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Abstract

During race car developement there is a large focus on the car’s aerodynamic capa-
bilities wether or it is drag or lift. The aim is to use the overall shape of the car when
moving through the air to enhance the performance of the vehicle. One instrument
which guides this developement is the yaw probe. A yaw probe measures the yaw
(the angle of attack in the horizontal plane) against the car which can vary depen-
ding on wind, corner radius, speed and more. The data gathered by this instrument
is useful for knowing which yaw angles are most common on a race track which can
be used for further CFD analysis and development of the car.

The purpose of this study is to design, manufacture, calibrate and test a yaw pro-
be to be used by the Chalmers Formula Student team. Since the team developes
a formula car each year the aim is to produce a functioning yaw probe which can
be used by the team during developement of future cars. This is done by validating
a concept probe using multiple flow simulations in CFD and then 3D-printing the
probe. Electronics are then installed, and finally the probe is calibrated using the
Chalmers wind tunnel.

The results show a functioning yaw probe which can measure yaw with high preci-
sion despite the low manufacturing cost of 1700 SEK. The measurements are done
without influencing the Chalmers Formula Student car’s aerodynamic properties.
The design is made with component accessibility in mind which is important as the
data has to be easily retrievable and the battery easily replaceable.

Keywords: CFD, Chalmers Formula Student, yaw, yaw probe, wind tunnel

v



Sammandrag

Under fordonsutveckling inom motorsport laggs stort fokus pa bilens aerodynamiska
prestanda vare sig det ar bilens luftmotstand eller lyftkraft. Malet ar att anvanda
bilens utformning for att forbéttra dess prestanda nér den ror sig genom luften. Ett
instrument som végleder denna utveckling ar yaw-proben. En yaw-prob méter luf-
tens anfallsvinkel mot bilen i det horisontella planet, som kan variera beroende pa
vind, kurvradie, hastighet med mera. Datan som insamlas av proben ar anvandbar
for att veta vilka vinklar som ar mest forekommande pa en bana for vidare analyser
i CFD-mjukvara och utveckling av bilen.

Syftet med studien &r att designa, konstruera, kalibrera och testa en yaw-prob for
att anvindas av Chalmers Formula Student-lag. Eftersom laget utvecklar en formel-
bil varje ar ar malet att konstruera en fungerande yaw-prob som kan anviandas vid
utveckling av framtida bilar. Detta gors genom att en konceptprob valideras med
flodessimuleringar i CFD, och sedan skrivs ut med 3D-skrivare. Elektronik installe-
ras och slutligen kalibreras proben i Chalmers vindtunnel.

Resultatet visar en fungerande yaw-prob som kan méta yaw-vinkeln med en hog
noggrannhet trots den laga konstruktionskostaden pa 1700 SEK. Méatningarna gors
utan att paverka Chalmers Formula Student bils aerodynamiska egenskaper. Desig-
nen ar gjord for att mojliggora enkel atkomst till alla delar, vilket ar viktigt da det
ska vara latt att extrahera data och byta batteri.

Nyckelord: CFD, Chalmers Formula Student, yaw, yaw-prob, vindtunnel



Forord

Forfattarna vill rikta ett stort tack till var handledare Erik Josefsson, doktorand
pa mekanik och maritima vetenskaper, avdelningen for fordonsteknik och autonoma
system. Erik har varit till stor hjalp genom sin kunskap och stora vilja att lara ut
och véagleda gruppen. Detta har underlattat arbetet oerhort.

Vidare vill vi ocksa tacka var examinator professor Simone Sebben, avdelningschef
for fordonsteknik och autonoma system. Under arbetet har Simone kommit med
upplysande kunskap under inspirerande forelasningar och deltagit pa handledarmo-
ten med nya synvinklar pa studien.

Avslutningsvis vill vi tacka CFS for deras engagemang under konstruktionsproces-
sen. CFS har bidragit med bade material, kunskap och lokal for att underlétta
arbetsprocessen. Denna assistans har varit mycket vardefull.

Hjalmar Lindqvist
Charlie Nilsson
Rasmus Olausson
Bjorn Olsson

Per Samuelsson
Marcus Varvne
Goteborg, maj 2022
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Forkortningar och nomenklatur

Airfoil

CAD

CATIA V5
CFD

CFS
CPU-timmar
DD

DDM

Downforce

NMEA

PLA

STAR CCM+
0

(%

AP

Term pa engelska som kan éverséttas till vingprofil, alternativt en
vingformad kropp.

Computer Aided Design

CAD-mjukvara

Computational Fluid Dynamics

Chalmers Formula Student

Berdakningstimmar som utfors av processorkérnor.
Decimal Degrees

Degrees Decimal Minutes

Den kraft som trycker ett fordon mot underlaget som foljd av for-
donets aerodynamiska utformning.

National Marine Electronics Association

Polylactic acid, en vanlig plasttyp.

CFD-mjukvara for simulering av stromningsmekanik.
Yaw-vinkel

Flodeshastighet

Tryckskillnad 6ver en vingprofil.
Luftmotstandskoefficient

Lyftkoefficient

Reynoldstal

Dimensionslos langdfunktion for beskrivning av gransskikt.
Viskositet

Kinematisk viskositet
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1

Introduktion

1.1 Bakgrund

Fenomenet "downforce”, kraften som skapas vid ledning av luftfléde 6ver en vinge
anvands flitigt inom motorsport. Kraften kan skapas genom att anvinda en upp-
och nervand flygplansvinge vilket genererar ett undertryck under vingen. Darmed
sugs bilen ned i marken och skapar en storre normalkraft mellan ddck och underlag
[1]. Storre normalkraft leder i sin tur till en storre friktionskraft, vilket gor att bilen
kan bibehalla hogre hastighet vid kurvtagning.

1968 nyttjades vingar for forsta gangen i Formel 1 av stallet Lotus i Monacos Grand
Prix [2]. Banan som var liten med manga kurvor krévde maximalt grepp mellan déck
och viagbana. Vingar som nagra ar tidigare hade introducerats i andra racingklas-
ser anvandes nu for att oka bilens kurvtagningshastighet pa den slingrande banan.
Stallens forstaelse for aerodynamik var primitiv jamfort med idag, men utvecklades
i hogt tempo och vid borjan av 2000-talet kunde bilar producera upp emot 3g lateral
acceleration i stabilt luftflode vid kurvtagning [3].

Ett fordelaktigt luftfiode 6ver bilen ar vasentlig for maximal samt stadig downforce.
Det finns manga faktorer som maéste tas i atanke, daribland yaw-vinkel. Yaw-vinkel
kan forklaras som luftflodets anfallsvinkel mot bilen i ett horisontellt plan och kan
variera beroende pa specifika svangradier och sidvind. Se figur 1.1.

Flodesriktning

S

/I~
Has(lghels\l ektor "
l—? :

e =

Figur 1.1: Yaw-vinkel 6§ mot flodesriktning

Ovéntade yaw-vinklar under kérning kan forsamra bilens aerodynamiska effektivitet
och minska bilens downforce vilket resulterar i instabilitet vid kurvtagning. For att
minska risken for detta ar det darfor viktigt att en bil testas och simuleras med olika
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yaw-vinklar for att reducera risken for oviantade effekter vid korning. Detta gors i
CFD-programvara eller i en vindtunnel dar vinkeln pa luftlédet kan andras och pa
sa satt méata variationerna i downforce och luftmotstand hos bilen. Ett anvindbart
instrument for att hjalpa design och utveckling for detta problem &r yaw-proben.
En yaw-prob méter bilens yaw-vinkel under kérning och ger information om foérdel-
ningen av yaw-vinklar, vilket sedan kan anviandas vid vidare simuleringar.

Prestandan hos bilen CFS konstruerar &r i stor utstrackning beroende av downforce,
och laget kan darfor gynnas av en yaw-prob vid utvecklingen. Tavlingarna som bilen
ska koras i testar bland annat bilens kérdynamik samt kurvtagning och i dessa fall
ar det viktigt att bilens aerodynamiska design fungerar korrekt for att kunna uppna
s& snabba varvtider som mojligt [4]. Komplicerade yaw-prober anvinds av dagens
Formel 1-stall men ar dyra och darfor inte ett alternativ for CFS att anvénda sig av.
Dérfor behovs ett billigare alternativ som kan utféra samma grundléggande matning

[5].

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att designa och konstruera en yaw-prob som kalibreras
och testas i Chalmers vindtunnel. Malet &r att den fungerande yaw-proben ska
presenteras for Chalmers Formula Student som sedan ska kunna nyttja den som
stod vid utveckling av bilar.

1.3 Avgransning

Projektet genomférs pa en termin (fran 21 januari 2022 till 25 maj 2022). Det-
ta innebér att projektets alla delmoment maste begrénsas for att halla tidsplanen.
Till exempel behovs ett flertal tyngre CFD-simuleringar i programvaran StarCCM+
goras. Dessa simuleringar kan ta lang tid och déarfor bokades tid pa Chalmers stu-
dentkluster for att kunna utfora dessa berakningar inom projektets tidsram. Totalt
kunde 5000 CPU-timmar per manad nyttjas.

Idag finns det flera 16sningar for matning av yaw-vinkel, men dessa ar ofta kostsam-
ma. Kandidatarbetets budget ar flytande och en exakt summa som kan spenderas
ar inte bestdmd. Dock kréaver alla inkop ett godkdnnande fran examinatorn.

Eftersom CFS:s bil ej ar fardigstélld finns det ingen tillgang till en fysisk bil under
utvecklingen av proben. Déarfor begrinsas arbetet till CAD-modeller av bilen vid
utveckling yaw-proben. Proben utvecklas som en fristaende, separat enhet fran bilens
inre system. Det innebar att proben inte kommer att integreras i CFS-bilens dator
och elsystem som redan finns ombord. Istillet kommer en fristaende processor och
stromkalla anvandas vid métning och loggning av data.
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Teori

I detta kapitel beskrivs olika teorier som &r kopplade till stromning. Samtliga av
dessa teorier anvands for att kunna genomfora simuleringar och test i vindtunnel.

2.1 Navier-Stokes och RANS-ekvationer

Navier-Stokes ekvationer ar ett system av differentialekvationer inom stromnings-
mekanik [6]. Ekvationerna forklarar fluidens rorelseméngd i relation till tryckkrafter
och viskosa krafter och kan tillsammans med kontinuitetsekvationen anvindas for
att bestdémma flodesfiltet. Navier-Stokes samt kontinuitetsekvationen lyder

ov

p (815 + (- 6)17) = —Vp+ uV>2G + pg och

ap S
E—F(V-pv)—O.

I ekvationerna ar ¢ hastighetsféltet, V ér divergensen, p tryckfaltet, u och p fluidens
viskositet respektive densitet. ¢ ar gravitationsaccelerationen.

Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) ér en tidsmedelvardering av Navier-Stokes
ekvationer och skrivs
V-0=0

oo

P ot

Ekvationerna ar mycket lika Navier-Stokes med skillnaden att 2 ar det tidsmedel-
varderade hastighetsféiltet. Syftet med dessa ekvationer ar att urskilja de turbulenta
delarna av flodet for att darefter tillimpa en turbulensmodell [7]. Detta forenklar
berdkningsarbetet, da berdkningar for samtliga transienta komponenter i den nume-
riska losningen av Navier-Stokes ekvationerna kan undvikas. CFD-mjukvara loser
dessa forenklade ekvationer.

