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1 Sammanfattning
Projektets syfte var att bygga ett radiostyrt modellflygplan som använde sig av markeffek-
ten. Markeffekten är den ökning av lyftkraft som uppstår vid flygning nära marken eller
andra ytor såsom vatten. Projektet var en vidareutveckling av ett tidigare projekt där en
sådan farkost designades och byggdes. Originalprojektet lyckades inte flyga sin farkost, så
detta projekt gjordes i syfte att iterera på detta tidigare arbete och skapa en modell i
mindre skala med mål att utföra en första flygning av designen. Som utgångspunkt fanns
tillgång till en rapport från originalprojektet, samt en 3d-modell som definierade formen
på den externa strukturen.

En litteraturstudie genomfördes för att undersöka och motivera potentiella ändringar i
originaldesignen. Detta motiverade en omplacering av motorerna. En intern struktur de-
signades, parallellt med CFD och FEM analyser för att undersöka dimensioneringen av
interna strukturer som exempelvis vingbalkarna. Under projektets gång insågs det att den
allokerade tiden inte var tillräcklig för att fullborda bygget, men trots detta utfördes ett
statiskt motortest för att bekräfta att motorernas dragkraft var tillräcklig.
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Figur 1: Delarna av modellen defineras enligt ovan, där inre vinge, yttre vinge, bakvinge
och flygkropp refererar till de olika delarna.

2 Inledning
År 2020 gjordes ett projekt (1) där ett radiostyrt markeffekts-sjöflygplan med vingspann på
cirka 1,7 meter designades, dimensionerades och byggdes. I slutet av projektet gjordes ett
försök att flyga denna farkost som dessvärre slutade med vattenintag i flygkroppen vilket
resulterade i att inga fler tester kunde göras.

2.1 Problembeskrivning

En 3d-modell av detta markeffektsflygplan gavs till projektgruppen, med målet att kon-
struera en radiostyrd modell i mindre skala än originalet. Det fanns även flera potentiella
problemområden med designen som kunde åtgärdas i den nya modellen. Originalgruppen
stötte på problem med farkostens tyngdpunkt, som de ej lyckades få långt nog fram i den
konstruerade modellen. Vid försök till flygning lyckades farkosten inte lyfta ur vattnet, på
grund av detta var även skrovets hydrodynamik och den statiska motorkraften av intresse
för den nya farkosten.

2.2 Avgränsningar

Avgränsningarna för projektet är följande:

• Projektet ska utgå från den modellen som finns från projektet 2020.

• Modellen ska skalas ner till 1m i bredd och längd, och väga max 4kg.

• Flygmodellens design med vingarna och flygkropparna ska behållas.

• Komplexa CFD-beräkningar ska ej göras.

2.3 Terminologi

När markeffektsflygplanet diskuteras används begrepp som farkost, modell och flygplan,
som alla refererar till markeffektsflygplanet denna rapport handlar om.
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3 Litteraturstudie

3.1 Om markeffektsflygplan

Markeffekten kallas den ökning av lyftkraft som uppstår på grund av att en vinge rör sig
genom luft som är nära en yta, vanligtvis marken. En tumregel är att markeffekten är
signifikant inom cirka en kordlängd från marken, alltså är det ofta gynnsamt att ha en
lång korda för att maximera markeffekten. Luften under vingen decelereras kraftigt, vilket
leder till en statisk tryckökning och på så sätt ökad tryckskillnad mellan vingens ovan-
och undersida. Dessutom så hindrar marken en del av den nedåtriktade luftströmmen som
vanligtvis uppstår på grund av vingens spetsvirvlar. Detta minskar motstånd, och ökar
vingens effektiva bildförhållande (aspect ratio) (2).

Markeffekten kan tänkas som en “luftkudde” under farkosten, som skapas av att flödet
stängs in mot marken. Man brukar dela upp detta i två fall, dynamiskt och statiskt. I det
dynamiska fallet så uppkommer luftkuden av farkostens form då den rör sig genom luften,
eller av att luft blåses in under vingen med högre hastighet än den omgivande luftström-
men. I det statiska fallet uppkommer luftkudden vid låg fart, av att en motorström träffar
marken och håller upp farkosten på så vis, som exempelvis hos en svävande helikopter. För
detta projekt förväntas farkosten använda sig av båda effekter. Vid start blåser motorerna
in luft under vingen för att skapa en statisk luftkudde som hjälper skrovet lyfta sig ur vatt-
net. Sedan när vingen börjar generera lyftkraft så övergår farkosten till att flyga primart
genom den dynamiska markeffekten, stött av att motorströmmen flödar under vingen och
ökar lufthastigheten jämfört med friströmmen (2).

Lyftkraftsfördelningen över vingen är annorlunda i markeffekt jämfört med i friström.
Tryckcentrum befinner sig relativt långt bakåt längs vingkordan, och flyttas med både
flyghöjd, hastighet, och anfallsvinkel. Detta kan kompenseras genom att öka vingens välv-
ning vid framkanten, och minska eller till och med invertera välvningen mot bakkanten.
En sådan vingprofil är innebär dock en reduktion i lyftkraft, vilket motverkar huvudför-
delen med att flyga i markeffekt, så det är vanligare att kompensera på andra sätt. Att
lyftcentrum flyttas kan orsaka en kraftig höjning av nosen om flygplanet lämnar markef-
fekt och tryckcentrum rör sig framåt. Därför krävs ett stort bakplan och höjdroder som
har auktoritet nog att övervinna sådana oönskade manövrar. På många markeffektflygplan
placeras bakplanet högt upp i en “t-tail” konfiguration, så att bakplanet inte befinner sig i
markeffekt. Det höga bakplanet är ett designval som är tydligt på den GEV som behandlas
i detta projektet (3).

Överlag så gör det annorludna flödet I markeffekt jämfört med traditionella flygplan att
det ställs annorlunda krav på vingen. Den optimala designen beror startkt på den tänkta
flyghöjden. Väldigt nära marken, under halva vingkordan, så använder många designer
tandemvingar av liknande storlek av stabilitetsskäl. GEV:er designade för högre flygning
tenderar att behålla den traditionella konfigurationen av en huvudvinge och ett empen-
nage, men dessa har oftast fortfarande en längre korda än de flesta vanliga flygplan, med ett
lägre bildförhållande och kraftigare välvning. På grund av den tidigare nämnda skillnaden
i tryckcentrum så vill man även ha ett masscentrum som ligger längre bakåt. På grund av
denna bakåtskiftade massfördelning så är det vanligtvis så att bakplanet är vinklat för att
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producera lyftkraft även i planflykt (2).

Vingar I markeffekt är av sig själva stabila vid bankning, då en avvikelse från planflykt
leder till att ena spetsen kommer närmare marken, där markeffekten är starkare och puttar
vingen tillbaka till jämvikt. Trots detta så upplever markeffektsflygplan ofta kontrollpro-
blem som en av de största designutmaningarna. För mindre GEV:er så ligger fokus ofta på
att öka stabiliteten via farkostens geometri, för att göra farkosten enklare att kontrollera
för hand. Anhedrala vingar, det vill säga vingar som vinklas nedåt mot marken är ofta ett
gemensant drag för dessa mindre GEV:er, och återfinns i detta projekt. Större farkoster
tenderar att kräva datorkontroll (fly-by-wire) i kombination med manuell kontroll för att
kunna styras säkert (2). De flesta GEV:er som har kapabilitet att flyga även utanför mar-
keffekt kräver ofta speciella styrsystem för att hantera instabilitieten i övergången på ett
säkert sätt (3).

Flera historiska markeffektfarkoster undersöktes och jämfördes med projektets modell, och
en återkommande trend var användandet av power-augmented-ram thrust, det vill sä-
ga motorer som blåser sin utloppsström under vingen. Detta skapar en luftkudde under
vingen och ökar lyftkraften ytterligare, och har används till exempel hos de största mar-
keffektsflygplanen någonsin, Lun-klass och A-90 Orlyonok, som byggdes av Sovjetunionen.
PAR-thrust användes i dessa fall för att öka lyftkraften vid start från vatten, relevant för
projektets GEV.

3.2 RC-modeller och konstruktion

Litteraturstudien inhämtade även information om de mer praktiska aspekterna av pro-
jektet. Från en bok om RC-flygplan (4) kunde en lista med lämpliga material erhållas,
samt en riktlinje för motoreffekt. Ett förhållande av 1:1 mellan flygplanets vikt och mo-
torkraften rekommenderades. Texten rekommenderade även en mängd vanliga elektroniska
komponenter.
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Figur 2: Modellen som designades 2020

4 Designval
Planeringsprocessen av modellens konstruktion medför behovet av att göra flera praktiska
designval. Dessa val görs för att smalna av omfånget av design och produktionsprocesser,
genom att göra enklare val om designen. Inga beräkningar eller dimensioneringsbeslut görs
i detta avsnitt, enbart praktiska val som avgränsar hur designen ska se ut.

4.1 Tidigare Modellen

Den modell som designades 2020, se figur 2 är ett markeffektsflygplan, designad med en
central vinge, två flygkroppar vid sidan om samt yttre vingar utanför och en bakre upphöjd
vinge som sitter ihop med ändarna av flygkropparna.

Undersidan av flygkroppen är designad som ett båtskrov, eftersom markeffektsplanet är
tänkt att kunna lyfta och landa på vatten. Detta medför en komplexare form, som kan bli
svår att återskapa i en skalad modell. Teorin och designen av detta skrov täcks inte i denna
rapport.

Ett problem som uppkom med den tidigare modellen var att motorplaceringen gjorde det
svårt att lyfta från vattenytan i medvind. Den långa momentarmen gjorde att planets nosar
dök ner i vattnet vid motorpådrag i medvind, och endast i motvind kunde man få nosen att
lyfta på sig. Det blev däremot inga lyckade flygningar, då tiden ej fanns i slutet av projektet.

