. Vidare bor motorbulb och stag
forsoka modelleras for mer exakta motstdndsberdkningar. Observera att dessa inte har tagits
med 1 motstandsberékningarna. Stdttan bor dven kunna forflyttas sa att lyftkraftscentrum och
tyngdkraftcentrum inte sammanfaller (med experimentbrédan dr ju foraren i princip
forhindrad att forflytta sin egen tyngdpunkt ). Dessutom é&r stottans placering pd nuvarande
experimentfarkosten placerad utifrén tidigare antaganden om stabilitet.

Ovriga Alternativ

Andra alternativ skulle kunna vara att anvdnda en bensinmotor, men projektets miljoprofil
anses dé vara skadad och ses inte som ett alternativ vért att satsa pa. Foljaktligen kan dven
extra elmotor tdnkas anvdndas. Antingen genom att anvinda tva identiska propellrar eller
synka motorerna med en vixel likt nedan. Dock skulle detta innebira lite 6kat motstdnd
eftersom vi d& mdste ha tvd motorer som slépas i vattnet.

Motoraxel 1 Prop. axel (ut) Motoraxel 2
(in
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Bilaga 1 - Underdelen av undervattenskroppen samt
forstoring kring motorbulb
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Bilaga 2 - Underdelen av undervattenskroppen
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fastning runt stottan

kning kring in

Bilaga 3 - Forstar
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Bilaga 4 - Ovandelen av undervattenskroppen
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Bilaga 5 - Sidovy samt 3D-vy
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
251. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? Ja Ja
NP . Ja Ja
252. Har syfte och forutséttningar redovisats?
253. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
254. Uppnés syftet? Ja Ja
255. Ar rapporten ldsbar utan tillging till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Ja Ja
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
256.Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
257.Har val av 1osningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
258. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? ) )
259. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
260. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och - -
numrerade?
261.Gar det att folja det tekniska resonemangen? Ja Ja
262. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
263.Finns en realistisk verifieringsplan for arbetet i rapporten?
264.Finns en godtagbar uppfoljning av verifieringsplanen?
Presentation
265. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk f0lj samt balans mellan olika avsnitt
266. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
267. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
268. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
269. Gors lampliga hénvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
270.Gors lampliga hénvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
Ja Ja

271. Ar spriket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc?

Ovrigt

272. Har rapporten skrivits av dig enskilt?
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273. Arbetet har utforts i samarbete med :

274.Rapporten ar korrekturldst av :

275.Jag anser att denna rapport totalt sétt dr vérd betyg (u,3-5)

276.Hér foljer en reflektion dver hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhérande projekt
relaterar till uppstillda lirandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Tillverkningsplan framre barplan

Det frimre barplanet tillverkas enligt ritning (forward foil.dft) som finns pé bilda. Matt pd
barplan frin TB105 — Bérplan och stab av D. Carlsson, P. Delin och J. Westin [1].

1. Séga ut planformen ur 10 mm divynicellskiva av H180. Avvakta med att siga ut
héstskoformen for motorn tills vi har bekréftelse pa exakta méatt pd denna

2. Slipa kanter enligt ritning

3. Léagg upp kolfiber [0 90 -45 45]s, det blir alltsd fyra lager fiber pa varje sida
divynicellen

4. Fibrerna ska sticka ut pa alla kanter enligt figur 1 och samma uppldgg anviands pa bada
sidor om kérnan

Béarplan

Figur 30. Illustration av fiber och biirplan.

Ovan fibrerna laggs peel-ply, bleeder och sedan en breahter for att fordela matrisen.
Hor med Nisse for att hitta det ldmpligaste sittet att placera in- och utlopp

Saga sedan till kanterna, néstan édnda in till kdrnan

Slipa kanter och ojimnheter pa ytan

. Lagg pa ett lager matris

10. Slipa

11. Upprepa tills dnskad finish har uppnétts

0 %0 N o

Aktre barplan

Tillverkas enligt ritning (aft foil.dft) som ligger pa bilda d&ven hir kommer métt fran TB105 —
Bérplan och stag. Det aktre bérplanet och den vertikala styrvingen tillverkas av solida laminat
alltsa inget kirnmaterial. Fiber uppldgget dr samma som for det frimre béarplanet, det vill sdga
[0 90 -45 45]s.