= —Vp + uV* + pg.

2.2 Reynoldstal

Reynoldstalet ar ett dimensionslost tal som anvands for att kategorisera olika former
av viskosa floden [8]. Ett flode med hégt Reynoldstal ar ostrukturerat och kaotiskt
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och kan pa sa vis kategoriseras som ett turbulent flode. Ett lagt Reynoldstal tyder
istallet pa ett ordnat och strukturerat flode, det vill sédga ett laminart flode. Rey-
noldstalet kan &dven anvindas for att forutse 6vergangen fran laminart till turbulent
flode. Ekvationen for Reynoldstal (Re) skrivs som

Re:%:@.
v

Dér v ar flodets typiska hastighet, L den karakteristiska langden, p fluidens visko-
sitet, v fluidens kinematiska viskositet och p fluidens densitet.

2.3 Gransskikt

Nar en fluid strommar ldngs en yta ger det upphov till tre grinsskikt. Gransskikten
bestar av det viskosa underskiktet, bufferlager-skiktet och det logaritmiska skiktet.
I figur 2.1 kan variabeln y* observeras. y ar ett dimensionslost avstand fran ytan.
De olika gransskikten avgriansas beroende pa vilket varde y™ har vid olika hojder
fran ytan. Detta berdknas enligt foljande formel [9]:

Yy-vr
yt =
v

Dér y ar hojden over ytan, vy éar friktionshastigheten och v ér den kinematiska
viskositeten. Det ar viktigt att flodet antingen befinner sig i det viskosa underskiktet
dar u*, som ar den dimensionslosa hastigheten som ar parallell med viggen, ar lika
med y* eller i det logaritmiska skiktet. Dessa omraden kan modelleras med ekvation
2.1 inom det viskosa underskiktet och ekvation 2.2 inom det logaritmiska skiktet,
dar k ar Karmans konstant och B ar en konstant. Figur 2.1 visualiserar modellernas
uppskattning av den dimensionslosa parallella flodeshastigheten u™ for olika y [9].

ut =yt (2.1)

1
vt =-Iny"+B (2.2)
K

2.4 Randvillkor

For att 16sa de partiella differentialekvationerna fran Navier-Stokes behévs rand-
villkor. Flera sorters randvillkor anvands inom stromningsmekanik och CFD for att
beskriva verkligheten.
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Figur 2.1: Modeller av u® (bla linjer) jamfort med sanna vérdet (rod linje) for
olika y™ i gransskikten [10].

2.4.1 No-slip

Randyvillkoret "No-slip” beskriver fluidens beteende nara en vagg. Randvillkoret sét-
ter krav pa att hastigheten i 6vergangen mellan viggen och fluiden inte kan vara
diskontinuerlig [11]. Detta leder till f6ljande villkor:

VAuid = Vvagg-

2.4.2 Inlopp och utlopp

Vid alla inlopp och utlopp maste hastigheten V', trycket p och temperaturen T' vara
kanda for alla tidspunkter. Ofta sitts dessa randvillkor pa ytor placerade langt ifran
objekten som ska simuleras [11]. Detta underlattar ocksa da fordelningarna for V,
p och T" kommer vara homogena 6ver hela inloppet eller utloppet.

2.4.3 Symmetri

Ytterligare ett anvindbart randvillkor ar symmetrivillkor. Ett symmetrivillkor pa
en yta innebar att flodet pa bada sidor av ytan kommer att vara symmetriskt [11].
Ofta anvinds detta pa ytor i en vindtunnel som inte utgér inlopp eller utlopp.



2.5 Pitot-ror

Pitot-ror anvands for att méta hastigheten i ett luftflode. Langs rorets mantelyta
finns flertal hal. Ytterligare ett hal hittas vid rorets spets. Figur 2.2 ger exempel i
form av en skiss pa ett typiskt Pitot-ror. Fran halen pa mantelytan kan det statiska
trycket métas. Fran centrumhalet uppmaéts det totala trycket (stagnationstrycket).
Detta tryck kan tillsammans med det statiska trycket anvandas for att rakna ut det
dynamiska trycket. Dynamiskt tryck (Ap) ar skillnaden mellan totalt och statiskt
tryck vilket kan anvindas for att berdkna hastigheten v [12].

2Ap
v =228
P

Pitot - static
tube
ek
Totaltryck
S::;Ls:t

Figur 2.2: Skiss av ett Pitot-ror [13].

2.6 Lyft- och luftmotstandskoefficient

De tva dimensionslosa koefficienterna for lyftkraft samt luftmotstandskraft for en
vinge formuleras enligt f6ljande tva ekvationer [8].

Fr,
Cy — L
L %pvQAp

Fp
Cp=+—F—
b %pvQAp

Dar Cp,, Cp ar lyft-och luftmotstandskoefficienter, F, vingens lyftkraft, Fip luftmot-
stand, A, ar vingens frontalarea, p luftens densitet, v luftflodets hastighet.
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2.7 Separation
For hoga anfallsvinklar kommer luftfiodet runt en vinge att separera och bilda en

turbulent vak bakom kroppen [8]. Detta illustreras i figur 2.3. Vid separation kommer
C att sjuka kraftigt samtidigt som C'p okar markant.

—

—

(a) (b)

Figur 2.3: Taget ur CFD: Figur (a) visar hastighetsféltet runt en vinge som inte
har separerat. I figur (b) visas hastighetsfaltet runt en vinge som har separerat.

2.8 Metoder for matning av yaw-vinkel

Det finns flera satt att méta anfallsvinkeln pa det inkommande flodet. Har beskrivs
tre metoder som ansags relevanta for arbetet.

2.8.1 Vindflojelprob

En vindflojelprob bestar av en fast del och en roterande del, ofta utformad som
en mindre vinge. Den roterande delen placeras i luftflodet och orienteras darefter.
Dérmed kan flodet relativt fordonet uppskattas i en riktning genom att méta vinkeln
mellan den fasta och roterande delen [14].

Figur 2.4: Vindflojelprob.



2.8.2 Multihalsprob

Framandan pa en multihalsprob bestar oftast av en sfar eller halvsfiar. Pa ytan av
framéndan finns mindre hal som kopplas till tryckméatare. Nar proben placeras i
ett flode bildas en tryckprofil pa ytan. Beroende pa flodets riktning och hastighet
andras tryckprofilen, och genom att mata tryck och tryckskillnader pa olika omraden
av ytan kan flodesriktning bestdmmas. Matomrade och exakthet pa méatningar kan
anpassas genom att variera antalet hal samt yt- och halgeometri. Multihalsprober
kan utformas for att méata det relativa flodet i flera riktningar samtidigt [14].

Figur 2.5: Multihélsprob.

2.8.3 Airfoil-prob

Airfoil-proben fungerar pa ett liknande sdtt som flerhalsproben. Pa airfoil-proben
placeras halen pa en vingprofil. Detta gors eftersom vingprofilen kan skapa stora
tryckdifferenser aven vid laga hastigheter, vilket kan underlatta méatning. Eftersom
halen placeras pa en profil kan flodet endast métas i ett plan. Med hjélp av tryckskill-
naden mellan de tva halen och lufthastigheten som méts med ett Pitot-ror kan man
rakna ut yaw-vinkeln. [14].



Figur 2.6: Airfoil-prob.



10



3

Forstudie och konceptval

Innan utvecklingsarbetet av proben kunde paborjas, skapades en ¢verblick 6ver ar-
betsprocessen. Det innefattade att undersoka vad som var mojligt att astadkomma
och hur detta skulle astadkommas, samt vilka restriktioner som fanns i form av
budget, kunskap med mera. Dessutom behévdes olika metoder for métning av yaw-
vinkel identifieras samt utvarderas.

3.1 Konceptkrav och matmetoder

Kravspecifikationen togs fram for att skapa en konceptutvirderingsgrund. Kraven
och onskemaélen baseras i huvudsak pa avvagningar och samtal med handledare.
Listan pa kraven kan ses i figur 3.1. Kraven delades upp i sex olika kategorier. I
figuren syns ocksa onskemal och kontrollmetod for de olika kraven, forutsatt att
dessa finns. Tre koncept for méatning av yaw-vinkel valdes ut som mojliga metoder
i forstudien. Dessa var vindflojelproben, multihalsproben samt airfoil-proben som
finns beskrivna i sektion 2.8.

3.2 Val av koncept

Baserat pa kravet om att proben ska vara okanslig till dynamik som ej éar relate-
rad till vindriktning, uteslots vindflojelproben. Detta pa grunden att det fanns en
potentiell risk att proben skulle kunna ge utslag vid kurvtagning eller pa grund
av vibrationer. Vindflojelproben, som inneholl rorliga delar, ansags dven vara mer
komplicerad i konstruktionen jamfort med prober vars vinkeluppskattningar base-
ras pa matningar av lufttryck. Den komplicerade konstruktionen ansags forhindra
kostnadsminimering och vindflojelproben uteslots dérfor ocksa av denna anledning.

Baserat pa konstnadsonskemalet faststélldes att sa fa tryckméatningssensorer som
mojligt skulle anvindas. Detta kombinerades med problemformuleringen som upp-
gav att endast yaw-vinkeln skulle métas. Med andra ord behévdes bara vinkeln
matas i det horisontella planet. Av denna anledning anpassades flerhalsprobkoncep-
tet genom att endast ta hansyn till matpunkterna beldgna till hoger och vinster om
det centrala halet.

For att minimera kostnaderna onskades anvandandet av billiga sensorer. Det var av
denna anledning viktigt att formen pa proben gav upphov till tryckprofiler med sa

stora tryckdifferenser som mojligt, sarskilt vid lagre hastigheter eftersom billigare
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sensorer i regel har en sémre noggrannhet. Det var dven viktigt att validera att pro-
ben kunde ge goda métningar i hela vinkelomfanget.

For att avgora om airfoil-proben eller multihalsproben var bast lampad genomfoérdes
simuleringar pa bada koncepten. Detta redovisas i kapitel 5, men forst behovde
den bésta vingprofilen for airfoil-proben, som skulle jamfoéras mot multihalsproben,
hittas. Detta gjordes med hjalp av 2D-simuleringar och forklaras i kapitel 4.

12



Prestanda

Métningsomfang. +15° +20° Validering i Métningsomfang uppskattat av handledare.

simulering.

Accepterat <1° Minimering. ~ Sensorkravstall Accepterat matningsfel uppskattat av

matningfel. ning i handledare. | simulering av probprofiler under

simulering. olika férhallanden avlases tryckdifferential,
utifran detta bestdms uppldsningskrav for
sensorer.

Kontinuerlig matning Ja. Data ska kunna samlas flygande och vid

och loggning. avlasning aterges for en hel korning. Tiden

mellan matningar ska vara tillréckligt liten for
ge anvandbar data vid godtyckligt tillfalle.

Batteridrift. Ja.

Batteritid. 30 minuter. En testdag (ca Test. 30 minuter anses vara den absolut lagsta

4h). tiden som kravs for att genomféra métningar.