Övergripande kan teori om markeffektsflygplan ses i designen av modellen. Den stora inre
vingen har mycket lång korda och horisontella bakvingen är stor för att tillåta kontroll
av flygplanet i markeffekt. Vingdesignen har en parallelltrapetsformad design, som till-
sammans med de anhedrala yttervingarna underlättar manuell kontroll av flygplanet nära
marken.

4.2 Motorer

Som nämns i del 3.1 är det ofta vanligt för markeffektsflygplan att utnyttja PAR-thrust för
att öka lyftkraften, speciellt vid start från vatten. Då modellen redan hade problem med
detta på grund av högt moment från motorerna, ansågs detta vara en relevant punkt att
modifiera. Det valdes därför att sätta motorerna lägre, genom vingen för att både minska
momentarmen och öka trycket på undersidan av vingen, likt PAR-thrust som nämnts i del
3.1.
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4.3 Intern struktur

Internt består ett flygplan av olika bärande strukturer, för att effektivt fördela och ta upp
krafterna. Små och lätta modelflygplan kan avvika från denna princip, då krafterna är små
nog att en solid vinge/flygkropp klarar av dem och inte är för tung.

Eftersom denna model är av det större och tyngre slaget, kommer inte solida delar att
användas i konstruktionen. Detta då krafterna är rätt stora med en planerad vikt och
dragkraft runt 4kg, motsvarande nästan 40N. Solida delar är även mer komplicerade att
skapa, vilket kommer vara en stor nackdel med tanke på den komplexa och varierande
designen av flygkroppen och vingarna.

Den interna strukturen består av balkar som går längs vingarna och flygrkoppen tillsam-
mans med ribbor som går tvärs, se figur 3 (5). Allt hålls sedan ihop med kopplingar som
sitter mellan de olika delarna.

4.3.1 Balkar

Eftersom motorerna placeras genom vingarna begränsas var balkara kan sitta i den inre
vingen. Mycket av vingens tvärsnitt täcks av motorn, vilket minskar möjligheterna för pla-
ceringen av balkar. Det är fördelaktigt från ett hållfasthetsperspektiv att ha en gemensam
balk genom alla vingar, då inga kopplingar behövs och strukturen kan bete sig isotropt.
Detta är däremot ej möjligt, dels för motorerna är i vägen och dels för de yttre vingarna
har en anhedral design. Alltså kommer kopplingar att krävas mellan balkarna från vinge
till vinge, istället för bara från vingarna till flygkroppen.

Balkarna som går genom vingarna bör antingen vara parallella med fram/bak-kanten av
vingen (detta refereras till som paralella balkar), eller gå vinkelrätt mot flygplanets färd-
riktning(detta refereras till som vinkelräta balkar).

För de yttre vingarna väljs balkarna paralella, se figur 4 då vingprofilen varierar och är
mycket mindre längst ut jämfört med där den går ihop med flygkroppen. Balkar som är
vinkelräta skulle behöva vara långt från kanterna längst in på vingen för att hålla sig inom

Figur 3: Definering av balkar och ribbor i den interna strukturen
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(a) Yttervinge (b) Innervinge

(c) Flygkropp

Figur 4: Balkorientering med parallella och vinkelräta balkar

vingen längst ut. Därför anses paralella balkar vara rätt val, för att behålla en bra position
i vingen genom hela profilen.

För den inre vingen och bakre vingen väljs vinkelräta balkar se figur 4. Detta då vingpro-
filen på dessa vingar ökar mot mitten och sen minskar igen, s.k. parallelltrapetsformade
vingar. Därmed kan parallella balkar ej åtstadkommas med raka balkar, vilket anses vik-
tigare från ett hållfasthetsperspektiv. Dessa vingar varierar dock inte lika mycket i storlek
som yttre vingen, och alltså anses det vara en bra lösning med vinkelräta balkar.

Balkarnas positioner och storlekar i vingarna behandlas senare i kapitel 7.2.1 och kapitel
7.2.2.

När det kommer till flygkroppens balkar läggs flera balkar parallella med varandra längs
flygkoppens längd, se figur 4. Detta för att öka styvheten och för att tvärsnittet på flyg-
kroppen ändras mycket i storlek längs kroppen. Alltså fås det plats med fler balkar längst
fram än längst bak, vilket skapar behovet av olika stora balkar som går olika långt längs
kroppen.

4.3.2 Ribbor

Ribborna placeras parallelt med luftflödet. Alternativet är att de vinklas så att de är
vinkelräta mot framkanten av vingen, men detta alternativ väljs bort eftersom det kommer
komplicera kopplingen mellan vingarna och flygkroppen. Vissa av ribborna hamnar därmed
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ej vinkelrätt mot balkarna som går genom dem. Beroende på materialvalet för dessa ribbor
är det ett större eller mindre problem, men ifall hålen genom ribborna ej kan göras vid en
vinkel kan mindre insatser göras med ett vinklat hål, som sedan sätts in i ribborna. Detta
berörs mer i 6.4.3, där materialvalet för ribborna diskuteras.

4.4 Flygkropp

Den skrovformade undersidan har en komplex form, jämfört med den betydligt enklare
ovansidan av flygkroppen. Av denna anledning delas konstruktionen av flygplanskroppen
in i två delar, ovan och undersida. Tanken med detta är att kunna underlätta skapandet
av de komplexa formerna på undersidan, utan att överkomplicera den enkla formen av
ovansidan. Delarna sätts sedan ihop genom att limmas till varandra och till ribborna.

4.5 Batteriplacering

Batterierna monteras fram i flygkropparnas noser, för att flytta fram masscentrum. Detta
innebär att den interna strukturen i noserna framför vingarna är minimal, för att göra
plats för batterierna.
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5 Elektronik
Målet med vad som ska åstadkommas med elektroniken är att planet ska kunna styras
och manövereras säkert över vatten och land med en kontrollerad höjd över marken, samt
över längre distanser. Dessutom ska dess GPS position kunna spåras. För att uppnå dessa
krav med avsikt till en begränsad budget och utifrån elektronik som finns tillgängligt för
projektet, planeras följande delar användas.
- 2x DoBoFo EDF 70mm Pro (CW och CCW) 6S 2100KV 25.2 V
- 2x DoBoFo 80A ESC
- FrSky X8R receiver (EU version)
- Holybro M10N GPS (SKU 12029 6-pin JST-GH version)
- Benewake TFmini Plus rangefinder
- Pixhawk Cube Orange
- FrSky Taranis X9D Plus
- 5x HK2817MG Servos
- 2x Gaoneng (GNB) GNB45006S120A, 4500mAh 6S 22.2V 120C LiPo battery

5.1 Motivering för vald elektronik

Motiveringen till de valda motorerna är att statiska dragkraften ska vara mer än tillräckligt
för att lyfta planets vikt från en statisk position. ESCerna valdes för att möjliggöra utlös-
ning av full kapacitet från motorerna. Planets vikt är begränsat under 4 kg. Därför valdes
motorerna med en maximal dragkraft på 2.28 kg. Det gynnar budgeten att samma motorer
kan köpas med ackompanjerande ESCer som fullt ut kan utnyttja motorernas dragkraft.
Vridmomentet på servona som citerat i formel 12.147, s714 av Sadraey 2012 (6) ska beräk-
nas med följande formel:

H =
1

2
ρV 2

d · Sc · ĉc · Ch ≈ 0.274Nm = 0.182kg · cm

• ρ = 1.1225kg/m3 är luftdensitet.
• Vd = 60km/h är farten planet ska behålla manövereringskontroll. Eftersom planet i
genomsnitt ska åka 40km/h, används en säkerhetsfaktor på 1.5.
• Sc = 0.013m2 är arean av största rodd-kontroll ytan, som har uppskattats med tillräck-
lig noggranhet för betydelsen av resultatet.
• ĉc ≈ 0.03m är kontrollytans aerodynamiska medelkorda. Detta valdes till det största
funna värdet (hos höjdrodet), för att minska teknisk komplexitet genom att använda sam-
ma servos på alla skevrodder.
• Ch är koefficienten för gångjärnsmoment. Vid maximal deflektion på ett öppet gångjärn,
som räknades till att vara 30 grader fås Ch ≈ 0.3 av Sadrae 2012, section 12.4.1 (6) för en
design liknande detta plan.

De servona som kommer nära detta vridmomentet med en liten geometrisk formfaktor, som
också håller sig till budgeten utifrån projektets tillgängliga beställningskällor är HK2817MG.
Dessa ger en stallmoment (stall torque) på 3.8kg · cm vid 4.8V (7). Det finns ingen siffra
på vridmoment under last för servona, men säkerhetsmarginalen blir stor nog att det med
högre sannolikhet lämnar stort utrymme för friktion vid länkage och faktum att Vd kan
överskridas i dykning eller turbulens.
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Av elektroniken som redan fanns tillgängligt - flygdatorn Pixhawk Cube Orange, hand-
kontrollen FrSky Taranis X90 Plus, de två batterierna och rescievern FrSky X8R (som
funktionellt sett är en sändtagare) - behöver resterande val av GPS och rangefinder väljas
med hänsyn till kompatibilitet med flygdatorn som de kopplas in i och trancievern som
skickar och tar emot kontrollens signaler.

För vår applikation hade man för rangefindern egentligen velat undvika ToF (Time-of-
Flight) LiDAR lasrar eftersom dessa laserar enklare reflekteras bort från vattenytan, vilket
ger otillförlitliga avläsningar jämfört med radar-lösningar. Däremot är radar-lösningar allt
för dyra för projektets budget. Den lösningen som projektet kommer använda sig av är en
ToF-baserad LiDAR med högre intensitet och längre räckvidd, vilket vid kortare avstånd
från vattenytan teoretiskt lagt, borde kunna ge användbara avläsningar över lugnare vågor.
Eftersom rangefindern också kommer behöva komma närmare vattnet för bättre avläsning-
ar, är det rimligt att utöver högre intensitet och räckvid, behöva en IP65 vattentät lösning.
Rangefindern som valdes har en 12 m tillförlitlig räckvid (8). För att planet säkert ska kun-
na användas över vatten, skattas en godtagbar avläsningsräckvidd på 4 m ifall motorernas
dragkrafter optimeras efter ett stabilt återkopplat regleringssystem.