Dimensionering av axel

Axeln mellan motor och propeller har laingden L=0.75 m, denna axel méste styrke- och
styvhetsdimensioneras for Torqueedo 4.0 R [2]. Motorn ger enligt tillverkaren ett vridmoment
pa 15 Nm. Detta ér berdknat fran axeleffekten som dr 2200 W och varvtalet som ar 1500
varv/min. Axeln tillverkas i rostfritt stdl med approximativa mekaniska egenskaper enligt
tabell 1.

Tabell 6. Materialdata.

E-modul 208 GPa

G-modul 80 GPa
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TMAX 180 MPa

OMAX 280 MPa

Axeln dimensioneras mot vridning och skjuvning, det vill sdga styvhet och styrka. Maximal
tillaten vridning anstts till 2° och maximal skjuvspénning enligt tabell 1. Vridning och
skjuvspanning kan, for ett homogent cirkulért tvérsnitt berdknas enligt

ML M (1),
GK W
dar Woch K tecknas som
zr xr
W= K = 2).
€ 3 3 (2

Detta ger foljande minimidiametrar pd propelleraxeln, for styvhet dr 12 mm dimensionerande
och for styrka 7.5 mm. Saledes rekommenderas en rostfti stilaxel pd 12 mm. Detta ger en
total vikt for axeln pé 0.66kg.

Lagerval till propelleraxel

Ett 1ampligt lager till propelleraxeln kan vara ett rostfritt rullager frdin SKF W61801 for
axeldimension 12 mm (figur 2). Detta lager har en totalvikt pa 6.3 gram. Detta lager tillater
upp till 3 graders vinkelavvikelse pa axeln for optimalt arbetskondition [3].

B
—
F1,2min 03

Famar 08

* =0

DA d12 Damax 19 |

Dy 182 Jhm 15 B nITm 14
f13min 03 =J=
i oo o2

Figur 31. Lager till propelleraxel.

Infastning av framre barplan

Tva varianter av infastning mellan frimre barplan och stotta presenteras, da det dr osikert om
Evolo kommer att bygge med eller utan motor.

Utan motor

Om ingen motor levereras till Evolo sa rekommenderas det att laminera fast stottan i det
frimre barplanet med hjilp av en sa kallad hdlkalsfog (figur 3), for ytterligare information om
denna typ av infdstning hdnvisas det till [4].
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Stétta

Fiber
Fogmassa

__\_\—__\—__\—__‘—\—

Barplan

Figur 32. Infastning birplan och stétta utan motor.
Anvind foljande procedur.

1. Detta kan gdras genom att siga till en rak yta pé ena sidan av stottan och sedan rigga
stottan mot bérplanet. Den sigade ytan ska ha en vinkel pa 4 grader mot
horisontalplanets s att det framre barplanet fir rétt anfallsvinkel.

2. Limma fast stdttan mot béarplanet med hjilp av ett lampligt lim, till exempel Araldit.

3. Spackla sedan upp en fog med vinylester och fyllnadsmedel runtom hela
anliggningsytan.

4. Laminera [0 +45 -45]s fiber fran stotta 6ver fogen, det vill sdga sex lager, och ner pé
béarplanen med hjilp av handupplédggning

Med motor

Infastningen av det frimre barplanet och stéttan med motor gors genom att bulta barplanet
mot fldnsen som finns pa motor poden. Vinkeln mellan horisontalplanet och det frimre
bérplanet ska vara 4 grader och en kil maste tillverkas for att astadkomma detta.

Stag mellan barplan

Staget mellan framre bérplan och aktre birplan kan tillverkas som ett cirkulért ror i kolfiber.
Det ar kritiskt for propelleraxel och lager att detta ror inte bdjer ut mer @n den tilldtna gransen.
Léngden pé roret dr 750 mm och det antages att den maximala tilldtna utbdjningen dr 2 % av
lingden. Detta ger en utbdjning pa 15 mm. Detta resulterar i en maximal vinkel mellan stag
och horisontalplan pa 1.15 grader, vilket ligger inom de grinser som lagret klarar.