Okanslig for dynamik Ja. Matningar ska exempelvis inte paverkas av

ej relaterat till relativ vibrationer, lateral acceleration eller dagligt

vindriktning. lufttryck.
Funktion
Demonterbar. Ja. Holje ska kunna separeras och atermonteras,
atkomst till komponenter ska inte kréava
destruktion.

Strémbrytare. Ja. Batterisparande syfte.

Informationsavldsnin Inom 15 minuter. Minimering.

g.

GPS-modul. Ja. Kan underlatta for att identifiera var en

matning gjordes, hastighet etc.

Accelerometer. Ja. Kan exempelvis underlatta analys vid

kurvtagning.

Mojlighet att byta Ja. Ja, utan

batteri. omfattande

sarmontering.

Uppladdningsbart Ja.

batteri.

Monteringslésning.  Enkel pa- och
avmontering.

Vikt,
utformning

Vikt. <3 kg (1% av bilvikten). Véagning. L6s uppskattning. | syfte att inte alltfor mycket

paverka fordonsdynamiken.

Utformning och Far ej markbart stora

placering. forarsikten.

Miljo

Vattentalighet. Ska kunna anvandas i
lattare regn.

Vibrationer. Matningar skall ej Ska kunna klara det typiska underlaget som
markbart paverkas av finns pa banor, exempelvis asfalt. Ska inte
vibrationer. paverkas av motorvibrationer.

Lagsta >0°C Fordonet antas endast anvandas i plusgrader.

arbetstemperatur.

Hogsta 40°C

arbetstemperatur.

Hogsta hastighet. 80 km/h. Banorna saknar langa rakstrackor och fordon

optimeras efter accelerationsprestanda.
Anvandning
Informationsavldsnin Maste ga att avlasa pa Test. Exempelvis i en barbar dator direkt efter

g.

testabanan.

genomford kérning.

Kostnad
Kostnad for inkop.

Minimering.

Figur 3.1: Kravspecifikationslista.
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4

2D-simuleringar och val av
vingprofil

Innan flerhalsproben kunde jamforas med airfoil-proben, behévdes den bésta ving-
profilen till airfoil-proben véaljas. Med ”den bésta” menas den vingprofil som ger
upphov till storst tryckskillnad ¢ver vingen samt ar tillrackligt stor for att rymma
elektroniken som krévs. Dessutom behovde vingens seperationsvinkel vara stor for
att maximera méatomradet enligt kraven. Detta gjordes genom CFD-simuleringar i
2D.

4.1 Metod och genomforande

De tre vingprofilerna som testades var: NACA0012, NACA0021 och NACA0024,
dessa visas i figur 4.1. Dessa profiler valdes for att de ar symmetriska samt de
har varierande bredd diar NACA0024 ér den storsta bland de symmetriska NACA
profilerna. Information om vingprofilerna samt deras geometri hamtades fran air-
foiltools.com [15]. Geometrin som hédmtades bestod av en méngd koordinater som
importerades till Excel och overfordes till CAD-programmet CATIA V5 med ett
makro.

4.1.1 Mesh- och fysikinstidllningar samt validering av mo-
dellen

Instéllningarna som anvéndes for meshen kan ses i tabell 4.1. En bild pa meshen
kan hittas i figur 4.2. y* sattes till 1 vilket resulterade i att "Prism Layer Near Wall
Thickness” blev 0,01947 mm. Sedan sattes "Surface Growth Rate” till 1,5 och da
kunde bade "Number of Prism layers” samt "Prism Layer Total Thickness” berdknas
med geometriska serier. De fysikinstallningar som anvindes for simuleringarna kan
ses i tabell 4.2.

For att validera modellen jamfordes grafer 6ver Cp och Cf, for olika # hdmtade fran
airfoiltools.com med simuleringsresultat fran NACAO0012-profilen. Bade det hamta-
de resultatet och resultatet fran simuleringarna kan ses i figur 4.3 och figur 4.4. De
tva graferna har samma form och ger samma separationsvinkel. Darfor kunde simu-
leringarna hérefter antas vara korrekta, samt att mesh-instédllningarna kunde antas
vara bra.
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Vingprofiler

——— NACA0024 |
— NACA0021
50 |—— NACA0012)]

0 100 200
mm

Figur 4.1: Tre vingprofiler som testades.

4.1.2 Simulering av de tre vingprofilerna

For att bestamma vilken av vingprofilerna som skulle véljas kordes en simulering
for varje vingprofil dar bade yaw-vinkeln 6 samt hastigheten v sveptes 6ver for om-
radet 5 m/s < v < 25 m/s och 0° < # < 20°. Eftersom modellen behévde meshas
om for varje yaw-vinkel gjordes simuleringarna systematiskt med syfte att tidsop-
timera svepet. Forst valdes en yaw-vinkel och modellen meshades, sedan sveptes
alla hastigheter inom hastighetspannet innan en ny yaw-vinkel valdes och processen
repeterades. For varje matpunkt mattes tryckskillnaden och dokumenterades.

Det var ocksa viktigt att bestdémma var pa vingen tryckmétningarna skulle ske. I
figur 4.5 visas trycket 6ver vingen vid en viss yaw-vinkel. Pa bilden syns ett hog-
trycksomrade och ett lagtrycksomrade vid fronten pa vingen. For att maximera
tryckskillnaden 6ver vingen bor matpunkterna placeras inom dessa omraden. Det
beslutades déarfor att méatpunkterna skulle placeras pa avstandet motsvarande 1%
av vingens totala langd fran framkanten.

4.2 Resultat samt val av vinge

Resultaten fran simuleringarna av de tre vingprofilerna visas i tre figurer. I figu-
rerna presenteras tryckskillnaden som en funktion av bade vinkel och hastighet.
Resultaten for NACAQ0012-profilen hittas i figur 4.6, NACA0021-profilen i figur 4.7
och NACAO0024-profilen i figur 4.8.

I resultatet kan bade storleken pa tryckskillnaden samt separationsvinkeln for olika
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(a) Meshen runt modellen. Runt vingen finns en forfiningsvolym i formen av en

rektangel. Dessutom finns en "Wake refinment” bakom vingen. Meshen behover

forfinas i dessa omraden for att fanga detaljer nar flodet separerar, detta syns i
figur 2.3 flodet
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(b) En inzoomad bild av meshen dar prismalagren syns.

Figur 4.2: De tva bilderna visar hur meshen &r uppbyggd. Figur (a) ger en helhets-
bild éver meshen, figur (b) visar de sma prismalagren.
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Base Size 10 mm

Target Surface Size 5% of Base Size
Minimum Surface Size 1% of Base Size
Surface Curvature 50 Pts/circle
Surface Growth Rate 1,5
Number of Prism Layers 10
Prism Layer Near Wall Thickness 0,01947 mm
Prism Layer Total Thickness 1,2 mm
Custom size 10% of Base Size
Distance 50 cm
Spread Angle 10 deg
Isotropic Size 10% of Base Size
Growth Rate 1,5

Tabell 4.1: Installningarna som anvandes for 2D-meshen. I sektion ett syns install-
ningarna for "Default Controls”, i sektion tva en forfiningsvolym och i sektion tre
instéllningar for "Wake refinement”.

hastigheter avliasas. Separation sker vid den drastiska tryckminskningen som syns
i alla tre figurer. Den vingprofil som presterade samst var NACA0012 d& den hade
lagst tryckskillnad samt lagst separationsvinkel pa cirka 8°. Bade NACA0021 och
NACA0024 hade liknande tryckytor och separationsvinkel pa runt 10°—14° beroende
pa hastighet. NACA0024-vingprofilen ansags vara bast eftersom den presterade lika
bra som NACAO0021-profilen samtidigt som den gav mer utrymme for sensorer och
annan elektronik.
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Two Dimensional
Steady Flow
Coupled Flow
Constant Density
Turbulent Flow
Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Omega Turbulence
All y+ Wall Treatment

Tabell 4.2: Fysikinstallningarna som anvéndes for 2D-simuleringarna i STAR

CCM+.

] C, som funktion av yaw-vinkel o Clv Alpha
““ 0.80
0.5 0:60
“ 0.40
‘ 0.20
G o 0.00
“‘l 0.20
-05 ‘J‘ 040
y, -0.60
0.80
1 -1.00
-10 -5 0 o5 10 -15.0  -10.0 5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
Yaw-vinkel
(a) C'p som funktion av yaw-vinkel for (b) C'p, som funktion av

den simulerade vingen. yaw-vinkel [15].

Figur 4.3: (' som funktion av yaw-vinkel for NACA0021-profilen. Bada graferna
har liknande form och ger en separationsvinkel pa cirka 10° vid ett Reynoldstal pa
cirka 50 000.
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Cd v Alpha

CD som funktion av yawa-vinkel 012

0.12f

o104 P

0.1 L J

0.08 '

0.08 L J
| 0.06

O 0.06" \ K
1 0.04 1
0.04 — | I~
0.02| - 002
0 0.00
- - o -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
10 Svawdinke® 10
(a) Cp som funktion av yaw-vinkel for (b) Cp som funktion av
den simulerade vingen. yaw-vinkel [15].

Figur 4.4: C'p som funktion av yaw-vinkel for NACA(0021-profilen. Bada graferna
har liknande form och ger en separationsvinkel pa lite mer &n 10° vid ett Reynoldstal
pa cirka 50 000.

Figur 4.5: Tryckprofilen 6ver en NACAO0021-vinge med en yaw-vinkel pa 5°. Mét-
punkterna &r markerade med svarta punkter.
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NACA0012

1500

20

- 15
0 5 ; C
0 Yaw-vinkel

Figur 4.6: Tryckskillnad 6ver NACA0012-profilen som funktion av hastighet och

yaw-vinkel.

NACA0021

15 20

5 10 | o
0 o Yaw-vinkel

Hastighet [m/s] 1°

Figur 4.7: Tryckskillnad 6ver NACA0021-profilen som funktion av hastighet och

yaw-vinkel.
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NACA0024

Hastighet [m/s]10 20

10 15

0 o Yaw-vinkel

Figur 4.8: Tryckskillnad 6ver NACA0024-profilen som funktion av hastighet och
yaw-vinkel.
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3D-simulering och slutgiltigt
konceptval

Néar den bésta vingprofilen for airfoil-proben hade valts jamfordes den mot multi-
halsproben. Multihalsproben bestod av en halvsfar med en diameter pa 50 mm,
placerad pa en cylinder. Tre hal placerades pa halvsfarens yta. Samtliga hal var pla-
cerade pa det centrala horisontalplanet, med ett hal centrerat mitt pa halvsfirens
yta och tva hal placerade symmetriskt pa halvsfarens sidor. Diametern pa halvsfiaren
uppskattades vara lamplig for billig tillverkning och enkel montering av elektronik,
och speglar inte diametern pa kommersiellt tillgdngliga prober. Bada proberna med
tryckhal visas i figur 5.1. Jamforelsen gjordes pa samma satt som for vingprofilerna
i kapitel 4.