GPSen ska kunna kommunicera med mottagarenheten via satellitsignal. Ett problem som
uppstår när man använder en GPS nära vattenytan är att signalerna studsar mot vatten-
ytan och kan tas emot med fördröjning, vilket förvränger positionen. För att ta itu med
detta behöver man en GPS med multi-band frekvens egenskaper, samt en större antenn
med bra jordplan som kan förminska signalbruset. Därför valdes GPS-modulen efter dess
antennkvalitet, multipath-prestanda över vatten, och dessutom dess resistens till elektro-
magnetisk störning från flygplanets egen elektronik som GPSer brukar vara benägna att
interferera med.

5.2 Elektronisk planritning

Enligt följande figur 5 planeras de olika delarna sitta ihop.

Figur 5: Planritningen för planets elektronik.
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Handkontrollen skickar signaler till mottagaren via ett 2.4 GHz radio protokoll som kom-
municerar planets instruktioner till flygdatorn genom SBUS till RCIN kabeln. Anledningen
till att man behöver en flygdator emellan komponenterna istället för att styra planet genom
en receiver med tillräckligt antal portar, är eftersom flygdatorn har dedikerade protokoll
som kan interagera med normalt förekommande komponenter inom RC-plan som range-
finders, GPS, kameror, ect. Utöver att man får en plug-and-play lösning, är flygdatorn
dessutom kraftfull nog till att användas för komplexare interaktioner med dess koppla-
de komponenter. Två sådant exempel som är relevanta för planet är PID-kontroller som
använder data från rangefinderns i feedbackloopen till servona som styr planets elevering
från marken, samt flygdatorns inbyggda balans- och orienterings funktioner som behöver
interagera med servona på planet.

GPSen är kopplad via GPS1 porten genom en 6-pin JST-GH kabel, medan rangefindern
är kopplad till I2C 2 portens genom en 4-pin kabel. För att tillförse flygdatorn med ström
från batteriet, kopplas batteriets 6-pin GH kabel till POWER1 porten på flygdatorn, för
att se till att flygdatorn drar lika mycket kraft från alla celler i batteriet. Här tillförses
även receivern med ström genom en 3-pin kabel från (+)-pin på SBUS. Motorerna kopplas
till en tjockare 3-pin konfiguration på båda ESCerna, som i sin tur tillförses kraft ifrån
batteriernas XT90 port till ESCernas XT60 port genom en XT90-till-XT60 kabel. Signal-
kablarna på ESCerna kopplas till port M3 och M4 för att kontrollera planets dragkraft.
Servona på planet styrs med portarna M1, M2, M4, M6 och M7.

5.3 Motorer

Motorerna från DoBoFo är 25.2V, 12 bladiga EDF motorer som kan generera 2100KV
(RPM/V) med 25.2V 6S batterier (nominellt sätt 22.2V) (9). KV-konstanten är motorns
RPM/V utan last. Den maximala dragkraften på 2.28 kg från tillverkarna avser typiskt
sett den dragkraft som kan fås av ett fullt laddat 6s batteri med 25.2V, som teoretiskt
sett skulle ge 2100 · 25.2 = 52920 RPM. Eftersom batterispänningen sjunker under urladd-
ningscykeln, och dragkraften är proportionell med T ∝ ω2 ∝ V 2 (där rotationshastigheten
skalar approximativt linjärt med spänningen för borstlösa motorer under konstant last)
(10) där V är batteriets spänning, kan man inte förlita sig på den maximala dragkraften
på 2.28 kg genom större delen av dess urladdningscykel. Vid nominell spänning 22.2V ger
skalningen T ≈ 2.28kg · (22.2/25.2)2 ≈ 1.77kg. Detta innebär att vid nominella spänning-
en 22.2V är dragkraften med mindre sannolikhet tillräcklig för att lyfta planet. Däremot
behöver detta undersökas nogrannare för att kunna konstatera.

Eftersom det ligger under, men nära gränsen för lyftkapacitets-målet från stillastående, är
det rimligt att ta reda på den statiska dragkraften för motorerna för batteriet som används.
Den datan finns varken hos producenterna eller i någon öppen databas. Därför behövs det
göras ett statiskt motortest, och i samband med det, ta reda på annan användbar informa-
tion, som kraft- och kraftmomentsimbalanser som skapas i motorn vid olika hastigheter,
och batteriansträngning. Batteriansträngning är en relevant parameter som diskuteras i
delkapitlet Batterihållbarhet.

14



5.3.1 Statiskt motortest

Målet med testet är att undersöka kraftmomentsimbalanser vid olika dragkraftsnivåer som
man kan uppnå med batteriet som används, samt vilken kraft och kraftmoment som mo-
torerna med dess ESC förväntas levererar. Dessutom ska batteriansträngningen som kan
förväntas under flygningen utredas. För att göra detta, 3D-printades en konstruktion som
sammankopplar EDF-motorn med en 50N/5Nm 6 axlig kraft- och kraftmoments sensor.
Därefter sammankopplades sensorn med ett stativ som upprätthöll strukturen. Motorn
kopplades till ESCen som i sin tur kopplades till batteriet enligt figur 5.

För att mäta spänningen i 22.2V batteriet strukturerades fram följande spänningsdelare
som visas i figur 6.

Figur 6: Spänningsdelare konstruerad för att mäta spänningen i 5V signalinput A0 på en
Arduino dator.

Arduino datorn är kopplad till en laptop via USB-B där spänningsvärdena läses av via
Serial Monitorn på Arduino IDE med ett program som konverterar spänningssignalerna
som plockas upp i A0 till spänningen som drivs i batteriet. Dessutom används en annan
dator för att plocka upp värdena som kraft- och kraftmoments sensorn plockar upp. Se
figur 7.

Figur 7: Experimentella uppsättning för mättagning under statiskt motortest.

Mätpunkterna uppmätta utav batteriansträngning togs med frekvensen 5Hz, medan
kraft- och kraftmomenten med 100 Hz från två olika datorer. För att utvinna jämförbara
resultat, extrapolerades realtidsreferenserna från uppmätta datapunkterna och mappades
mot varandra.
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5.3.2 Resultat för motortestet

Figur 8: Kraft och kraftmoment tagna i X, Y och Z över 6 sekunder, vid motorprestation
på 0% dragkraft.

Figur 9: Kraft och kraftmoment mätta i X, Y och Z över 3.6 sekunder, vid motorprestation
på 25% dragkraft. Högra Y-axeln visar spänningsvärdet i batteriet som motsvarar de svarta
punkterna.
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Figur 10: Kraft och kraftmoment mätta i X, Y och Z över 3.6 sekunder, vid motorprestation
på 50% dragkraft. Högra Y-axeln visar spänningsvärdet i batteriet som motsvarar de svarta
punkterna.

Figur 11: Kraft och kraftmoment mätta i X, Y och Z över 3.6 sekunder, vid motorprestation
på 75% dragkraft. Högra Y-axeln visar spänningsvärdet i batteriet som motsvarar de svarta
punkterna.
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Figur 12: Kraft och kraftmoment mätta i X, Y och Z över 3.6 sekunder, vid motorprestation
på 100% dragkraft. Högra Y-axeln visar spänningsvärdet i batteriet som motsvarar de
svarta punkterna.

0% 25% 50% 75% 100%
22.80V 22.77V 22.42V 21.99V 21.43V

Tabell 1: Medelspänningen i batteries som mättes under 5 sekunder vid olika dragspän-
ningsnivåer.

Pådrag Fx (N) Fy (N) Fz (N) Mx (Nm) My (Nm) Mz (Nm)
0% -0.0015 -0.00301 -0.00886 -0.00048 -3.00E-05 0.000141
25% 1.947766 0.005217 0.05893 0.008045 0.229249 0.002308
50% 6.608841 -0.12468 -0.03139 0.041196 0.770878 -0.00109
75% 12.3429 -0.22897 0.0414 0.082782 1.444255 0.001347
100% 18.08848 -0.22246 0.045046 0.107976 2.139594 -0.00687

Tabell 2: Medelvärden för kraft och kraftmoment i X, Y, Z över 5 sekunder vid olika
konstanta dragkrafter.
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6 Materialval
Som del av konstruktionsplaneringen behövdes materialen för de olika delarna av farkosten
väljas. Detta görs med hänsyn till fyra aspekter; hållfastheten, vikten, priset och tillgäng-
ligheten.
Utöver dessa beaktades även hur konstruktionsvänligt materialet är, det vill säga hur lätt
det är att använda materialet för det ändamålet den behövs för.

Varje delkaptiel avslutas med en slutsats om vilka material som väljs, eller om materialvalet
istället lämnas till dimensionering utifrån hållfasthetsanalys.

6.1 Vingar

För vingarna på flygplansmodeller finns det tre material som oftast används. Dessa är skum
(eng. foam), trä och vinyl.

6.1.1 Skum

Skum har den stora fördelen att det är mycket lätt, vilket är en stor fördel när man jobbar
med solida vingar. Detta görs dock ej för denna modell, även om vikten inte skulle bli för
hög med skum så är formerna svåra att skapa i 3D, då skum lättast bearbetas i 2D med
skärning för hand eller en ”hot wire foam cutter”.
Alternativet till en solid skum-vinge är att endast göra ytlagret i skum. Detta både för-
enklar och försvårar produktionsprocessen, då skumskivan behöver böjas till för att få rätt
form för vingen, men samtidigt inte behöver skapas i 3D. Den behöver också fortfarande
skäras till, men enbart i 2D vilket möjliggör användande av en den ovannämnda ”Hot wire
foam cutter”, eller att skära för hand.