Den maximala utbdjningen, 0, for ett cirkulért tvérsnitt berdknas som

_pr

0 , dir =7t 3),
EI

dér P dr den yttre palagda lasten, r, medelradien for tvdrsnittet och ¢ tvérsnittets viggtjocklek.
Det antagna lastfallet pa den aktre vingen dr 400 N. D4 stabilisatorvingens area ér en femtedel
av den frimre béarplansvingen som levererar 1700 N lyftkraft vid flygning antas lyftkraften
fran den mindre vingen vara en femtedel av detta, det vill sdga 340 N. For att fa lite
sdkerhetsmarginal ansétts kraften till 400 N. Ett kolfiberlaminat med riktade fibrer och en E-
modul pd 70 GPa med en tjocklek pd 3 mm ger en minsta radie pa 16.2 mm. Det
rekommenderas att tillverka roret med en diameter pd 40 mm for att bygga in en
sakerhetsfaktor.

En kontroll av styrkan i rorets kan géras genom att berdkna maximal spanning enligt

=%r (4).

Opax
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Med det antagna lastfallet blir den storsta spanningen i roret 80 MPa, vilket dr under
laminatets brottgréins pa cirka 900 MPa.

Referenser
1. TBI10S5 — Bérplan och stag, D. Carlsson, P. Delin och J. Westin.
2. Torqueedo - http://www.torgeedo.com/en/hn/products/cruise-r/technical-data-

measures.html

3. SKEF, Interactive engineering catalogue -
http://www.skf.com/portal/skf/home/products?maincatalogue=1&newlink=first&lang
=cn

4. TB 102 — Infastningar, Jerilgard, E

A13 — Pitchstabilitet, Bender, F

N
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Sammanfattning

Strukturarrangemanget med en barande stilaxel och kompositprofil uppfyller de krav som
stéllts 1 inledningen av denna rapport, bland annat pd demonterbarhet, kablageutrymme och
modul konstruktion. Det dr av storsta vikt att passningen pa dessa delar dr god, for att
minimera glapp i systemet vilket kommer gora Evolo svarkontrollerad. Den totala vikten pé
2.95 kg bedoms ligga inom ett rimligt intervall. Ett potentiellt problem kan vara
forldngningen av den existerande stalaxeln, en undersokning om detta dr mdjligt med antingen
svets eller ett rormuff arrangemang bor genomforas. De exakta dimensionerna och
laminatupplidgget for profilen dr dnnu inte bestimt, rekommendationen &r att anvdnda ett [+45
-45]s laminat i lamplig tjocklek for att hantera bade boj- och vridmoment. For fullstindiga
konstruktionsritningar hénvisas till Evolo final draft stétta.dft som hittas under TB106 pé
bilda.
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1. Problemformulering

Denna rapports syfte ér att beskriva konstruktionen for Evolos stdtta. Rapporten &mnar
motivera utseendet pa denna konstruktion och beskriva dess funktion. I detta arbete ingar
dven fullstdndiga konstruktionsritningar som kan hittas pd www.bilda.kth.se.

Stottan som sammanldnkar barplanen med flytkroppen har till syfte att dels 6verfora de
moment och laster som produceras av forare respektive barplan och dels ge Evolo
kurstabilitet.

2. Metod

2.1 Strukturella krav

Den strukturella designen av stottan dikteras dels av hallfasthets- och styvhetskrav enligt [1]
och dels de praktiska kraven pa stottan som att stdttan ska

* skydda motorn fran vattenintringning

* vara demonterbar fran flytkropp for att underlétta transport
* byggas i moduler for en kortare produktionstid

* ha lag vikt

* fa plats med reglage- och stromkablar

* vara kompatibel med aktuell Torgeedo-motor.

Det dr av stor vikt att stottans design inte paverkar motorn mer &n nddvéndigt, det vill séga att
minsta mdjliga modifikation p& motorns struktur ska goras.

2.2 Design

Den befintliga motorkonstruktionen bestdr av motorenheten som dr sammanldnkad med
styrningen med hjélp av en 750 mm ling stdlaxel med en ytterdiameter pd 35 mm, genom
denna axel gar reglagekablar och stromkablar. Genom att utnyttja denna axel modifieras
konstruktionen for att passa Evolos syfte, i detta fall maste axeln forlingas for att ge Evolo
onskat djupgaende pa 830 mm [2].