Figur 5.1: Till vinster multihalsproben, till hoger airfoilproben. I rott visas tryck-
halen, bada proberna ar symmetriska och har ett tryckhal dven pa den dolda sidan.
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5.1 3D-simulering av airfoil-prob och multihals-
prob

Simuleringarna gjordes likt de 2D-simuleringar som anvandes for att vilja vingprofil,
med skillnaden att simuleringarna gjordes i tre dimensioner for att sékerstélla att
inga oforvantade 3D-effekter uppstod. I likhet med valet av vingprofil soktes en
maximering av uppskattade tryckskillnader vid olika vinklar och hastigheter.

5.1.1 Mesh- och fysikinstallningar

Eftersom CAD-modellerna for 3D-simuleringarna var mer komplicerade och be-
stod av flera ihopsatta delar, gjordes en "Surface Wrap” for att stdnga eventu-
ella hal i modellen. Installningarna som anvéndes hittas i tabell 5.1. Meshen for
3D-simuleringarna utgick fran samma instéllningar som for 2D-simuleringarna som
beskrivs i 4.1.1. Installningarna som anvéndes kan hittas i tabell 5.2. Meshen samt
en forstoring av prismalagren kan ses i figur 5.2. Fysikinstallningarna som anvéndes
for 3D-simuleringarna ar exakt samma som for 2D-simuleringarna, vilket kan ses i
tabell 4.2 med skillnaden att flodet ar i tre dimensioner.

J i, .ﬁ": P i
L ] H L
F}iﬂi BN PR e

; ! I

[ f///ﬁ/;r‘:ﬂL//f/","
(a) Helhetshild 6ver 3D-meshen dar ”"Wake Refinement”
kan ses.

(b) Forstoring av prismalagren

Figur 5.2: De tva figurerna visar 3D-meshen. I figur (a) listas hela meshen. I bild
(b) visas prismalagren tydligare.
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Base Size 5 mm
Target Surface Size | 100% of Base Size
Minimum Surface Size | 10% of Base Size

Surface Curvature 36 Pts/circle

Tabell 5.1: Instdllningarna som anvéindes for en ”"Surface Wrapper” for 3D-
modellerna som simulerades.

Base Size 10 mm
Target Surface Size 5% of Base Size
Minimum Surface Size 1% of Base Size
Surface Curvature 50 Pts/circle
Surface Growth Rate 1.5
Number of Prism Layers 10
Prism Layer Near Wall Thickness 0.01947 mm
Prism Layer Total Thickness 12% of Base Size
Maximum Cell Size 1000% of Base Size
Custom size 10% of Base Size
Distance 50 cm
Spread Angle 10 deg
Isotropic Size 30% of Base Size

Tabell 5.2: Installningarna som anvandes for 3D-meshen. I sektion ett syns install-
ningarna for "Default Controls”, i sektion tva en forfiningsvolym och i sektion tre
installningar for "Wake refinement”.

5.1.2 Resultat och slutgiltigt konceptval

Svepen som gjordes varierade yaw-vinkeln € mellan 0° < 6 < 20° och varierade has-
tigheten v mellan 5m/s < v < 30m/s. Resultaten redovisas med tryckskillnaden AP
pa z-axeln, yaw-vinkeln 6 pa x-axeln och hastigheten v pa y-axeln. De resulterande
graferna kan ses i figur 5.3.

Resultatet visar att airfoil-proben skapar en hogre tryckgradient, darfor valdes airfoil-
proben. Fortsdttningen pa detta kapitel kommer behandla airfoil-proben och CFS-
bilens aerodynamiska paverkan pa varandra. Resterande kapitel kommer att beskri-
va tillverkningen och kalibreringen av airfoil-proben.
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Multihalsprob Airfoil-prob

Hastighet [m/s] 10

0. Hastighet [m/s] 1° 5
00 ° Yaw-vinkel g {mms] 00 ° Yaw-vinkel

(a) (b)

Figur 5.3: De tva figurerna visar resultaten fran 3D-simuleringarna, tryckskillnaden
AP visas pa z-axeln, yaw-vinkeln 6 pa ses x-axeln och hastigheten v pa syns y-axeln.
I figur syns resultatet for multihélsproben och i figur (b) ses resultatet for airfoil-
proben.

5.2 Simulering av CFS:s bil med prob

Nér den Overgripande designen pa proben hade bestdmts gjordes 3D-simuleringar
med proben monterad pa CFS-bilen. Syftet med simuleringarna var att se probens
paverkan pa luftflodet runt bilen och eventuella effekter pa aerodynamiska prestan-
dan, samt om fordonet paverkar luftflodet éver proben. Proben placerades pa fronten
av bilen for att yaw-métningen skulle ske i relativt ostord luft. I figur 5.4 syns pla-
ceringen samt planen y = Om och z = 0.675m dar flodet kommer studeras.

Figur 5.4: Placeringen av proben pa CFS-bilen. Dessutom ses planen y = Om och
z =0,675m dér analyseras.
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Totalt kordes fyra simuleringar. Resultaten visas i figur 5.5. Figur 5.5a och figur
5.5b visar hastighetsfiltet i ett tvéarsnitt rakt igenom bilen med och utan prob. I
dessa simuleringar var yaw-vinkeln = 0° och hastigheten v = 40 km/h. Figur 5.5¢
och figur 5.5d visar det resulterande hastighetsfiltet i ett horisontellt tvarsnitt en
specifik hojd 6ver marken, positioneringen av tvérsnittet visas i figur 5.4. Dessa tva
simuleringar hade en yaw-vinkel § = 10° och en hastighet v = 40 km /h.

Fran figurerna gar det att se att flodet pa bilen efter proben ar nastan opaverkat.
Efter endast nagra decimeter ser flodet likadant ut som i simuleringen utan prob.
Detta antyder att proben inte har en negativ aerodynamisk effekt pa komponenter
langre bak. I tabell 5.3 ses viarderna pa Cf, och Cp for bilen med och utan prob.
Koefficienterna édndrades mycket lite och dérfor drogs slutsatsen att proben inte
har en storre negativ effekt pa bilens dynamik. Utifran simuleringen gjordes &ven
bedémningen att tryckviarden vid méthalen inte paverkas negativt av aerodynamiska
effekter fran bilen i den valda positionen.

Simulering | C7p, Ch
Utan prob | 3,626 | 1,422
Med prob | 3,585 | 1,401

Tabell 5.3: C';, och Cp for CFS-bilen med och utan prob.
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2 Elocity: Magnitude (m/s)
x 0,00 300 600 9,00

2 Telocity: Magnitude (m/s)
12,0 15,0 ¥x 000 3,00 600 900 120 150

(a) Hastighetsfaltet i ett tvarsnitt sett (b) Hastighetsféltet i ett tvarsnitt sett
fran sidan av bilen utan prob. fran sidan av bilen med prob.

(c) Hastighetsfaltet i ett tvarsnitt sett (d) Hastighetsféltet i ett tvarsnitt sett
ovanfor bilen utan prob. ovanfor bilen med prob.

Figur 5.5: Resultatet fran de fyra CFD-simuleringarna, figur (a) och (b) visar
resultatet da # = 0° och v = 15 m/s for bil utan och med prob. Figur (c¢) och (d)
visar resultatet da 6 = 10° och v = 15 m/s for bil utan och med prob.
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Elektronik och mjukvara

Efter jamforelsen av multihalsproben och airfoil-proben i 3D-simuleringarna valdes
airfoil-proben for fortsatt utveckling. Det bestdmdes dven att ett Pitot-ror skulle
anvandas for att méta den relativa flodeshastigheten. Utvecklingsarbetet inleddes
med att undersoka och vélja ut vilka elektroniska komponenter som skulle inga i
proben. Detta gjordes for att fa en uppfattning om vilken storlek som vingprofilen
behovde ha samt hur insidan skulle utformas. I samband med valet av komponenter
studerades aven hur dessa komponenter fungerade for att forsta hur de skulle kopplas
ihop, samt hur mjukvaran till dessa skulle utformas.

6.1 Arduino

Elektroniken, med undantag for batteriet, har tre huvuduppgifter, det ska méta tryc-
ket pa vingprofilens hoger- och vanstersida samt de dynamiska och statiska trycken
i Pitot-roret. Elektroniken ska méata yaw-probens position, och matningar ska lagras
kontinuerligt pa ett microSD-kort.

Det konstaterades att anvindning av den ladttanvidnda och billiga Arduino Uno-
mikroprocessorn gav en bra losning pa dessa uppgifter. Med en Arduino Uno kunde
man enkelt ansluta SD-kortlésare och GPS-modul, méata trycket fran sensorerna och
forse alla komponenter med strom.

6.2 'Trycksensorer

Med hjélp av tidigare genomférda CFD-simuleringar och berdkningar kunde kraven
pa probens sensorer formuleras.

Proben antogs ej utsittas for hastigheter éver 120 km/h, CFS-bilens topphastighet
[16]. Eftersom kurvtagningshastigheten inte 6verskrider 60 km/h, uppskattades att
sensorn maste klara av att méata detaljerat upp till 1kPa.

Med simuleringar kunde dven méatnoggrannheten pa sensorer uppskattas. Det be-
domdes att effekten av ett matfel pa £1,5% inte resulterar i att felet pa den upp-
métta vinkeln overskrider probens noggrannhetskrav som bestamdes i kravspecifi-
kationen. Darmed kunde ett krav pa sensorernas noggrannhet séttas.
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Till det valda konceptet behovde tryckmétningar utforas i fyra olika positioner. Tryc-
ket pa vingprofilens tva sidor och det dynamiska- och statiska trycket i Pitot-roret.
Till dessa métningar var det lampligt att anvianda sig av differenstrycksensorer. Den-
na typ av trycksensor mater skillnaden mellan trycket pa tva portar, port "A’ och
port 'B’, som sitter pa vardera sida om sensorn. Om port A’ har ett hogre tryck é&n
port ‘B’ uppger sensorn ett positivt viarde. Om port 'B’ har ett hogre tryck an port
A’ uppges ett negativt varde.

For att kunna méta utsignalen pa sensorerna med en Arduino Uno behdvde senso-
rernas utsignal vara “ratio-metric analog signal”, det vill séiga att utsignalen fran
sensorn ér en andel av inspanningen. Nér sensorn gar mot sin minimumbelastning
utgor spanningen i utsignalen 10% av inspanningen, och nir den gar mot maximum-
belastning utgor utspanningen 90% av inspanningen [17]. Detta betyder att endast
spanningen i signalen behéver matas. Spanningen kan sedan kan konverteras till ett
tryck med hjélp av Arduino-mikroprocessorn.

I teorin ar overforingsfunktionen mellan trycket och utspénningen linjar mellan
maximum- och minimumbelastning. Se den gréna linjen i figur 6.1 som visar ut-
spanningen mot trycket pa en sensor som har en maximum- och minimumbelastning
pa £1,25kPa och en inspédnning pa 5V. Detta ér inte fallet i verkligheten eftersom
sensorerna inte ar ideala. Det verkliga beteendet representeras av den roda linjen i
figur 6.1. T kapitel 8 redovisas hur kalibrering for att avhjélpa detta problem utfors.