Som nämnt har skum fördelen av sin lätta vikt, men hållfastheten är inte lika bra. Detta
är inte nödvändigtvis så viktigt; om endast yt-lagret är i skum kommer största delen av
vingens styvhet från den interna strukturen av ribbor och balkar.

En skum-typ som ofta används inom modellflygplansbygge är ”Depron” -skum (4), som
är en typ av sandwich-konstruktion med ett övre och undre lager av papper. Denna är
även tillgänglig att köpa från modell-bygge sidor, till skillnad från ”DOW HPU P/P”, en
mycket lätt och styv isolering-plast sandwitch konstruktion, som annars är optimal. Depron
skum är inte så dyrt vid 49kr för en 3x625x800mm skiva (11). Däremot är 3mm tjock det
tunnaste som kunde hittas, vilket är för tjockt för de flesta vingytorna på markeffektsplanet
och även svårt att böja skarpt.

6.1.2 Trä

Trä som matieral har den självklara nackdelen att det har en hög vikt. Fördelen är däremot
att man kan ha mycket tunna skivor, vilket kan kompensera för tyngden. Av denna anled-
ning kan trä endast användas som ytlager för vingar i form av flak, med undantag för proekt
av mindre skala än denna. Trä som material är relativt styvt, med elasticitetsmoduler från
3GPa uppåt 17GPa, vilket tillåter att det användas i hållfasthetssyften.

19



Priset på trä är generellt högre än andra material, beroende på träslag. Hur lätt träet är
att bearbeta varierar även träslag till träslag, men en stor fördel är att det kan laserskäras
vilket tillåter enkel produktion av komplexa 2D former.

Ett träslag som ofta används inom modellbygge är balsaträ, känt för att vara mycket lätt
och konstruktionsvänligt. Tunna skivor balsaträ kan även skäras med kniv, och blir böjbara
tack vare sin tunnhet, vilket underlättar produktionen. Däremot är det ett svagare träslag
som inte klarar tunna skivor <1mm lika bra som vissa andra träslag, och inte heller ger
lika mycket styvhet tack vare en elasticitetsmodul på 3.76GPa (12). Priset som hittats för
ett flak 1x100x1000mm balsaträ är 20-30kr (11).

Det finns något som heter flygplansplywood, vilket är ett material bestående av flera lager
björkskivor. Fördelen med detta material är att det lyckas bli väldigt tunnt, ner till 0.4mm
för en skiva. Materialet är däremot inte lika svagt som balsaträ, även fast det blir tunnare.
Detta då björkträ har en högre elastictitetsmodul, upp till 10GPa (13). Tack vare den tunna
tjockleken blir materialet även mycket böjbart, vilket underlättar konstruktionsprocessen.
Priset på detta material är dock dyrare än balsaträ, med pris runt 120kr för ett flak på
0.8x200x1000mm (11).

6.1.3 Slutsats

Av de material som presenterats för vingarna väljs flygplansplywood. Först väljs skum bort
då böjbarheten inte är bra nog. Depron är en form av sandwich design, som är styv men
därmed inte böjbar. Tjockleken på minimum 3mm gör depron, och skum som i helhet inte
är så tunnt till ett sub-optimalt material-val för strukturer som behöver böjas. Balsaträ
väljs sedan bort då det är tveksamt om din lägsta tjockleken på 1mm är stark nog. Balsaträ
är inte lika starkt som flygplansplywood, och kommer som tunnast i flak om 1mm. Flyg-
plansplywood kan däremot fås så tunt som 0.4mm, vilket speglar den bättre styrkan. För
att inte hamna för nära materialets hållfasthetsgärns väljs alltså flygplansplywood, som
även blir tunn nog att jobba enkelt med vingprofilerna.

6.2 Flygkroppen

Som nämnt i del 4.4 delas konstruktionen av flygkroppen i två delar, den undre komplexa
och den övre enkla.

6.2.1 Undre delen

Den undre delen av flygkroppen består av ett skrov designat för att åka i vatten. Då denna
form är rätt komplex blir det enklaste sättet att skapa den genom att 3D skriva i plast.
Detta kommer väga mer än om den är gjord i trä eller skum, då plasten har en densitet
runt 1000 kg/m3 där ”infill”, det vill säga att delar av strukturen görs ihålig ej räknas
med. Infill kan dock minska vikten avsevärt från 1000 kg/m3. Det anses däremot förenkla
produktionsprocessen till en hög nog grad att väga upp för nackdelarna. Det kommer även
hjälpa att hålla masscentrum lågt och fram, vilket är önskvärt för stabilitet.

Alternativa material så som trä och skum väljs alltså bort, då produktionen med dessa blir
för svår.
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När det kommer till materialen att 3D skriva med så finns det olika för och nack-delar. De
tre material som beaktats är ABS, PLA och PETG. Alla tre material uppfyller en relativt
god styvhet samt bra hållfasthet, där PLA är något bättre än de andra i dessa kategorier.
Däremot är både ABS och PETG mer tåliga än PLA, vilket är fördelatkigt när det som
3D skrivs är ytan markeffektsplanet landar på (14).
När det kommer till ABS och PETG finns det för och nackdelar med båda. ABS är mer
stöttåligt, medans PETG är bättre för utomshusbruk. PETG är också snällare att 3D
skriva med mindre chans för warping, något som kan ske under 3D skrivning och får delen
att böja och skeva sig. Detta är vanligare med ABS och för större delar, vilket är en stor
nackdel för den något komplexa och stora formen på skrovet. Däremot är ABS lättare att
efterbehandla med sandpapper, vilket kommer behövas för att minska motståndet i vatten
(15).

6.2.2 Övre delen

Den övre delen är av enklare design än den undre, med en enkel rundad form längs hela
kroppens längd. Materialvalen för denna del är mycket lik valen för vingarna, då ytan är
slät och rundad, utan några större belastningar.

6.2.3 Slutsats

Allt som allt väljs ABS som material för underdelen, då det har fördelarna att vara stöttå-
lig och enkelt att efterbehandla, samt är billigare och lite lättare (200 kg/m3) än PETG.
PLA väljs bort då det ej är stöttåligt nog för undersidan av en flygkropp. Det är en enklare
modell som ska byggas, därmed anses ABS nackdelar inte vara större än dess fördelar.

För övre delen väljs samma material som vingytorna, då materialkraven til stor del är lika.
Det är även fördelaktigt med samma material för simplicitetens skull. Den övre delarn kan
göras från en skiva 200x1000, en storlek som ej kunde hittas i balsa utan att beställa från
flera leverantörer samtidigt, vilket gör valet fördelaktigt för produktionsprocessen. Vinkeln
flaket ska böjas med är också rätt skarp, ungefär 180 grader över 5cm vid den smalaste
punkten, vilket ger flygplansplywood fördelen som tunnare material.

6.3 Balkar

För att hålla ihop strukturen internt används balkar av olika storlekar i vingarna och
flygkroppen. Dessa kopplas samman med varandra för att skapa ett internt skelett, som blir
den huvudsakliga kraftbärande strukturen tillsammans med ribborna. Eftersom balkarna
alla sitter på olika platser finns det anledning att välja olika material för olika balkar. Alltså
dras inga fasta slutsater om materialval i detta segment, utan här presenteras enbart de
olika materialen som kan vara av intresse samt när de är användbara.

6.3.1 Balsa

Balsaträ är ett mycket lätt trä med en snittdensitet på 150 kg/m3 (12). Det är även billigt,
där priset på en 1m rundstav med diametern 5mm är 9kr (11). Däremot är materialet inte
så styvt, och har en lägre elasticitetsmodul än andra träslag. Träet är även väldigt mjukt
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med en mycket låg hårdhet (16), vilket innebär att den inte klarar starka krafter så väl.
Den stora fördelen med balsa är dess vikt, som gör att materialet väger lite även för stora
delar. Att balsaträ inte är så starkt gör att man inte vill ha stor belastning på små delar
gjorda i balsaträ. Detta kan starkt påverka lämpligheten för materialet, då balkarna är
kraftbärande.
Som ett träslag är det även lätt att bearbeta för hand eller med enkla verktyg, vilket
underlättar produktionsprocessen.

6.3.2 Furu

Furu är ett träslag av den starkare typen, vilket gör den mer lämplig som kraftbärande
struktur. Densiteten på furuträ ligger runt 480-530 kg/m3, vilket är genomsnittligt jämfört
med andra träslag (17). Det används inom modellbygge till lister, balkar och allmänna
förstärkningar, vilket är en stor fördel eftersom det blir mycket lättillgängligt som material.
Den högre vikten är en nackdel, men då balkarna är som störst ett tiotal mm i storlek blir
det ingen större viktökning med tyngre material. Priset ligger på 10kr för en 5x10mm 1m
balk (11), vilket gör furu till ett mycket billigt material.
Som ett trämaterial är det mycket lätt bearberbart, vilket är en fördel då det kan skäras
till beroende på vad som behvös.

6.3.3 Kolfiber

Kolfiber är ett mycket starkt material, som är lättviktigt i jämförelse med material av
samma styrka. Som en komposit finns det mycket teori och komplexitet i materialegen-
skaperna, och därför kommer det inte gås in på i djupet i denna rapport. Densiteten är
ca 1770 kg/m3 och elasticitetsmodulen runt 265 GPa (18), vilket gör materialet mycket
styvare men också tyngre än de två ovannämnda träslagen.

Den stora fördelen med kolfiber är dess styrka i förhållande till dess vikt, som gör materia-
let till ett optimalt val för detta användningsområde. Det är mycket styvt och tåligt vilket
betyder att man kan göra mycket små delar, till exempel stänger med en diameter ner till
0.5mm. Däremot är nackdelen att kolfiber är mycket dyrare jämfört med andra material.
En 1m rundstång med diametern 4mm kostar mellan 50 och 100kr (11), vilket gör att
kostanden snabbt stiger när kolfiber används. Det är även svårt att få tag på specifika
storlekar eller former, men vissa standardmått finns på ett lättillgängligt sätt.