2.2.1 Vingprofil

En vingprofil med samma dimensioner som pa Torqeedo motorn anvinds for att ge Evolo
kursstabilitet i surge-led (figur 1). Denna profil kan med fordel tillverkas i kolfiber och epoxi
eller vinylester med en latt skumkédrna. Notera de tre hdlen for pop-nitar, som mdjliggdr
fixering av profilen till flytkroppen.

Figur 12. Vingprofil till stottan.
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2.2.2 Stalaxel

Enligt de berdkningar gjorda i[1] rdcker inte den existerade axeln for att ge dnska styrka och
styvhet. For att komma till ratta med det problemet anvinds profilen som bérande struktur
tillsammans med stalaxeln. D4 motorn inte kan tas loss fran axeln maste profilen samt
eventuellt andra delar foras pa axeln ovanifrdn. Detta betyder att diametern pa axeln behélls
till 35 mm och dvriga delar konstrueras runt denna (figur 2).

Figur 2. Stalaxel fran motor.

I denna figur representera motor av den kvadratiska plattan. Notera hél for uttag av kablage
akterut mot batteriboxarna [3], samt den géngade dvre delen av axeln.

2.2.3 Basplatta

Basplattans funktion &r att 6verfora den krafter och moment som tas upp av bade axel och
profil till flytkroppen. Denna design tillater dels att profil, stotta och basplatta kan produceras
parallellt och dels kan profilen trds pd axeln innan basplattan monteras. Notera de

Figur 3. Basplatta for sammanfogning av stotta och flykropp.

De ldngre bultarna sammanfogar basplattan med flytkroppen och dr ndgot kortare dn
flytkroppens tjocklek vilket gor att muttrar kan forsénkas i flytroppen.

2.2.4 Sammanfogning

Sammanfogningen av basplatta och stélaxel gors med hjilp av en stoppbricka som fixeras av
en genomgaende bult. Profilen fogas sedan samman med basplattan med hjélp av 7 stycket
6.5 mm pop-nit (figur 4).
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Figur 4. Sammanfogning av stottans delar.
Den totala vikten for detta strukturarrangemang uppgar till 2.95 kg (figur 5).

Figur 5. Strukturarrangemanget for stottan.

Sammanfattning

Strukturarrangemanget med en birande stalaxel och kompositprofil uppfyller de krav som
stéllts 1 inledningen av denna rapport, bland annat pa demonterbarhet, kablageutrymme och
modul konstruktion. Det dr av storsta vikt att passningen pa dessa delar &r god, for att
minimera glapp i systemet vilket kommer gora Evolo svirkontrollerad. Den totala vikten pa
2.95 kg bedoms ligga inom ett rimligt intervall. Ett potentiellt problem kan vara
forlingningen av den existerande stalaxeln, en undersokning om detta dr mdjligt med antingen
svets eller ett rormuff arrangemang bor genomforas. De exakta dimensionerna och
laminatupplidgget for profilen dr dnnu inte bestimt, rekommendationen &r att anvdnda ett [+45
-45]s laminat i lamplig tjocklek for att hantera bade bdj- och vridmoment. For fullstdndiga
konstruktionsritningar hénvisas till Evolo final draft stétta.dft som hittas under TB106 pé
bilda.

Referenser

41. N, Wolter & J, Westin Hallfasthetsberidkningar for stottorna. KTH 2008
42. M, Fiirth, D4 Beskrivning av generalarrangemang Evolo. KTH 2008
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Bilaga 1 - Checklista for Kvalitetssakring

Listans syfte &r att fungera som strukturerande stod vid planering, skrivande och korrekturldsning av rapporter samt som stod
for sjdlvreflektion. Listan skall anvandas vid &terkoppling fran korrekturlésare. Virdera varje punkt med ja/nej och ibland

med betyg u,3,4,5. Notera att ifylld checklista skall bifogas varje rapport!