Utspanning med inspanning = 5V

— Teoretisk
—\Verklig

IR I SR IS I IR BN
Tryck [kPa]

Figur 6.1: Exempel pa en "ratio-metric analog signal”.

Med informationen som samlats, formulerades krav for sensorerna, se tabell 6.1.
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Matomfang: | £1kPa
Noggrannhet: | +£1,5%

Utsignal: Analog

Typ: Differential

Tabell 6.1: Stéllda krav pa trycksensorerna

En analog differenstrycksensor fran ”Amphenol All Sensors Corporation” vid namn
ELVH-MF12D-HAAH-C-NAADJ5 valdes. Denna sensorn har ett matomfang pa +1.25kPa
och ett TEB pa 1.5%. TEB star for "total error band” och ar ett noggrannhetsmatt
som méter skillnaden mellan den mest negativa och mest positiva avvikelsen fran
det sanna virdet. Detta matt &r faststdllt med en kombination av alla kdnda fel
som sensorn kan ha inom dess méatomfang, till exempel extrema temperaturer eller
langsiktigt slitage.

6.3 GPS-modul och SD-kortlasare

Till det valda prob-konceptet bestamdes det att en SD-kortlasare och en GPS-modul
skulle implementeras. En SD-kortlasare behovs for att spara loggfilerna fran mét-
ningar till ett microSD-kort och GPS modulen kan underlétta identifiering av var
en matning av en yaw-vinkel ar gjord.

Valet att anvianda sig av en Arduino-mikroprocessor underlattade valet av GPS-
modul och SD-kortlasare. Det finns mangder av kort som ar framtagna for kompa-
tibilitet med Arduino-mikroprocessorer. Déarfor valdes SD-kortlasaren HW-125 och
GPS-modulen GY-NEOMV2.

6.4 Mjukvaruutveckling

Mjukvaran i proben ska méta trycken, mata GPS-koordinaterna och logga dessa pa
ett SD-kort. Koden som uvecklades kan ses i Appendix A.

6.4.1 Mjukvara till tryckméitning

Den analoga utsignalen fran sensorerna ar en spanning. For att mata sensorernas
tryck maste forst utspanning métas och konverteras till korrekt enhet. Arduinon kan
méta upp till 5V direkt pa ett stift med hjélp av funktionen ”analogRead()”. Denna
funktion ger tillbaka ett virde mellan 0 och 1023 (enheter) som i teorin motsvarar
0 till 5V.

For att méta spanningen pa ett stift maste berdkningar forst genomforas for hur
stor spanning varje enhet motsvarar. Detta beraknades till:

3) -3
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Da spéanningen for en enhet dr berdknad kan den totala spdnningen pa stiftet be-
riknas genom att multiplicera antalet enheter med spanningen per enhet. Detta ses
i ekvation (6.4.1).

Ustift = a - enheter V]

D4 en spanning erhalls aterstar det att konvertera den till tryck. Den valda sensorn
hade ett matomfang pa +1,25kPa. Om sensorn matas med 5V kommer sensorns
utspanning variera fran 0,5V till 4,5V vilket ar mellan 10% och 90% av 5V. Antalet
Pascal per volt rdknas da ut som

- 1250 — (—1250)
 (4,5-0,5)

For att konvertera spanningen till tryck ar det viktigt att ta hansyn till att mini-
mumbelastningen sker vid 10% och inte vid 0, dvs. att den uppmaéatta spanningen
skall subtraheras med minimumspénningen (ca 0,5V i detta fall) innan multiplika-
tion med antalet Pascal per volt. Avslutningsvis maste det uppmatta trycket subtra-
heras med halften av sensorns matomfang eftersom differenstrycksensorn kan anta
negativa tryck nar port ‘B’ uppméter storre tryck én port "A’. Det slutgiltiga trycket
pa sensorn blir da enligt foljande:

=625 [Pa/V].

Psensor = (Ustift - Umin) b — 1250 {PCL]

6.4.2 Mjukvara till GPS

GPS-modulen kan drivas direkt fran Arduinons 5V-stift. Nar GPS:en mottar strom
borjar den sdnda data pa sitt sdndarstift. Datan som sdnds ut ar strukturerad i
NMEA-meningar vilket ar en standardiserad formatering gjord for GPS:er av "Na-
tional Marine Electronics Association” [18]. Meningarna innehaller bland annat ti-
den och koordinaterna. Se figur 6.2 for exempel pa en NMEA-mening.

$GPRMC|[113033,A(5742.3447,N[01126.0041,W,0.0,076.2,050822,003.8,E*69

Time Latitude Longitude
(DDMMMMM)  (DDDMM.MMM)

Figur 6.2: Exempel pa ett NMEA-meddelande.

NMEA-formateringen anvénder koordinatnotationen grader:decimalminuter (férkor-
tas DDM, fran engelskans "Degrees Decimal Minutes”), men den vanligaste kordi-
natnotationen ér decimalgrader (DD fran "Decimal Degrees”). For att enkelt kunna
tolka koordinaterna bor de darfor konverteras till decimalgrader innan de sparas.

I DDM-notationen i figur 6.2 ser man att de tva siffrorna till vinster om decimal-

punkten tillsammans med alla decimaler, siffrorna som betecknas med "M’ i figur 6.2,
ar antalet minuter. Ovriga siffror, dvs siffrorna som betecknas med ’D’, &r gradtalet.
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I DD-notationen tillhor alla siffror ett gradtal, darfér maste minuterna konverteras
till grader vid konvertering fran DDM- till DD-notation. Detta gors genom att di-
videra minuterna med 60.

[ exemplet i figur 6.2, anges latitud 57 grader och 42,3447 minuter. For att konvertera
detta till decimalgrader divideras decimalminuterna med 60 och adderas sedan till

graderna.

42,3447
Lat = 57+ === = 57,7057 [DD]. (6.1)

6.4.3 Loggning av data

Nér trycket och koordinaterna ar uppmétta och konverterade sparas dessa tillsam-
mans med tiden och sensorernas utspanningar. I koden sparas datan i form av stréang-
ar. Varje strdng innehaller tiden for méatningen och alla métvirden. Variablerna i
strangarna ar separerade med kommatecken. Kommatecknet behovs for att kunna
spara datan till en csv-fil (‘comma separated values’) vilket &r en filtyp som en-
kelt kan lasas med Excel och Matlab. Denna fil lagras pa ett SD-kort med hjalp av
SD-kortlasaren. Eftersom GPS-modulen kan genomféra upp till fem platsuppdate-
ringar per sekund (5Hz) sa loggas datan fem ganger per sekund. Detta innebér att
om CFS-bilen kor i 50 km /h uppdateras GPS-positionen med 2,7 meters mellanrum.
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6.5 Kod och kopplingsschema

Den slutliga Arduino-koden som skapades och en GitHub-lank till koden kan hittas i
appendix A. I figur 6.3 nedan kan man se hur Arduinon och de olika komponenterna
kopplades. Sensor 1 motsvarar trycksensorn som ér kopplad till halen pa sidan av
vingprofilen och sensor 2 ar kopplad till Pitot-roret.

( sensor1 | [ Sensor2 | u | GND
) |
- o Arduino | [ "
} z 2 i —_— | MISO SD kort-
- 11 I MOSI  |asare
___________ .I':I S
—— v o |
- | GMND o |
L [T =
I i ‘ Vin ]
e |
| | _ 4 —— GND
I S N I
- | a3 2| | R GPS
| | ] | e
‘ Batteri | | l | '
| A et

Figur 6.3: Kopplingsschema for elektronik
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Tillverkning

Detta kapitel beskriver stegen i tillverkningen och presenterar resultatet av tillverk-
ningsprocessen.

7.1 CAD-modellering

Det forsta steget i tillverkningsprocessen innefattade att skapa en digital CAD-
modell av proben. De fardiga 3D-filerna finns uppladdade pa foljande webbsida i
STL-format: https://www.thingiverse.com/thing:5396181

CAD-modellen framstélldes i programmet CATIA V5 utifran de designkrav som
uppkom i simuleringen. Den slutgiltiga CAD-modellen ér nagot lagre én modellen
som testades i simuleringarna. Denna dndring genomfoérdes med syftet att minska
upptagandet av forarens synfalt. CAD-modellen bestar av fyra huvudkomponenter
(se figur 7.1 och 7.2):

1. En 6vre del med plats for sensorer och Pitot-ror, separat fran den nedre delen
for att underldtta montering av sensorer. Innehaller matningshal med fastan-
ordning for tillhérande silikonslangar.

2. Ett topplock som passar i den 6vre delen, stdnger Oppningen som anvands
for att montera ihop den 6vre och undre delen, underldttar inspektion och
montering av sensorer.

3. En undre del, nagot storre én den 6vre delen for att ge plats at mikroproces-
sor, batteri osv. Mjuk 6vergang i 6vre skarven for att undvika skapandet av
luftfléden som stor méatningar i den 6vre delen. Innehéller monteringsplats for
en mikroprocessor av typ Arduino Uno. Hal finns placerade i botten for att
mojliggéra montering mot andra objekt.

4. En lucka tillhérande den nedre delen, tillater enkel atkomst till batteri, Ardui-
no och andra komponenter som finns beléget i nedre delen. Den fréamre skarven
for luckan /luckhal har placerats nagot vid sidan om vingens symmetrilinje for
att undvika storningar i luftflodet 6ver sensorhalen.

Utover dessa delar skapades éven tva delar som fésts i botten av proben for att
underldtta montering i vindtunnel.
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Figur 7.1: Sprangskiss 6ver probholjet. (1) Topplock, (2) évre del, (3) nedre del,
(4) lucka.
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Figur 7.2: Ritning med valda matt.

7.2 3D-skrivning, gangmontering och slipning

For att skapa en fysisk modell av proben anviandes 3D-skrivning. Samtliga delar i
CAD-filen skrevs ut i vit PLA-plast med 10% ifyllning och med en lagertjocklek pa
0,15 mm. Figur 7.3 visar en 6gonblickshild av utskriftsprocessen.

Efter utskrivning av delarna installerades gédnginsatser av méssing i storlek M3 for
att tillata montering av delarna i varandra med skruvar. Génginsattserna virmdes
med en lédpenna till 175 °C och trycktes ner i hal med nagot mindre diameter
an insatsernas ytterdiameter. Detta fick plasten runt insatserna att smaélta for att
sedan stelna, vilket fixerade insatserna i plasten. Totalt installerades 29 génginsatser.

For att bli av med ojamnheter i probens ytskikt som kan paverka luftflodet negativt
slipades probens utsida. Detta gjordes for hand med blott sandpapper i tre omgang-
ar, med gradvis finare sandpapper. Forst slipades utsidan med papper av grovhet
P240, sedan P800, och till sist med grovheten P1000.
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Figur 7.3: Bild tagen under utskriften av den 6vre delen.

7.3 Montering

Slutligen monterades delarna ihop. Figur 7.4a visar resultatet fran utsidan med lock
och luckor monterade. Sensorer fixerades i proben med 3D-skrivna hallare, se figur
7.4b. Sensorerna kopplades med silikonslang till Pitot-réret och matningshélen i den
framre delen av proben. Ovrig elektronik monterades ocksa in i proben, se figur 7.4c

och 7.4d. Kopplingsschema och andra detaljer rérande elektroniken redogérs for i
kapitel 6.