Om materialet behöver bearbetas tillkommer andra problem, då kolfiber avger farliga par-
tiklar när det kapas eller behandlas på andra vis. Produktionsprocessen försvåras därmed
markant från användandet av kolfiber, eftersom flera säkerhetsåtgärder behöver tas vid
bearbetning.

6.3.4 Slutsats

Då balkarna i olika platser belastas av olika stora krafter kommer varje balk göras i det
material som krävs. Då priset och komplexiteten ökar från balsa och furu till kolfiber, fö-
redras balsa och furu där det räcker.
Storleken på balken bestäms också utifrån belastningen, men även den geometriska be-
gränsningen. Allmänt väljs så stor balk som möjligt, med hänsyn till pris och vikt.
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6.4 Ribbor

Ribborna (eng. ribs) är en viktig del av den interna strukturen som håller ihop balkarna
med med den yttre strukturen. Det gäller både flygkroppen och vingarna, vilket betyder
att det är dessa ribbor som överför de olika vingkrafterna till balkarna. Ribborna ger även
en ökad styvhet till vingarna och flygkroppen, vilket gör dem till viktiga komponeneter
men sätter även specifika krav på materialvalet.

6.4.1 3D skrivet

Ribborna kan 3D skrivas, vilket även ger fördelen att de kan skrivas tillsammans med un-
dersidan av flygkroppen. Detta hjälper styrka kopplingen mellan ribborna och den undre
ytan, men har nackdelen att utskriften blir mer komplicerad och lättare kan misslyckas.
3D skrivet material väger också mer, och då det finns väldigt många ribbor har vikten en
större påverkan. De olika typerna av 3D-skrivarmaterial kommer ej diskuteras till samma
grad som i kapitel 6.2.1, utan en kortare slutsats dras om att PLA är lämpligast tack vare
styvheten och störst brottgräns. Däremot kommer samma material som flygkroppens undre
del vilja användas för de ribbor som sitter ihop med flygkroppen.

Med 3D skrivna skivor blir det även en mycket enkel konstruktionsprocess, då de kan
3D skrivas till rätt storlek och inte behvöer bearbetas vidare. Det handlar även om enkla
platta former vilket är lätt att 3D skriva, med undantag för de som blir ihopsatta med
flygkroppens undersida.

6.4.2 Balsa

Balsaskivor är ett alternativ för ribborna. Detta har fördelen att ha låg vikt, som i detta
fall har en märkbar påverkan. Med storleken och antalet ribbor i kan skillnaden mellan
balsa och tyngre 3D skrivet vara flera hundra gram. Skivorna kan även laserskäras, vilket
gör det till en enkel produktionsprocess.

Balsaflak har fördelen att de är rätt billiga, med pris på 35kr för ett 3x100x1000mm flak
(11). Detta flak är även av ett hårdare slag, då balsaträ varierar mycket i vikt och hållfast-
het. Ett hårdare, och tyngre flak kommer klara mer tryck än ett lättare, vilket är en fördel
när det kommer till ribbor som är kraftbärande.

Ett problem som uppstår med balsaflak är att hål genom flaken för balkar endast kan göras
vinkelrätt mot ytan. Då vingarnas chorda varierar längs spannet är de balkar som följer
fram/bakkanten av vingen inte vinkelräta mot ribborna. Det innebär att hålen ej kan göras
på något enkelt sätt, utan kommer kräva en mer komplicerad lösning för att fästa ribborna
i balkarna.

6.4.3 Slutsats

Då ribborna sitter i både vingar och flygkroppen gäller olika belastningar för olika ribbor.

I vingarna beslutas det att använa balsa skivor, detta då det inte finns någon större för-
del med 3D skrivna ribbor i vingarna utom ökad hållfasthet, vilket ej bedöms nödvändigt
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jämfört med nackdelen av den markant högre vikten. Detta lyfter problemet av de icke-
vinkelräta balkarna vars hål ej kan laserskäras i ribborna, men som nämndes i del 4.3 kan
detta lösas med insatser som 3D skrivs och sätts in i ribborna för att få det vinklade hålet.

För flygkroppen väljs balsa skivor, eftersom processen att 3D skriva ribban tillsammans med
flygkroppen kommer skapa väldigt komplexa utskrifter, som lätt kan misslyckas. Fördelen
av att ha ribbor som sitter ihop med flygkroppen är inte heller stor nog för att motverka
den ökade vikten. Den högre hållfastheten och styvheten som kan fås med 3D skrivet
kompenseras istället med tjockare balsaskivor vid behov, utan att få nackdelen av den
högre vikten.

6.5 Diverse detaljer

Utöver de primära delarna behöver även saker som motorfäste, kopplingar och batteriplat-
tor göras. Dessa är mer eller mindre betydelsefulla beroende på delen, och därför kommer
det för varje del göras en relevant nivå av material dimensionering.

6.5.1 Motorfäste

Motorfästet är en mycket komplex form, bestående av en monterings annordning för mo-
torn, kåpa samt en kanal för utloppet. Med varierande tjocklekar, plats för gängade insatser
och många rundade ytor blir det mycket svårt att konstruera motorfästet i något annat
än 3D skrivet material. Därför görs valet att ej diskutera andra materialtyper, och diskus-
sionen om lämplig 3D skrivnings material blir samma som med flygkroppens undre del i
kapitel 6.2.1.

6.5.2 Kopplingar

Kopplingarna som håller ihop balkarna med varandra är enklast att 3D skriva. Detta ef-
tersom de behöver koppla ihop balkar som kommer från olika håll och vid olika vinklar,
vilket skapar en enormt komplicerad struktur att konstruera i trä eller skum. Dessutom be-
höver de kunna överföra mycket kraft, vilket kräver en hållfast struktur som lättast skapas
med 3D skrivet material. De vanliga typerna ABS, PLA och PETG har alla brottgränser
vid eller över 40MPa (14).

6.5.3 Monteringsplattor

För att fästa batterierna och annan elektronik krävs monteringsplattor som dessa kan sitta
på. Då minimal kraft går genom plattorna, och de inte hänger fritt i luften utan sitter på
ribbor, är materialet inte av stor betydelse.

6.5.4 Slutsatser

Motorfästet görs i 3D skrivet material av typen ABS, samma som flykroppens undre del.

Kopplingarna görs i 3D skrivet material, där materialtypen väljs godtyckligt alternativt
utifrån belastningen om den är hög nog. För enkelhetens skull görs alla i samma material,
så de kan 3D skrivas samtidigt.
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Monteringsplattorna görs i godtyckligt material, som för enkelhetens skull är överblivna
delar av balsaskiva eller flygplansplywood. Detta då materialet ej behöver klara större
belastning och endast ska agera som underlag eller monteringsyta.
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7 Dimensioneringar

7.1 Strömningsmekanik

I detta avsnitt beskrivs de strömningsmekaniska simuleringar som utfördes på modellen.
Detta inkluderar en grundläggande analys av lyftkraftsfördelningen över vingarna, total
lyftkraft vid en ansatt hastighet och anfallsvinkel, samt en kort hydrodynamisk simulering
för att estimera vattenmotståndet vid start till sjöss. Se bilagor del A för simuleringsresul-
tat.

7.1.1 OpenVSP

Modellens aerodynamik undersöktes med programmet OpenVSP, ett open-source program
byggt av NASA-ingenjörer för att snabbt skapa digitala modeller och grundläggande CFD-
beräkningar av luftfarkoster. Programmet används ofta av hobbyister, såsom vid konstruk-
tion av drönare likt den farkost som behandlas i detta projekt. Detta programmet valdes
då det gjordes ett beslut att avgränsa projektet, och fullskalig CFD-analys bedömdes vara
utanför ramen för projektets omfattning. Analysens syfte var att ge data om lyftkraftsför-
delningen över vingytorna för att bestämma dimensioneringen av vingbalkarna och deras
placering, samt att göra en rimlighetskontroll av den ändrade motorplaceringen. Som ut-
gångspunkt användes en STL-fil från originalprojektet som definierade farkostens yttre
form.

Till en början utfördes ett antal simuleringar på den råa STL-filen. Resultaten från detta
var av låg kvalité, på grund av en olämplig topologi. STL-filen var detaljerad, men topo-
login var inte optimerad för OpenVSP och dess panelbaserade CFD-metod. Programmet
designades som ett prototypverktyg, med den bakomliggande tanken att användaren skulle
påbörja designprosessen i OpenVSP. Det vill säga att programmet inte egentligen är me-
nat att ta in extern topologi och köra beräkningar på importerade modeller. I OpenVSP
hanteras CFD-beräkningar av VSPAero. VSPAero genererar ett värde för varje panel, och
kan sedan visa detta i ett inbyggt gränssnitt eller exportera till en textfil. Om paneler
inte är placerade på ett konsekvent sätt så blir datapunkter utspridda och beräkningar-
na imprecisa. Det gjordes försök till att förbättra topologin genom volymetrisk retopologi
i programvaran Blender, men detta skapade andra problem gällande kompatibilitet med
OpenVSP.

På grund av de dåliga resultaten från STL-filen användes denna istället som referens för
att manuellt återskapa designen med de inbyggda vertyg som OpenVSP erbjuder. Model-
ler som skapas i programvaran är uppbyggda genom parametrisk design, inte helt olikt ett
simplifierat CAD-program. Denna parametriserade design kan sedan lätt ändras, och till
slut konverteras till ett punktmoln(mesh) för exempelvis 3D-skrivare eller CFD. OpenVSP
har kontroller för denna konvertering inbyggd, där antalet paneler, det vill säga upplös-
ningen, kan kontrolleras. Dessutom kan panelernas fördelning justeras, exempelvis så att
vingen har en högre upplösning i framkanten, där tryckfördelningen ändras mest drastiskt.