, Forfattare | Granskare
Generellt intryck Ja/Nej Ja/Nej
277. Ar samtliga moment i problemstillningen behandlade? Ja Ja
278. Har syfte och forutséttningar redovisats? Ja Ja
279. Har relevanta slutsatser till gagn for projektet dragits, redovisats och relaterats till Ja Ja
malsittningen?
280. Uppnis syftet? Ja Ja
281. Ar rapporten ldsbar utan tillging till uppgiftsformulering, projektinstruktioner, mm som du fatt Ja Ja
fran lérare och handledare?
Tekniskt innehall
282. Har forenklingar och antaganden tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
283. Har val av losningsmetoder tydligt redovisats och motiverats? Ja Ja
284. Ar berikningar kontrollriknade och rimlighetsbedémda? ) -
285. Ar alla anviinda termer, variabler, beteckningar, forkortningar mm, tydligt definierade och Ja Ja
forklarade forsta gdngen de anvénds i texten?
286. Ar ekvationer skrivna som en del av den 16pande texten, presenterade pa separata rader och - )
numrerade?
287.Gar det att folja det tekniska resonemangen? Ja Ja
288. Gors skillnad pé fakta, pastdenden samt forfattarens asikt? Ja Ja
Presentation
289. Ar rapporten vil strukturerad med avseende pa avsnitts- och kapitelindelning, réd trad och Ja Ja
logisk folj samt balans mellan olika avsnitt
290. Ar rapporten forsedd med: lamplig titel, datum, forfattarnamn, e-post, eventuell handledare, Ja Ja
sammanfattning/abstract, innehéllsforteckning, referenslista och sidnumrering
291. Ar rapporten skriven i tredje person passiv form? Ar experiment omskrivna i imperfekt, t.ex. Ja
"Slapforsok utfordes for att verifiera..." medan beskrivningar av analysmetodik och Ja
berdkningar dr omskrivna i presens, t.ex. "Berdkningar visar att egenfrekvensen..."?
292. Ar figurer och tabeller tydliga och informativa, forsedda med figur-/tabelltext och tydlig Ja
numrering? Har alla figurer storheter inskrivna pd alla axlar? Kan man tolka figurer dven efter Ja
utskrift i svart-vitt, och girna efter svart-vit kopiering?
293. Gors lampliga hinvisningar till figur-, tabell- och ekvationsnummer i texten? Ja Ja
294. Gors lampliga hinvisningar till referenser i referenslistan? Ja Ja
295. Ar spraket virdat, fritt frin stavfel, meningsbyggnadsfel, sirskrivningar etc? Ja Ja
Ovrigt
Ja

296. Har rapporten skrivits av dig enskilt?

297. Arbetet har utforts i samarbete med :

298. Rapporten dr korrekturldst av :
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299.Jag anser att denna rapport totalt sétt dr vérd betyg (u,3-5)

300. Har foljer en reflektion over hur jag anser att arbetet med denna rapport och tillhdrande projekt
relaterar till uppstillda larandemal (arbetets relevans, vilka mél som uppfyllts etc):
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Inledning

En ritning av Evolos flytkropp har modellerats tredimensionellt och har dérefter analyserats
med avseende pd vikt, tyngdpunkt och konstruktionsmetoder. En motiverad vikt- och
tyngdpunktsuppskattning samt en konstruktionsplan som beskriver hur flytkroppen ska
byggas presenteras.

De krav som stélls pa flytkroppen dr att den ska ha matt enligt generalarrangemanget vilket
innebdr en total lingd L = 2,3 m och en bredd pd max B = 0,7 m. Enligt kravspecifikationen
far hela farkosten inte viga mer dn 70 kg och flytkroppen ska dérfor ha en lyftkraft pa ca 170
liter.

Viktuppskattning

I uppskattningen av vikt och tyngdpunkt i Tabell 7 méts ytor och volymer ur CAD-modellen
vartefter densiteter uppskattas och infors i modellen. Ur modellen mits sedan de olika
delarnas tyngdpunkt i forhallande till den framre perpendikeln.