Varje trycksensor har en sida med text pa, sida ’A’ Motsatt sida bendmns "B’
Den véanstra sensorn placerades med porten pa sida A’ orienterad nedat. Denna
port kopplades till den vanstra porten, bendmnd '1’. Porten ‘B’ pa motstaende sida
kopplades till den hogra porten ’2. Den hogra sensorn kopplades till Pitot-roret.
Slangen kopplades mellan Pitot-rorets 6vre port ’1’ till sensorns 6vre port ’A’. Den

nedre sensorporten 'B’ kopplades till den nedre porten i "2’ i Pitot-roret. Se figur
7.5 for fortydligande.
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(b) Nérbild pa sensormontering.

(c) Inmonterad elektronik, o6vre (d) Inmonterad elektronik, nedre
lock oppet. lucka 6ppen.

Figur 7.4: Fardigmonterad prob.

Figur 7.5: Kopplingsfortydligande, véinster avbildning visar kopplingar for den
vénstra sensorn, hoger avbildning visar kopplingen fér den hogra sensorn.
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Kalibrering i vindtunnel

I detta kapitel dokumenteras arbetet som har genomforts med hjalp av Chalmers
vindtunnel. Kapitlet inkluderar kalibreringar av trycksensorer och sjélva proben som
har gjorts for att den ska kunna méta yaw-vinkel.

8.1 Kalibrering av sensorer

D& probens formaga att mata yaw-vinkeln beror pa sensorernas exakthet ar det
viktigt att dessa tva trycksensorer méter ritt virden under anviandning. Sensorerna
kalibrerades darfor med hjalp av vindtunnelns egna instrument. Tunnelns mano-
meter av modell fco510 har en mycket hog noggrannhet och anvandes som referens
i kalibreringen [19]. Proben placerades utanfor vindtunneln dér slangarna mellan
Pitot-ror i tunneln och dess manometer hade forgrenats och kunde kopplas in pro-
bens i sensorer. Se figur 8.1.

Totaltryck Totaltryck Totaltryck Totaltryck
P = - =
" fco510
Pitot-ror Sensor 1 Sensor 2 €0
Manometer
Y ~ ~
Statiskt Statiskt Statiskt Statizkt
tryck tryck tryck tryck

Figur 8.1: Forgrening av slangar fran vindtunnelns Pitot-ror till sensorer och ma-
nometer

P& detta satt utsattes bada sensorerna och vindtunnelmanometern for exakt samma
dynamiska och statiska tryck. Tunneln kordes sedan &ver ett intervall fran 5-30
m/s i steg av 5 m/s, dir sensorernas och den exakta manometerns data loggades.
Resultatet fran métningen kan ses i figur 8.2a. Det syns att felet for sensorerna
beror linjart pa trycket som maéttes. Det gjordes darfor en linjérisering som sedans
anvandes for att kalibrera sensorerna. Resultatet fran kalibreringen ses i figur 8.2b.
Kalibreringen har minskat felet som fran borjan nastan uppnadde 410 Pa, till endast
+1 Pa.
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Figur 8.2: y-axlar: skillnaden mellan sensorns och manometerns uppmatta tryck, x-
axlar: sensorns uppmétta tryck. a) Visar resultatet fran vindtunneln med forgrening
i tidigare figur 8.1. b) Visar kalibrerade sensorer dar tryckskillnaden har reducerats
till inom -1 till 1 Pa.

8.2 Vindtunnelns utformning och paverkan

Chalmers vindtunnel anvindes vid testerna. Storleken pa pa tunneln approximera-
des till 1,5 meter i bredd och 1,2 meter i hojd. For att komma in i tunnel behovde
glasskivor fran tunnels sidor lyftas bort. Inne i tunnel var en rotationsskiva placerad
centrerat pa botten av tunneln, se figur 8.3. For att undersoka att tunnelns gréans-
skikt ej paverkar testerna hojdes proben upp 250mm o6ver botten. Dar gjordes en
omgang med tester som sedan jamférdes med liknande tester som genomfoérdes da
proben var placerad pa golvet. Resultatet visade ingen signifikant skillnad mellan
testerna och proben placerades da pa botten for alla resterande tester.

8.3 Placering och rotation av prob

For att fa fram noggrann data var det viktigt att proben placerades med hog nog-
grannhet pa rotationsskivan i vindtunneln. Detta gjordes genom att en platta mon-
terades pa proben, se figur 8.4. Pa undersidan av plattan finns en cylinderformad
nedsankning med en diameter pa 5,5mm, som kunde placeras i ett hal i mitten av
rotationsskivan. Nedsdnkningen placerades i framkant relativt vingprofilen sadant
att rotationspunkten hamnade i vingprofilens framkant mellan méthalen. Denna 16s-
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Figur 8.3: Prob fasttejpad pa rotationsplatta i Chalmers vindtunnel.

ning bidrog aven till att proben blev centrerad i horisontalled i vindtunneln. For att
fiasta proben pa rotationsskivan anvandes silvertejp. Sladdarna mellan proben och
datorn, samt start- och stoppknappen for datainsamlingen drogs ut ur vindtunneln
genom bottenplattan. Darmed kunde datainsamlingen 6vervakas samtidigt som den
hamtades. Detta var fordelaktigt, da tiden var begransad i vindtunneln. Om en maét-
ning blev uppenbart fel kunde detta upptéickas omedelbart, och matningen géras om
utan fordrojning.

Proben placerades med en yaw-vinkel # = 0°. Detta gjordes genom léngdmaétningar
till sidan av vindtunneln. Matningarna gjordes i framkant respektive bakkant av
rotationsskivan. Forst méattes hela vindtunnelns bredd vid de tva punkterna. An-
ledning till att bredden ar intressant att veta vid bada positionerna beror pa att
vintunnelns bredd blir storre mot den bakre delen. Vidare halverades bada vardena
for att fa fram avstanden som gav noll yaw-vinkel. For att validera probens position
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Figur 8.4: Bottenplatta och prob.

kordes sju tester med olika hastigheter inom hastighetsspannet 5 m/s till 35 m/s.
Detta for att se sa tryckskillnaden mellan sidosensorena var nara noll. Resultatet av
testerna blev att tryckskillnaden var 3-6 Pa for laga hastigheter och vaxte upp till
49 Pa vid 35 m/s. Tryckskillnaden ansags vara tillréckligt liten for att inte paverka
resultatet till en betydande grad. Déarfor ansags metoden tillrackligt bra for att po-
sitionera proben med noll yaw-vinkel.

Rotationsskivan som proben var placerad pa har vinkelmarkeringar pa sidan, men
dessa ansags ej vara tillrdackligt noggranna. Dérfor gjordes métningar till vindtun-
nelns sidor och till rotationsbordets fram- och baksida for att berdkna avstanden som
gav Onskad rotationsvinkel. Foljande formler anviandes for att berdkna positionen
for en énskad vinkel (se figur 8.5 for fortydligande):

d 580

wy )
= — +7r-sinf
r=— +r-sin
Wo )
= — —7r-sinf
y=— —r-sin

Miétningarnas som gjordes under de olika testerna antogs ha en noggrannhet pa
Imm. Vinkelfelet kunde da uppskattas till arcsin(0,001) = 0,0573 grader. Detta
ansags vara tillrackligt litet for att det inte skulle forekomma signifikant paverkan
pa resultatet.

8.4 Vindtunnelsvep

Svepen i vindtunnel gjordes over vindhastighet och rotationsvinkel mot vinden. De
olika hastigheter och vinklar som testades var forbestdémda. Sammanlagt gjordes 84
tester som anvandes for att kalibrera proben. Testningsforfarandet utfordes enligt
foljande procedur: Proben placerades med en specifik rotationsvinkel (se figur 8.4),
da vinklen var satt kordes hela hastighetsspannet. Hastigheten startade pa 5m/s och
okade med bm/s for varje iteration, vilket resulterade i att sju hastigheter testades
for varje vinkel. De olika vinklarna som testades var 2.5, 5, 10, 15 och 20 grader,
samt deras negativa motsvarigheter. Anledningen till att fler tester gjordes vid sméa
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Figur 8.5: Matt for rotationsberakning.

vinklar var att fordonet forviantas befinna sig inom detta intervall under majorite-
ten av testkorningarna. Alltsa kommer fler métningar inom det omradet resultera i
noggrannare resultat. Varje test utfordes under 30 sekunder och startades da vind-
tunnels hastighet hade stabiliserats pa énskad hastighet.
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8.5 Parametrisering av matdata

Datan fran vindtunnelméatningarna importerades in i MATLAB. Forst gjordes ett
sambandsdiagram o6ver all data som kan ses i figur 8.6. Denna figur kan jamforas
med figur 5.3 (b) fran simuleringarna. Notera att svepen i simuleringarna endast
gjordes pa positiva yaw-vinklar, och att diagrammen liknar varandra for positiva
varden. Eftersom datan sag bra ut fortsatte dataanalysen med att forsoka paramet-
risera ytan.

Scatterplot av kalibreringsdata

2000

1000
©
L o
& .
Rl g R gy | [
-2000
40
/20
. -10 2
Hastighet [m/s] 0 20 Yaw-vinkel

Figur 8.6: Ett sambandsdiagram 6ver den insamlade datan. Tryckskillnaden AP
pa z-axeln, hastigheten pa y-axeln och yaw-vinkeln pa x-axeln.

For att fa en uppfattning om hur tryckskillnaden AP beror pa évriga variabler ska-
pades figur 8.7. I figuren plottas AP pa y-axeln mot hastigheten pa x-axeln och
olika vinklar anvisas av fargserier. Eftersom utseendet av matserierna sag till stor
del kvadratiska ut anpassades ett andragradspolynom till matserien med +15° yaw-
vinkel som ett exempel. Resultatet blev f(v) = 1.22v? + 4v + 0, 16 och funktionen
hade ett R? = 0,999. Detta bekriftade att AP o< (av? + bv + c).
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AP som funktion av hastighet
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Figur 8.7: AP pa y-axeln, hastighet pa x-axeln dér vinkel anges av fargserie.
Dessutom plottas funktionen f(v) = 1, 22v*+4v+0, 16 som ér en anpassad funktion
for vinkeln +15°. Funktionen f(v) har ett R? = 0,999.

AP som funktion av Yaw-vinkel
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Figur 8.8: Tryckskillnaden som funktion av yaw-vinkeln for olika hastigheter. Data
fran vindtunnel tester.

Pa samma sitt som for hastigheten skapades figur 8.8. T figuren ses AP pa y-
axeln och yaw-vinkeln pa x-axeln. De olika fargerna representerar métserier for de
olika hastigheterna. I figuren syns att AP beror linjart pa yaw-vinkeln for varje
hastighet eller att AP = k(v)0 + m(v) for nagon funktion m(v) och k(v) som beror
av hastigheten v. Fran tidigare del av kapitel visades AP o (av? + bv + ¢), dérfor
ansattes funktionen till

AP = (av® + bv +c)f +d, (8.1)

med konstanter a, b, ¢ och d. Med hjalp av MATLAB:s 'fit’-funktion, anpassades
funktionen till datan fran figur 8.6. Resultatet kan ses i figur 8.9. De uppmaétta

47



punkterna visualiseras i blatt samt den anpassade ytans AP i rott. Resultatet av an-
passningen blev a = 0,0546, b = 1,205, c = —6,296 och d = 11,09 och R? = 0,9794.