OpenVSP genererar ett flertal värden för varje panel i 3d-modellen då simuleringen körs.
Speciellt intressant för lyftkraftsanalysen är den lokala lyftkraftskoefficienten (cl). Denna
är enhetslös, och behöver konverteras till lokal lyftkraft, det vill säga lyftkraftsbidrag per
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panel, genom formeln l = cl · ρV 2c/2. Detta ger kraftbidraget per spanlängd, så den totala
lyftkraften blir då alla dessa bidrag multiplicerade med hur stort spann respektive panel
tar upp. Här är ρ luftens densitet, V vingens hastighet genom luften, och c den lokala
kordan för panelen.

Simuleringarna användes senare för FEM-analysen (se avsnitt 8.3). Här begränsades antalet
datapunker per vinge till fem, då FEM-programmet krävde manuell inskrivning av alla
krafter till både position och magnitud. Detta ansågs vara en rimlig kompromiss mellan
manuell arbetsbörda och precision.

7.1.2 Skrovets hydrodynamik

På grund av originalfarkostens ovillighet att lyfta från vattnet, var det hydrodynamiska
motståndet på skrovet av intresse. Tillsammans med det statiska motortestet (se avsnitt
6.3.1) så kunde en preliminär estimering göras gällande den totala drivkraften vid start på
vatten. Farkosten planerades först testas på land, men denna data gav en uppfattning om
möjlig startprestanda till sjöss.

Pythonbiblioteket OpenPlaning användes för att estimera vattenmotståndet. OpenPlaning
använder Savitskys empiriska metod för att evaluera prestandan hos båtskrov. Från CAD-
modellen av flygplanet så tillhandahölls relevanta parametrar (4) för skrovets dimensioner.
De värden som användes representerade endast ett av flygplanets två skrov.

7.2 Hållfasthetslära

För att se till att strukturen håller har olika dimensioneringar gjorts på delarna. För att
inte gå för djupt i strukturanalys har balkarna valts som det element som dimensioneras,
medan saker som tjockleken på vingarnas ytlager och antalet ribbor ej varierats. Det har
dock bekräftats att dessa kommer hålla som del av FEM analyserna, men i övrigt är de
godtyckligt valda. Dessa värden och parametrar finns i bilaga B och har valts med syfte
att klara den maximala belastningen och lite till.

Enklare studier har gjorts på CAD modellen som skapats, med hjälp av Solid Edges in-
byggda FEM-modellerings program (19).

7.2.1 Dimensioneringar från Strömningsmekaniken

När OpenVSP användes för att beräkna tryckfördelningarna på vingarna togs tryckfördel-
ningen längs kordan av vingarna fram. Dessa användes som grund för att placera balkarna i
vingarna, för att sätta dem vid de högsta tryckpunkterna. Graferna som användes återfinns
i bilaga A.1.

Den främre balkpositionen har satt till den ungefärliga positionen av högsta tryckskillnad
mellan ovan och undersidan av vingen, och den bakre till ett mer allmänt mått för att få en
jämn fördelning. För den inre vingen som har en mittenbalk bestäms placeringen utifrån
vad som får plats, se kapitel 7.2.2.
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Figur 13: Placeringen av 2mm balken i den inre vingen med hjälp av geometrin.

7.2.2 Storleken på balkarna

Storlekarna på balkarna valdes utifrån den största storleken som kunde få plats vid den
önskade positionen. Detta gjordes genom att sätta balken centrerad relativt den begrän-
sande geometrin, vilket för balkarna är gränserna för ribborna de ska passera genom. Detta
illustreras i figur 13, där 2mm balken i inre vingen placeras i en 4mm cirkel som tangerar
både övre kanten av den minsta ribban, samt motorns utloppskanal. Detta ser till att det
närmsta balken kommer till annan geometri har samma minsta värde över hela dess längd.
För de bakre och främre balkarna i vingarna, som har satta avstånd från fram och bak-
kanterna som beskrivits i kapitel 7.2.1 används istället den tangerande cirkeln för att justera
balken i höjdled.

Efter att balkarna placerats med denna metod väljs en storlek som är så stor som möjligt
utan att orsaka för tunna väggar i ribborna. Hur tunn väggen får vara bestäms relativt
storleken på balken, det vill säga en 8mm balk ska helst ha 4mm väggtjocklek medan en
2mm kan ha 1mm. Notera att för balkarna med bestämd position bestämms väggtjockleken
av balkens tjocklek, till skillnad från figur 13 där positionen bestämms av väggtjockleken.

Balkstorlekarna som valts finns i bilaga C tillsammans med deras material. I regel har en
rund och en fyrkantig balk valts för varje vinge för att öka rotationsstyvheten hos vingen.
I flygkroppen har balkarna valts till den största praktiska storlek där de fortfarande får
plats genom ribborna. Som nämnt i del 4.3 används flera balkar parallellt med varandra
i flygkroppen, och då flygkroppens undre del höjs mycket mot slutet av kroppen har flera
lager balkar avnänts vid olika punkter.

7.2.3 FEM

När FEM beräkningarna har gjorts har värden för E-modul ansatts för de olika materialen.
De värden som valts har tagits från Solid Edges egen databas för ABS och komplimente-
rats med EE-modulerna för balsa, furu och kolfiber (12, 18, 20). Poissons tal har satts till
noll, eller lämnats oändrad om den funnits i Solid Edges databas, då vridning ej beaktats.
E-modul värdena finns i tabell 3.

FEM modelleringen har gjorts på halva farkosten, då den är symmetrisk i vertikalplanet.
Med hur modellen är skapad har förenklingen gjorts där vingarna modeleras tillsammans
med ribborna, och därmed är gjorda i samma material. I verkligheten är vingarna i flyg-
plansplywood styvare än balsan de modelleras med. Detta tas hänsyn till i analyserna av
FEM resultaten.
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Material E-modul [GPa]
Balsaträ 6.3
Furu 12.1
Kolfiber 265
ABS 1.38

Tabell 3: Ansatta värden för E-modul

För att göra FEM beräkningarna har material valts för varje balk. Dessa återfinns i bilaga
C, tillsammans med balkarnas storlek. De enda aerodynamiska krafterna som tas i åtanke
under FEM beräkningen är lyftkrafterna, det vill säga inga måtståndskrafter tas i beakt-
ning. Krafterna produceras som en kraftfördelning, som sedan skalas till dubbla kraften
vid plan flygning/jämvikt.

För att distribuera krafterna på vingarna delades ytorna in i fem paneler. Varje panel gavs
sedan en jämnt fördelad kraft motsvarande den totalta kraften på den panelen från simu-
leringarna gjorda i VSPaero. Detta är inte lika bra som att ha den totala kraften fördelad
som den skulle vara i verkligheten, där den varierar över vingens yta i både spann och chor-
da riktningarna. Det är däremot en bra nog approximation med tanke på begränsningarna
som redan finns i Solid Edges FEM program samt OpenVSPs beräkningar.

Notera att fem paneler per vinge i halv-modellen innebär att den inre vingen och bakvingen
båda får totalt tio paneler, då endast halva vingen återfinns i den symmetriska modellen.
Den yttre vingen får däremot totalt fem, då hela vingen återfinns i den symmetriska mo-
dellen.

Utöver lyftkrafterna har även motorns dragkraft tagits i beaktning, med värden från det
statiska motortestet i kapitel 5.3.1. Kraften placeras jämnt fördelat på moton i modellen.

För att analysera med FEM görs studier med varje vinge var för sig, där infästningspunk-
terna i flygkroppen sätts som statiska punkter. Sedan kontrolleras den interna strukturen
på ett enklare vis med fästena för framvingarna som statiska punkter och en manövrerings-
kraft på 10N i fästena för bakvingen. Detta då flygkroppen ej har en stor egentyngd, och
de största krafterna den ska bära blir aerodynamiska från vingarna.

Resultaten från FEM anaylserna finns fullständigt i bilaga D. Slutsatser från resultaten
visar att alla balkar och ribbor håller, många starkare än de behöver. Som material klarar
furu upp till 87 MPa och balsa upp till 20.2 MPa (12, 20). Därmed kan den främre kolfiber
balken i inre vingen bytas mot balsa, samt den bakre kolfiber balken i den vertikala bakre
vingen bytas mot balsa. Resterande kolfiberbalkar kan dock ej bytas till balsa, och är för
små för att göras i furu. Dessa ändringar kommer öka utböjningen, då balsa är mindre
styvt än kolfiber men detta anses ej vara ett problem.
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7.3 Mass- och lyft-centrum

Orginalflygplanet hade CoL (Lyftcentrum, eng. Centre of lift) vid 246mm bakom inre ving-
ens framkant. Ingen större modifikation av vingarna innebär att CoL kan antas vara lika,
om något längre bak tack vare nya motorplaceringen.
CoM (Masscentrum, eng. Centre of mass) låg vid 168mm bakom inre vingens framkant,
framför CoL enligt vanlig konvention. När markeffektsplanet skulle byggas var det svårt att
få CoM tillräckligt långt fram. Med batteriplaceringen är tanken att kunna variera CoM
över ett spann som inkluderar den punkt orignalflygplanet hade, för att kunna justera vid
behov men även efterklikna orginaldesignen.

Batterierna väger 1280g tillsammans och flygstrukturen med motorer väger ca. 2900g.
Utan batterier är CoM 183mm bakom inre vingens framkant. Batterierna placeras 43.4mm
framför vingens framkant, vilket ger en total CoM 113mm bakom vingens framkant. Detta
anses lämpligt då tidigare projektet hade det svårt att få sin CoM långt nog fram.
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Figur 14: Den kompletta CAD-modellen

8 Resultat
Resultatet av arbetet är en sammanställning av en CAD modell med intern struktur pla-
nerad, samt en materiallista motsvarande delarna i CAD modellen och en lista på elektro-
niken.