Tabell 7: Vikt och tyngdpunktsberikningar

Del Material Densitet Volym [m’] Vikt Tyngdpunkt
[kg/m’] [ke] [m]
Flytkropp 4 lager | 1350 3,16 m* * 1 mm | 4,26 1,25
- kolfiber a =0,00316
kolfiberlaminat | 0,25 mm
- kdrnmaterial Divinycell 50 0,1572 7.86 1,25
Flytkropp 4 lager | 1350 0,60 m° * 1 mm | 0,81 0,44
overdel kolfiber a =602*10°
0,25 mm
Handtag Aluminium 2700 - 1,51 0,6
Batterier - - - 27,0 1,54
Stotta - ror Rostfritt stal | 7750 0,00027 2,7 1,7
- profil 6 lager | 1350 0,28 m** 1,5 mm | 0,57 1,7
kolfiber a =0,00042
0,25 mm
Motor - - - 10 1,7
Axel Rostfritt stal | 7750 0,00024 1,8 2,1
Bérplan & | Kolfiber & | 500 0,005 2.5 1,8
motorhus divinycell
Propeller Kolfiber, - - 1,3 2,5
Aluminium
60,3 1,53

Storst osdkerhet ligger i skrivande stund i vikt pa birplanen och motorn. Farkostens
tyngdpunkt beréknas som synes ligga 1,53 m bakom den friamre perpendikeln. Till denna
berdkning tillkommer dock forarens vikt som har stor betydelse for den totala tyngdpunkten.
Enligt ergonomistudien ska forarens tyngdpunkt ligga 45 cm bakom handtagen, och om
personen viger 70 kg flyttas da den totala tyngdpunkten fram till att ligga 1,25 m bakom den
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frimre perpendikeln. Den totala tyngdpunkten ska ligga en bit (ca 2 dm baserat pa experiment
4) framfor barplanets lyftcentrum. Exakt var barplanets lyftcentrum sitter dr svért att siga men
kan approximeras till att ligga en tredjedel av barplanets maxkorda framfor barplanets aktre
dnde. De mitt som definierar ritningen &r baserade pé att (hdlet for) stdttan sitter 1,7 m bak.
Detta innebér (och bygger pd) att batterierna delas upp 1 tva lador, en aktre lada som
innehaller sex celler och en framre som innehaller elva. Den totala tyngdpunkten hamnar da
0.22 m framfor bérplanets lyftcentrum.
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Konstruktionsplan

Konstruera batterilador

Ladorna till batterierna bor konstrueras forst for att forsdkra sig om att flytkroppens
akterskepp blir tillrdckligt stort sd att 14dorna fér plats. Ladorna dr tva stycken och bor héllas
sd sméd som mojligt. Mindre yttermatt pd ladorna innebér slankare akterskepp och mindre
motstdnd. Innermatten dr dock mycket viktiga att inte underskrida.

Enligt tidigare ska tvé lador byggas, en aktre innehéllande sex celler och en framre med elva.
Mattet pa en battericell & HxBxD = 193*115*46 mm. Forslaget pa 1ddornas innermatt
redovisas i Figur 33. Det bor kontrolleras att marginalerna riacker; 8 mm pa bredden, 5 mm pa
hojden samt 15 respektive 10 mm pa langden. Mest kritiskt dr bredden, eftersom sladdarna
ska fa plats.

N
b Xy

120

120

Figur 33: Batteriladornas innermatt.

Ladorna ska byggas av ett mycket létt divinycell som ticks av kolfiber pd alla sidor utom
ovansidan. Anledningen till att det ska vara litt kirnmaterial i lddorna &r att det enkelt ska ga
och gropa ur detta material. Man skulle kunna bygga kérnan i frigolit ocksd, men d4 kan man
inte anvénda vinylester som plast vid laminering av sjdlva flytkroppen, eftersom frigoliten da
smélter.

Test av vakuuminjicering pa underkropp

Ett test maste genomforas for att se om det gar att injicera plast ldngst hela flytkroppens
bredd. Detta bor ske genom att bygga upp en mittsektion av flytkroppen dir den &r som
bredast. Denna sektion bor vara i princip kvadratisk sedd uppifradn och ha ett tvirsnitt som
liknar flytkroppens. Sektionen ska téckas av kolfiber och vakuuminjicering (fran en sida till
den andra) av vinylester ska ske for att se om plasten lyckas nd fram hela bredden. Det &r
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