Méatdata samt anpassad funktion

2000

* Matdata
~ Anpassad g
1000 4 funktion
& . L]
= 0+ . .
0_ v
<
-1000
ol / 20
2000 4 —
40 V\-\V\N//
20 Yaw-vinkel
Hastighet [m/s] 0

Figur 8.9: Den uppmita datan samt den anpassade funktionen AP = (av* + bv +
¢) + d i samma punkter. Anpassningen har ett R? = 0,9794 och konstanterna
a = 0,0546, b = 1,205, ¢ = —6,296 och d = 11, 09.

Den resulterande anpassningen passar datan vil eftersom R? ar mycket hogt. Det
blir storre fel for stora hastigheter och extrema yaw-vinklar (6ver 20m/s och 15°)
men det anses osannolikt att proben kommer utséttas for dessa forhallanden. Dérfor
anses anpassningen vara bra och kommer anvindas for att méta yaw-vinkeln. Fran
ekvation (8.1) kan 6 16sas ut och den slutgiltiga formeln for yaw-vinkeln blir:

AP —d
av? +bv+c
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9

Resultat och diskussion

I detta kapitel redovisas och diskuteras det slutliga resultatet. Kapitlet behandlar
probens prestanda och eventuella felkéllor. Vidare listas ocksa mojliga vidareutveck-
lingspunkter. Avslutningsvis presenteras en slutsats av arbetet.

9.1 Fardig produkt

Den fardiga proben har en hojd pa 156 mm, en langd pa 269 mm (219 mm utan
pitotror) och en maximal bredd pa 52 mm. Proben har en totalvikt pa 348 gram
da den innehéaller foljande elektronik; en SD-kortlasare med plats for kort av typ
microSD (HW-125), en GPS-sensor med antenn (GY-NEOMV2), tva trycksensorer
(ELVH-MF12D-HAAH-C-NAAS5), en Arduino Uno, och ett 9V-batteri.

Den slutgiltiga proben startar da stromkéllan ansluts. Den borjar direkt att logga
data till en ny loggfil pa microSD-kortet. For att skapa en ny loggfil maste antingen
strommen kopplas av och pa eller da reset-knappen pa Arduinon tryckas in. Efter
matningarna har genomforts maste loggdatan konverteras till vinkeldata. Konverte-
ringen gors genom att importera loggdatan till ett MATLAB-skript som kan ses i
appendix B

Noggrannheten pa probens métningar varierar med hastigheten v och vinkeln 6. Vid
sma vinklar och laga hastigheter ar tryckskillnaden liten, ungefar +15Pa vilket mot-
svarar ett fel i yaw-vinkel pa 0,2°. Da hastigheten 6kar och vinkeln blir storre vixer
felet pa den uppmaétta yaw-vinkeln, da 6 > 15° och v > 25 m/s blir tryckskillnaden
+70Pa eller ett fel i yaw-vinkel pa 2, 5°. Sammantaget kommer métfelet befinna sig
inom intervallet 0,2° < 6 < 2,5°.

Ett tillag bor goras gallande probens varierande matfel. Forhallanden som ger upp-
hov till stora vinklar och hastigheter som resulterar i hoga métfel ar ej relevanta for
formelbilen som proben ar &mnad for. Vid normal korning (upp till 15m/s) kommer
proben ha ett matfel under 1°.
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9.2 Validering av krav och onskemal

For att kontrollera om det framtagna konceptet nar upp till de krav och 6nskemal
som sattes i borjan av projektet analyseras kraven och énskemalen mot det slutliga
resultatet. De uppstéllda kraven och énskemalen ar ej rangordnade, och ingen jam-
forelse av de olika kraven och énskemalen har genomforts.

En kategori beror prestandan. Méatningsomfang hade ett krav pa 15° och ett ons-
kemal pa 20°. Den bésta vingprofilen gav upphov till separation vid 13°-15° enligt
CFD-simuleringarna. Da sensorena placerades langt fram pa vingprofilen ckades
trycket stabilt trots separation pa vingen, och métningar kunde utforas aven efter
separation. Med andra ord uppfylldes bade kravet och 6énskemalet rorande méatnings-
omfanget.

Ett krav var ett métfel pa maximalt 1°, samtidigt som Onskemalet var att minimera
métfelet sa mycket som mojligt. Da proben anvinds inom det menade hastighets-
spannet kommer felet vara mindre dn 1°, vilket har validerats av datan fran vind-
tunneltesterna. Matfelet 6kar med hastigheten, alltsa kommer kravet ej uppnas vid
hastigheter hogt 6ver hastighetsspannet.

Det framtagna konceptet skulle enligt kravspecifikationen kunna drivas med batteri.
Proben ar designad for att kunna drivas med ett 9V-batteri, men har bara testats
i vindtunnel med en extern energikalla. Batterifunktionen har darmed inte testats
och kravuppfyllnaden kan darfor ej behandlas. Det sista kravet i prestandakategorin
var att konceptet skulle vara okénslig for storningar, exempelvis lateral acceleration.
Detta kriterium kan ej utvarderas da proben endast har testats i vindtunnel.

En kategori i kravspecifikationen berér funktionaliteten, dér ett kriterie beror de-
monterbarhet. Proben bedoms moéta detta krav, mycket pa grund av att probens
skarvar blev sapass sma att ingen tejpning kravdes. Ytfinheten var ocksa tillrdckligt
fin for inte krdva spackling eller malning. Darmed halls proben endast ihop med
demonterbara skruvforband som kan lossas med skruvmejsel. Atkomst till delar er-
halls enklast genom sidoluckan eller genom toppluckan. En strombrytare var ett
krav, men ingen har installerats. Darmed uppfylls inte detta krav.

Ett krav gallde att avlasning av data maximalt ska ta 15 minuter. Detta krav upp-
fylls eftersom en lucka enkelt kan tas loss for att komma at SD-kortet. Proben &r
utrustad med en GPS vilket var ett 6nskemal, den har dock inte testats pa grund av
tidsbrist. Ett énskemal var att proben skulle utrustas med en accelerometer, men
den uteslots till fordel av ytterligare forfining av prestandan pa delar som beror
huvudkraven.

Ett annat krav faststéllde att det maste vara mojligt att byta batteri, med énskema-

let att det ska vara mojligt att ladda batteriet. Bade krav och 6nskemal ar uppfyllt.
Batteriet kan dock inte laddas samtidigt som det ar placerat i proben.
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En annan kategori i kravspecifikationen beror vikt, utformning och placering. Pro-
ben fick inte vaga mer &n 3kg. Den slutgiltiga vikten pa 348 gram moter detta
krav. Vid utformningen av proben var det viktigt att den ej stor sikten till en be-
tydande grad for foraren. Detta har inte testats pa fordonet, men ett enkelt test
har utforts dar proben placerats pa liknande relativ position som den hade gjort om
den monterades pa CFS-bilen. Proben ansags i detta test inte stora sikten naimnvart.

Miljokategorin bestod av fem kriterier: Proben ska vara vattentalig, tala vibrationer,
klara temperaturer fran 0° C till 40° C och kunna anvéndas i en hastighet pa 80km /h.
Endast hastighetskravet har testats i vindtunnel och bedéms vara uppfyllt.
Anvandning och kostnad var de sista tva kategorierna i kravspecifikationen. Ett av
de upplistade kriterierna var att informationsavlasning ska var mojlig i samband med
test pa en testbana. Med detta menas att datan ska kunna extraheras fran proben
och laddas upp pa en dator pa plats. Detta krav ar uppfyllt. Det sista kriteriet
var att kostnaden skulle minimeras. Detta kriteriet har varit en bidragsfaktor till
flera beslut under projektets gang. Kostnaden for probens tillverkning uppskattas
till 1700kr.

9.3 Felkallor och matfel

Det finns ett flertal faktorer och felkéllor som kan paverka probens métningar. Dessa
faktorer och felkallor redogors for nedan.

9.3.1 Felkallor i konstruktion

Det finns tre huvudsakliga felkéllor kopplade till probens konstruktion. Den forsta
beror Pitot-réret. Spetsen pa roret ar nagot vinklat, vilket skulle kunna paverka
matningar i olika vinklar. En annan felkélla berér kopplingen mellan sensorer och
matningspunkter. Slangarna som l6per fran méthalen till sensorerna héller inte sam-
ma langd for alla hal. Om det visar sig att slangens langd har en icke-férsumbar effekt
pa métningarna kan resultatet, sirskilt fran métningarna i de symmetriska halen
i fronten, bli forskjutna eller pa andra séitt paverkade. En tredje felkalla kopplas
till utformningen och konstruktionen av méthalen pa probens front. Utformningen
av de framre méathéalen (djup, diameter) var nagot godtyckliga. Det &r mojligt att
en annan utformning av méthalen kan aterge mer korrekta tryckméatningar. Ytan
pa den fardiga proben innehaller ojamnheter som ett resultat av tillverkningsme-
toden, som kan ha en inverkan pa luftflodet i och runt de framre méathalen. Dessa
ojamnheter ar inte heller identiska pa bada sidor. Detta kan ge en skillnad mellan
symmetriska méatningar.

9.3.2 Kalibreringsfel

Trots kalibreringsarbetet éar kalibreringen inte perfekt. Som tidigare diskuterat ér
funktionen som relaterar § med AP och v inte exakt. Funktionen fungerar bra for
sma vinklar och laga hastigheter, men felet 6kar nar hastigheten och vinkeln okar.
En anledning till detta dr ansatsen for funktionen. Ett hogre ordningens polynom
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skulle kunna ge lite battre resultat. Dessutom skulle funktionen kunna anpassats
till sin @ eller tan @ istallet for . Detta har skulle vara mer naturligt da vinklar in-
te vanligtvis multipliceras med andra storheter. Dessa anpassningar hade dock gett
upphov till ett mer komplicerat uttryck som hade varit svarare att anpassa till datan.

I tva av méatningarna uppnaddes sensorernas maxtryck. Detta syns tydligt i figur
8.8 dér den rata linjen for 35 m/s blir platt vid § = £20°. Dessa véirden har en
negativ effekt pa anpassningen av funktionen, men eftersom forhallandena for dessa
métningar ar sa extrema hade métningarna kunnat ignoreras for en béttre anpass-
ning.

9.4 Vidareutveckling

Den slutgiltiga yaw-proben kan ses som en fungerande prototyp. Huvudfunktionen
ar 16st, men manga andra funktioner ar inte utvecklade. Det finns darmed mojlighet
till forbéattring, exempelvis att forenkla anviandningen.