8.1 CAD modell

CAD modellen som skapats, se figur 14 har gjorts i Solid Edge och är menad att användas
i produktionsprocessen genom att skapa filer för laserskärning och 3D skrivning.

Modellen är 1.13m lång från fram på flygkropparna till bak på bakvingen och 1m bred
från vingspets till vingspets. I CAD väger modellen 2.5kg, mätt utan elektronik, med
platshållare för motorerna och alla material betraktade som solida.

8.2 Materialista

Med hjälp av CAD modellen och de materialval som gjorts i 6 kan en lista sammanställas
med hur mycket av de olika materialen som behövs.

8.2.1 Inre vinge

• Vingyta - 3st 0.8mm 200x1000mm flygplansplywoodskivor

• Ribbor - 5st 3mm 100x1000mm balsaflak

• Främre balk - 1st 8mm Balsastång 450mm

• Mitten balk - 1st 2mm Kolfiberstång 450mm

• Bakre balk - 1st 8x8mm Furustång 450mm

8.2.2 Yttre vinge

• Vingyta - 2st 0.8mm 200x1000mm flygplansplywoodskivor

• Ribbor - 1st 3mm 100x1000mm balsaflak

• Främre balk - 2st 6x6 Furustång 295mm
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• Bakre balk - 2st 4mm Balsastång 295mm

8.2.3 Bakvingar

• Vingyta - 2st 0.8mm 200x1000mm flygplansplywoodskivor

• Ribbor - 1st 3mm 100x1000mm balsaflak

• Horisontell främre balk - 1st 4x4mm Furustång 460mm

• Horisontell bakre balk - 1st 2mm Kolfiberstång 460mm

• Vertikal främre balk - 2st 6x6 Furustång 230mm

• Vertikal bakre balk - 2st 3mm Balsastång 205mm

8.2.4 Flygkropp

• Övre del - 2st 0.8mm 200x1000mm flygplansplywoodskivor

• Undre del - 2st ungefär 390g ABS 3D skrifter

• Främre övre balk - 4st 10x10mm Furustång 453mm

• Främre undre balk - 2st 10x10mm Furustång 320mm

• Bakre balk - 4st 5x10mm Furustång 340mm

8.3 Elektroniklista

Delar som projektet har tillgång till

• DoBoFo EDF 70mm Pro CW 6S 2100KV 25.2 V

• DoBoFo EDF 70mm Pro CCW 6S 2100KV 25.2 V

• 2x DoBoFo 80A ESC

• FrSky X8R receiver (EU version)

• Holybro M10N GPS (SKU 12029 6-pin JST-GH version)

• Benewake TFmini Plus rangefinder

• Pixhawk Cube Orange

• FrSky Taranis X9D Plus

• 5x HK2817MG Servos

• 2x Gaoneng (GNB) GNB45006S120A, 4500mAh 6S 22.2V 120C LiPo battery

32



9 Diskussion
Utförandet av detta projekt har gått väl till, med en detaljerad CAD-modell samt material
och elektroniklistor. Beräkningar har gjorts på krafter och ett statiskt test på motormo-
dellen, allt för att så noga som möjligt kunna testa modellen och den konstruktion som
designats.

Den orginella planen för projektet var att bygga och sedan flyga denna modell. Det insågs
däremot rätt snabbt att mycket jobb behövde göras kring planering och dimensionering av
strukturen och elektroniken, då enbart en form på modellen hade givits. Därmed skalades
projektet om till att enbart planera strukturen av markeffektsplanet, så utförligt som det
fanns tid för.

Den stora modifikationen som gjordes till den givna modellen var att flytta motorplacering-
en. Som nämnt i del 4.2 sattes motorerna genom vingarna istället för ovanpå flygkropparna
som den orginella modellen. Detta ger fördelarna med mindre moment vid motorpådrag
och en tryckökning under vingen. Då flygplanet ej byggdes kunde detta aldrig testas, och
då enbart OpenVSP användes för aerodynamiska beräkningar kunde inte heller effekterna
av denna ändring studeras i detalj.

FEM analysen som gjordes har nackdelarna av att använda approximationer för krafterna
och lastfallen. Däremot kan de anses vara representativa av de verkliga fallen då kraftför-
delningen har en kvadratisk fördelning som kan uppskattas väl nog med fem datapunkter.
Nogrannare fördelning kommer ge bättre värden men enbart med några procent. Det är
alltså rimligt att ha en säkerhetsfaktor mot värdena som FEM analysen gett, men detta
påverkar inte materialvalen.

Som nämnt i del 7.2 ansattes många värden på strukturen baserat på praktisk kunskap
istället för tester. Det kunde visas i FEM analysen att dessa värden var tillräckligt stora,
men det skulle vara bättre om dessa kunde försvaras mer rigoröst genom testning och
variation, för att hitta optimalare värden. På så sätt skulle vikten och mängden material
kunna minskas, då det var tydligt i FEM analysen att alla ribbor och balkar inte belastades
lika nära deras brottgränser, i vissa fall mycket lite.

9.1 Diskussion av resultat från motortest

De korta impulserna i kraft och kraftmoment som kan observeras i figur 8, vid 0% kom-
mer från omgivande störningar. Utifrån övre grafen i figuren kan man grovt approximera
dem största omgivande störningarna för krafter i y och x-led till att bidra med ett fel på
±0.2N , medan z-led ger ±0.1N . Med den nedre grafen går det att approximera maximal
kraftmomentsstörning på 0.02Nm i X och Y-led, samt < 10−3Nm i Z-led. Ifall man bortser
från specifika tidpunkter och observerar medelkraft över tid planar kraftdifferenser nära 0
över tid med obetydlig störning i kraft och kraftmoment vid 0%.

Det utstående kraftmomentet i Y-led som genereras kommer från att motorn trycks till-
baka där motorn är fastmonterad 116mm över balanssensorn. Kraftmomentet som borde
genereras är 18.09N ·0.116m = 2.10Nm, vilket är tillräckligt nära 2.14Nm som fås i tabell

33



2, för att skillnaden ska kunna hänföras till brusfel. Som det kan observeras i figur 9 - 12
förekommer det störningar i liknande storleksordningar i kraft och kraftmoment över tid
när motorn körs vid dragkrafter 25% - 100%.

Tabell 2 visar att dragkraften vid 100% är 18.09N, vilket motsvarar en lyftkraft på 1.84kg,
vilket ligger under 2kg-målet och under den målet för kraften. Sammanslaget ger båda
motorerna en total lyftkraft på 3.68kg. Vid det laget har planet sämre chanser för att lyfta
från stillastående med enbart vertikal motorkraft. Däremot är inte planet avsett för att
göra detta i praktiska sammanhang. Exempelvis kommer planet att accellerera horisontellt
över vattenytan längs vattenytan innan det lyfter med hjälp av motvinden. Anledningen
till den låga lyftkraften hänförs till faktum att batterinivån vid testningen inte var nära
maximal kapacitet.

Ett oväntat mätfel kan märkas i variationen av spänningen under testerna över tid vid
figurerna 9 - 12. Extremfallet syns i mätpunkten som ligger näst-längst-ut åt höger i fi-
gur 10. En möjlig anledning till denna variation är vibrationerna som motorn skapade i
ställningen och bordet som spänningsdelaren satt på (se figur 6). Faktumet att inga av
kopplingarna i spänningsdelaren eller dess kopplingar med arduinon var fastlödda gör att
signalerna som mätpolen i Arduinon plockar upp inte är tillräckligt stabila. En bidragande
felkälla till detta ligger i att ingen av kopplingarna från spänningsdelaren till Arduinon var
fastlödda mellan varandra.

Resultaten i tabell 1 visar att batteriets potential utan drift minskade med 0.30V genom
testerna innan 100%-testet kördes. På grund av bristande tidstillgång till testarenan gick
det inte att ladda batteriet efter varje test för att utföra varje test vid en bestämd ladd-
ningskapacitet. Spänningarna 22.8V och 22.5V motsvarar 3.8V respektive 3.75V per cell,
vilket ligger över nominell spänning 3.7V/cell (22.2V totalt). Det ligger under fulladdat
4.2V/cell (25.2V totalt) och över urladdat 3.0V/cell (18V totalt).
Det är svårt att säkert konstatera just hur stor skillnaden i genererad kraft och kraftmo-
ment som differensen 0.05V/cell faktiskt hade under testerna, men det går att misstänka
dem misslyckade mätförsöken till att vara en biddragande faktor, till minskningen på 0.30
V - som strax beskrivs nedan. Trots att det förekom misslyckade tester vid framtagningen
av resultaten i tabell 1, bör inverkan ha varit liten och motorn presterat nära likvärdigt
genom testerna, eftersom sänkningen i 0.05V/cell hände nära den nominella spänningen
vid 3.7V/cell. Vid nominella spänningen är urladdningskurvan som planast under längst
tid hos LiPo batterier (21).
Resultaten tabell 1 togs med 5 mätningar och ytterligare 4 misslyckade mätningar - en vid
25% och 50%, samt två vid 100%, där motorn kördes under 10 sekunder vid varje enskilt
försök.

Med allt detta i åtanke är skeptisismen låg till en medeldragskraft på 18.088N (med tre
värdesiffror i tabell 2) vid drift på 100% dragkraft och en spänning på 21.43V i batteri-
et (enligt tabell 1). Vid detta laget var batterispänningen vid 22.5V (3.75V/cell) utan drift.