Enligt kravspecifikationen som skapades i borjan av projektet ska proben enkelt
kunna av- och pamonteras pa CFS-bilen. Eftersom man endast vill kora med pro-
ben monterad pa bilen vid métningar ska man enkelt kunna montera eller lyfta av
proben efter behov. For att proben ska fungera ordentligt maste probens vingpro-
fil monteras rakt pa bilen, det vill sdga noll grader relativt mot bilens mittlinje.
For nuvarande finns det ingen losning som gor att det enkelt gar att montera av
och pa proben pa CFS-bilen. Som man kan se i figur 7.1 &r proben designad med
monteringshal undertill. En potentiell vidareutveckling av proben ar att designa en
adapter som kan monteras i dessa hal. Denna adapter bor ha funktionalitet som gor
det mojligt att enkelt montera och demontera proben pa CFS-bilen pa ett satt som
sikerstaller att probens vingprofil har en yaw-vinkel pa 0°relativt bilens korriktning.

For tillfallet finns inget smidigt sétt att kontrollera om proben loggar yaw-data eller
inte. Proben borjar logga data i en ny fil varje gang den kopplas till en stromkal-
la eller om Arduinons reset-knapp trycks ner. For att slippa bryta strommen eller
Ooppna probens lucka varje gang man vill gbra en ny matning bor proben ha en
strombrytare och en start-/stoppknapp for loggning som ar tillgénglig fran probens
utsida. Denna start och stoppknapp bor dven indikera ifall data loggas eller inte, till
exempel med en lampa som tands nar data loggas.

Vill man komma at probens SD-kort maste fyra skruvar skruvas ur, se figur 7.1.
Detta gor det nagot omsténdligt att kontrollera méatdata. En vidareutveckling &r
att gora probens SD-kort mer lattillgangligt.

Nér yaw-proben anviands i verkligheten kommer den utséittas for vibrationer. For
att sikerstélla att elektriska kopplingar ej lossar pa grund av dessa vibrationer bor
samtliga kopplingar, med undantag for batteri, 16das.

GPS-modulen i proben fungerar inte optimalt. Nar den utfér en métning forhindrar
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den resten av Arduino-mjukvaran att kora. Den maéter for tillfillet koordinaterna en
gang varje sekund, men har mojlighet att méta upp till 5 ganger per sekund (5Hz),
vilket motsvarar métningar med 2,7 meters mellanrum i en hastighet av 50km /h.
Detta tillsammans med modulens noggrannhet pa 2,5 meter kan bli ett problem
eftersom CFS-bilen kor pa sma banor med valdigt snéva kurvor. Mojlig vidareut-
veckling ar att byta GPS-modul eller undersoka om det dr mojligt att integrera den
nuvarande modulen pa ett siatt som inte stor évriga komponenters funktion.

9.5 Samhalleliga och etiska aspekter

Det bedoms att projektet ej har nagon betydelsefull samhaéllelig eller etisk paverkan.
Déremot kan man argumentera for att resultatet av projektet har haft en mindre
positiv paverkan, eftersom arbetet har okat tillgangligheten for information bero-
rande utveckling och tillverkning av en billig yaw-prob. En trolig féljd ar att andra
Formula Student-lag kan anvianda sig av denna information.

9.6 Slutsats

Syftet med studien var att designa, konstruera, kalibrera och testa en yaw-prob med
malet att den slutgiltiga proben kan anviandas av CFS. Detta gjordes genom att
framstélla en kravspecifikationslista som tillsammans med CFD-analyser i tva och
tre dimensioner anvéindes for att jamfora olika méatkoncept. Efter undersokningen
av matkoncepten konstruerades det lampligaste konceptet och kalibrerades sedan i
Chalmers vindtunnel. Den slutgiltiga proben kan mata yaw-vinkel med ett matfel
pa mindre an 1° vid tavlingsforhallanden.
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Arduinokod

GitHub-lank till koden: https://github.com/charlierbc/yawprobe.git.

l{#include <SoftwareSerial.h>
#include <SPI.h>
3|#include <SD.h>

ot

#define readPinl AO

#define readPin2 Al

float refVolt = 4983;

float maxVolt = refVolt * 0.9;

9| float minVolt = refVolt * 0.1;
float vPerUnit = refVolt / (1024);
11| float paPerMV = 2500 / (maxVolt - minVolt);
float mV1l = 0;

13| float mV2 = 0;

float pal = O0;

15float pa2 = 0;

float paOffset = 15.26;

~1

int RXPin = 3;

19/int TXPin = 2;

SoftwareSerial gpsSerial (RXPin, TXPin);
21| String gpsDatal[15];

23| String fileName = "log";
String labels = "YTime, Pal, Pa2, mVli, mV2, Lat, Lng";

[\]
Ut

\"}
~

void setup() {

311 8Dinit ()

gpsSerial.begin (9600) ;

33 Serial.begin (9600) ;

Serial .println("Initialization complete");
35 Serial.end () ;

3

void loop() {
39| logg();



https://github.com/charlierbc/yawprobe.git

47| float voltOnPin(int pin) {
return analogRead(pin) * vPerUnit;

491>
[/ = mmm T T
51| float vToPa(float mV_) {
return ((mV_ - minVolt) * paPerMV) - 1250;
53}
e

55| String readNMEA () {

// Reading data recieved on the RX pin (pin 3) until "$GPRMC," is
found.The data between "$GPRMC," and a new line is then
returned.

/7

59 while (gpsSerial.available() > 0) {
gpsSerial.read();

61 }

63 if (gpsSerial.find("$GPRMC, ")) {
String tmp = gpsSerial.readStringUntil(’\n’);
65 return tmp;

67 } else {

Serial.begin (9600) ;

69 Serial.println("No nmea data found");
Serial.end () ;

71 }

73| /) ————=— = m e

void parseNMEA(String tempMsg) {

75 // This function is looping through gps data and saving the
variables in an array. The variables is separated by ",". Then
it is converting the lat, 1lng and time into proper formats.

int pos = 0;

7 int stringplace = 0;

for (int i = 0; i < tempMsg.length(); i++) {

79 if (tempMsg.substring(i, i + 1) == " ") {
gpsData[pos] = tempMsg.substring(stringplace, 1i);
81 stringplace = i + 1;
pos++;
83 }
}

ConvertLat () ;
ConvertLng () ;
gpsData[0].toInt() + 20000;

85 gpsData [2]
gpsData [4]
87| gpsDatal[0]

¥
O I e
String ConvertLat () {
91 //This funktion is converting koordinates from DDM format to DD
format.
String posneg = "";
93] if (gpsDatal[3] == "g") {
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99

101

107

109

111

113

117

119

129

131

133

n n

posneg = "-'";

}

String latfirst;
float latsecond;
for (int i = 0; i < gpsDatal[2].length(); i++) {
if (gpsData[2].substring(i, i + 1) == ".") {
latfirst = gpsData[2].substring(0, i - 2);
latsecond = gpsData[2].substring(i - 2).toFloat();
}
}

latsecond = latsecond / 60;

// Converting the coordinate to string before returning it
String CalcLat = "";
char charVal[9];
dtostrf (latsecond, 4, 6, charVal);
for (int i = 0; i < sizeof(charVal); i++) {
CalclLat += charVall[il;
X
latfirst += CalcLlat.substring(1);
latfirst = posneg += latfirst;
return latfirst;

String Convertlng () {
//This funktion is converting koordinates from DDM format to DD

format.
String posneg = "";
if (gpsDatal[5] == "W") {
posneg = "-'";
}
String lngfirst;
float 1lngsecond;
for (int i = 0; i < gpsDatal[4].length(); i++) {
if (gpsData[4].substring(i, i + 1) == ".") {
lngfirst = gpsData[4].substring(0, i - 2);
lngsecond = gpsData[4].substring(i - 2).toFloat();
}
}
lngsecond = lngsecond / 60;
// Converting the coordinate to string before returning it
String CalcLng = "";
char charVal[9];
dtostrf (lngsecond, 4, 6, charVal);
for (int i = 0; i < sizeof(charVal); i++) {
CalcLng += charVall[il;
}
lngfirst += CalcLng.substring(1);
Ingfirst = posneg += lngfirst;
return lngfirst;
}
/)= mm oo

7T|void logg() {

String nmea = readNMEAQ);
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149 parseNMEA (nmea) ;
mVl = voltOnPin(readPinl);
151 mV2 = voltOnPin(readPin2) ;

pal = vToPa(mV1) + paOffset;
153 pa2 = vToPa(mV2) + paOffset;
Save () ;
155}
[/ = mmm T T

157|void newFileName () {

// Finding a name that is not allready in use
159 bool file = false;

int count = 0;

161  while (!file) {

if (SD.exists(fileName + ".csv'")) {

163 count++;
fileName = "log" + (String)count;

165 }

else file = true;
167 }

// When a filename is found it creates and initializes a new log

file

169

File myFile = SD.open((fileName + ".csv"), FILE_WRITE);
171 if (myFile) {

myFile.println(labels);

173 myFile.close () ;

}

175 else {

Serial.begin (9600) ;

177 Serial.println("error: SDinit failed");

Serial.end() ;

void SDinit () {

183 //Initializing the SD card
if (!'SD.begin(5)) {

185 return;

}

187 newFileName () ;

189|// —======—=——=——"——"———"—"— "~
void Save() {

191 // Saving and printing the log data

File dataFile = SD.open((fileName + ".csv"), FILE_WRITE);
193] if (dataFile) {

dataFile.print (gpsData[0]);

195 dataFile.print(String(pal) + ", ");
dataFile.print (String(pa2) + ",");

197 dataFile.print (String(mV1) + " ,");
dataFile.print (String(mV2) + ", ");

199 dataFile.print (gpsData[2] + ",");
dataFile.println (gpsData[4]);

201 dataFile.close () ;

203 Serial.begin (9600) ;

IV
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}
else {

Serial.
Serial.
Serial.
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Serial.

print(

println(

end () ;

begin (9600) ;
println(

end () ;
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MATLAB-kod

Nedan ses koden som anvands for att ldsa en logg-fil och konvertera de uppmatta
tryckskillnaderna till hastighet och slutligen yaw-vinkel. Det ar aven har den linjara
justeringen av sensorerna sker.

% Load data file, pl is wingpressure, p2 is dynamic pressure
[pos, pl, p2] = getYawDataFromFile(’file.txt’);

% Convert dynamic pressure to velocity

% Rho from windtunnel

rho = 1.2;

v = (arrayfun(@(x) sqrt(2 * abs(x) / rho), p2));

% Calculate the yawangles
angle = getYawAngle(pl, v);

%% Reads all data from file and returns the pressures and gps data
% The sensor calibration is done here

function [pos, pl, p2] = getYawDataFromFile (name)
data = load(name) ;
pos = data(: , 1);

pl = data(:, 2);
p2 = data(:,3);

% BLUE DELTA pl

% RED PITOT p2

% Linear correction from calibration

bluefit = [0.011, 5.7]1;

redfit = [0.01, -0.77];

pl = arrayfun(@(x) x + (bluefit(1l) * x + bluefit(2)), pl);

p2 = arrayfun(@(x) x + (redfit(1l) * x + redfit(2)), p2);
end

%% Returns the yaw-angle fopr given pressure difference and
velocity

function theta = getYawAngle(dp, v)
a = 0.05046;

b = 1.205;

c = -6.296;

d = 11.09;

theta = (dp - d) ./ (a * v."2 + b * v + c);

end

exampleUse.m
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