Resultatets betydelse går att extrapolera med hjälp av relationen T ∝ V 2 där V strikt sett
är motorns klämspänning och T är den producerade dragkraften i motorn. Då motorns
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konstruktion gör det svårt att mäta klämspänningen i motorn utan att klippa i kablarna
och permanent skada utrustningen, var den enda möjligheten att mäta klämspänning-
en i batteriet. Detta var ett rimligt alternativ eftersom klämspänningen i batteriet och i
motorn är mycket nära, samt proportionella mot varandra vid 100% dragkraft, eftersom
förlusterna däremellan inkluderar minimala förluster, så som switchförluster. Tillverkarens
specifikation anger 25.2V - motsvarar ett fullt laddat 6S-batteri i viloläge. Datan till mo-
torns klämspänning som leverantören använde för att få 2.28kg i dragkraft under last är
inte tillgänglig. Med tanke på detta och applikationen som företaget annonserar produkten
för, görs antagandet att deras testförhållanden liknar detta projekts statiska motortest.
Alltså att de använde ett batteri (istället för ett bänkaggregat) och att spänningsfallet
under last är proportionellt mot vilolägesspänningen i batteriet. Under detta antagande
kan man jämföra vilolägesspänningarna direkt med T ∝ V 2, eftersom de proportionella
spänningsfallen tar ut varandra. Däremot kan inte resultatens precision garanteras eller
preciseras.

Ifall T1 = 18.088N och V1 = 22.5V , ger proportionaliteten T ∝ V 2 att lyftkraften
T2 = 2 · 9.82N = 19.64N som krävs för 2 kg, skulle kräva V2 = V1 ·

√
T2/T1 ≈ 23.445V .

Ifall man istället försöker tolka tillverkarens specifikationer som att T1 = 2.28 · 9.82N =

22.39N drivs av V1 = 25.2V , får man att V2 = V1 ·
√
T2/T1 ≈ 23.601V . Skillnaden är liten

i jämförelse med spänningen V2 = 23.445V givet från motortestets resultat.

Resultaten innebär alltså att spänningen per cell som krävs för att nå 19.64N dragkraft är
23.445V /6 ≈ 3.908V enligt motortestets resultat och 23.601V /6 ≈ 3.93V , enligt tillverka-
ren under de förutsättningarna som beskrevs tidigare. 0.022V/cell kan tros vara litet, men
motsvarar en märkbar skillnad i återstående batterikapacitet vid den plattare regionen av
urladdningskurvan. Detta eftersom LiPo batteriers urladdningskurva är relativt plana när-
mare nominella spänningen (21). Att tillverkarens 25.2 V verkar passa in på samma modell
T ∝ V 2 tyder på att deras värde också är uppmätt vid batteriets vilospänning (fulladdat
6S batteri), vilket gör jämförelsen konsekvent.

En möjlig delförklaring till skillnaden i resultaten är att tillverkaren kan ha använt ett ful-
laddat batteri vid sin testning, medan detta batteri var i ett sämre tillstånd. Två felkällor
som framkom under utförandet av motortestet som kan förklara diskrepansen är att ett
äldre batteri användes som har genomgått många cykler, samt att batteriet användes vid en
lägre batterinivå vid testningen (sjönk från 40% till 30%). Äldre batterier sjunker normalt
sett snabbare i potential under last, och dessutom, ännu snabbare vid lägre batterinivåer.
Motorernas maximala dragkraft vid en given batterinivå förminskas också över fler urladd-
ningscykler. Antalet urladdningscykler som batteriet genomgått är inte tillgängligt, vilket
gör batteriets spänningsrespons under motorlast, vid batteriets nuvarande tillstånd, den
enda användbara datan som kan extrapoleras till uppskattningar av motorns prestanda i
flygmodellen.

Något som är värt att notera är att all elektronik i planritningen vid figur 5 utöver ESC
och motorer tillsammans drar en mängd elektricitet som är obetydlig i jämförelse med
motorernas effektförbrukning, och som därför inte behövde kopplas samman vid testningen
för att märkbart påverka resultaten.
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9.2 Framtida och vidare arbete

CAD-modellen saknar detaljer om rodrena, var de sitter, hur stora de är och hur de ska
fästas i flygplanet. Detta behöver göras innan flygplanet kan konstrueras, och har ej gjorts
i detta projekt för att det ej funnits tid.
CAD-modellen saknar även modifiering till ribborna för att tillåta kabeldragning och an-
nan elektronik. Modellen som levereras har enbart designats med plats gjord för motorerna
och batterierna, där resterande elektronik ej beaktats.

Som del av byggprocessen kommer flygplanet behöva tätas från vatten, både så det inte
läcker in men också som behandling för träet. Hur detta ska göras har ej övervägts, och
kommer behöva göras innan konstruktionen genomförs.
En annan förbättring som kan göras är att mäta spänningen i battieret i en kontrollerad
inomhusmiljö där
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Bilagor
A Simuleringsdata

A.1 OpenVSP

Följande resultat för OpenVSP är beräknade utifrån nedan ansatta värden:

• Reynoldstal 271 000

• Anfallsvinkel 5◦

• Mach 0.05

• Flygning 30 cm över maken

Längdskalor som används ar alla i centimeter om inte annat specifieras.

Total lyftkraft: Den totala lyftkraften beräknades till 25,5 N vid ovan givna förhållanden.
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(a) Huvudvinge

(b) Yttervinge (styrbord) (c) Bakplan

Figur 15: cl-fördelning längs vingspannet
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(a) Huvudvinge

(b) Yttervinge (c) Bakplan

Figur 16: tryckfördelning längs vingkordan
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(a) Ovansida

(b) Undersida

Figur 17: Generell tryckprofil och virvlar

A.2 OpenPlaning

För nedan givna parametervärden för skrovet, och en hastighet på 10 m/s (19,4 knop) så
upmättes ett vattenmotstånd på 4,04 N per skrov, alltså 8,08 N totalt för hela farkosten.
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Hastighet [m/s] 10
Vikt [N] 20
Skrovbredd [m] 6,2 ·10−2

Skrovlängd 3,15 ·10−1

Longitudinell position CG [m] 6,5 ·10−2

Vertikal position CG [m] 1,2 ·10−1

Radius of gyration [m] 7,875 ·10−2

Bottenvinkel [◦] 20
Motorvinkel [◦] 20
Vertikal motorposition [m] 1,2 ·10−1

Horisontal motorposition [m] 0

Tabell 4: Parametervärden för OpenPlaning

B Grundvärden i strukturen
Grundvärdena i strukturen anges i tabell 5 nedan.

Parameter Värde
Vingribbor tjocklek 3mm
Inre vinge antal ribbor 10st
Yttre vinge antal ribbor 6st
Bakre (horizontal) vinge antal ribbor 16st
Bakre (vertikal) vinge antal ribbor 6st
Inre vinge antal balkar 3st
Yttre vinge antal balkar 2st
Bakre (horizontal) vinge antal balkar 2st
Bakre (horizontal) vinge antal balkar 2st
Vingars yt-lager tjocklek 0.8mm
Motorkanal tjocklek 1mm
Flygkropp tjocklek undre del 3mm
Flygkropp tjocklek övre del 0.8mm
Flygkropp ribbor tjocklek 8mm
Flygkropp antal ribbor 10st
Flygkropp antal balkar 5st

Tabell 5: Ansatta grundvärden i strukturen

C Balkstorlekar
Balkstorlekarna anges i tabell C nedan.

D FEM värden
Värdena från FEM beräkningen ges i detalj nedan.

D.1 Yttervingen

Lastfall: Dubbla vingkrafter för plan flygning, låst vid balkarnas infästning.
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Balk Storlek Material
Inre vinge:
Främre balk 8mm Kolfiber
Mitten balk 2mm Kolfiber
Bakre balk 8x8mm Furu
Yttre vinge:
Främre balk 6x6mm Furu
Bakre balk 4mm Balsa
Bakre horisontell vinge:
Främre balk 4x4mm Furu
Bakre balk 2mm Kolfiber
Bakre vertikal vinge:
Främre balk 6x6mm Furu
Bakre balk 3mm Kolfiber
Flygkropp:
Främre parallell balkar 10x10mm Furu
Bakre parallell balkar 5x10mm Furu

Tabell 6: Storleken på alla balkarna i farkosten

Yttervingen uppnår en maximal spänning på 26.6 MPa i den främre balken och 12.2 MPa
i den bakre balken. I ribborna uppstår en högsta spänning på 16.4 MPa, med inga signifi-
kanta spänningar i vingytan.

Den maximala utböjningen, längst ut på vingen är 2.93mm.

D.2 Innervingen

Lastfall: Dubbla vingkrafter för plan flygning, låst vid balkarnas infästning.

Innervingen uppnår en maximal spänning på 8.98 MPa i den främre balken, 14.1 MPa i den
mellersta balken och 1.86 MPa i den bakre balken. I ribborna uppstår en högsta spänning
på 1.15 MPa, med inga signifikanta spänningar i vingytan eller motorinfästningen.

Den maximala utböjningen, i mitten av vingen är 0.111mm.

D.3 Bakvingen

Lastfall: Dubbla vingkrafter för plan flygning, låst vid balkarnas infästning.

Bakvingestrukturen analyseras med en och samma modell, där horisontella och vertikala
vingen sitter ihop.

Den horisontella vingen uppnår en maximal spänning på 3.42 MPa i den främre balken
och 29.3 MPa i den bakre balken. I ribborna uppstår en högsta spänning på 2.54 MPa och
i kopplingarna en högsta spänning på 4.37 MPa. Det finns inga signifikanta spänningar i
vingytan.

Den vertikala vingen uppnår en maximal spänning på 2.25 MPa i den främre balken och
14 MPa i den bakre balken. I ribborna och i vingen finns det inga signifikanta spänningar.
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Den maximala utböjningen, i mitten av horisontella vingen är 0.537mm.

D.4 Flygkroppen

Lastfall: 10N manövreringskraft i bakre infästningen, främre infästningar låsta.

I flygkroppen uppstår en maximal spänning på 13.5 MPa i balkarna, specifikt de bakre
parallella balkarna. Inga substantiella spänningar uppstår i de andra balkarna. I ribborna
uppstår en största spänning på 24.9 MPa, vid ribban som sitter där de bakre balkarna mö-
ter de i mitten. Inga signifikanta spänningar uppstår i undre eller övre delen av flygkroppen.

Den maximala utböjningen är 7.46mm längs bak i flygkroppen.
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