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1. INLEDNING

Enligt (Khan m. fl., 2021) transporteras 90% av virldens frakt ver havet. I.o.m.
att krav pa sinkta utsldapp okar maste ustlappen naturligvis minskas dven inom
shipping. Man ser pa olika sitt att minska utsldppen av vixthusgaser och
konstaterar att hybrida driftsdtt som kombinerar vind och férbrianning av fossila
brianslen kan minska utslappen med 6ver 30%. Det konstateras att framdrift med
hjdlp av vinden kommer att vara en del av framtiden eftersom detta har den

storsta langsiktiga potentialen for att sdnka utsldppen.

1.1. Bakgrund

Projektet Oceanbird som utvecklas av ett gemensamt foretag mellan Wallenius
Marine och Alfa Laval tar steget annu ldngre och planen ir att bygga ett helt
vinddrivet fartyg (Wallenius Marine, 2021).
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Figur 1.1: Oceanbird (Wallenius Marine, 2021 )

Vingsegel har enligt (Mili¢ Kralj & Klarin, 2016) mojligheten att uppna hogst
kvot mellan lyftkoefficient och vindmotstand av de segelriggar som jamforts och
ar darfor de mest intressanta att anvindas pa en bat eller ett fartyg nér alternativa

driftsétt utvirderas.

Det dr inte helt Overraskande att man t.ex. oftast viljer ett vingsegel dven nér det

handlar om robotsegelbatar (Enqvist, 2016).

Eftersom det antagligen kommer att byggas en hel del batar med vingsegel i
framtiden dr det intressant att ta reda pa hur riggarna fungerar i praktiken. Vilka
givare ger relevanta signaler med tanke pa styrning och évervakning och vilka

data hjilper till att ta fram béttre modeller av riggarna.

Min egen motivation till att vilja ett projekt som anknyter till just vingsegel ir
mitt langvariga seglingsintresse och forhoppningar om att kunna kombinera det i

arbetslivet med intresset for mét- och reglerteknik som jag utvecklat under



studierna.

1.2. Teoretisk referensram

1.2.1. Vingsegel

Ett vingsegel har per definitionen pa (Wikipedia contributors, 2021b) dubbla
symmetriska ytor som bildar en vinge jimforbar med en flygplansvinge. Detta
till skillnad fran det s.k. vanliga seglet som endast skapar en halv vingform

ovanifran sett.

< ———
o T

Figur 1.2: Profiler for en flygplansvinge, (ovan) och ett konventionellt segel samt mast (under).

Nir det kommer till att jamfora flygplansvingar med vingsegel dr det viktigt att
beakta den relativa vindhastigheten, d.v.s. vingens hastighet jamfort med den
omgivande luftens, som vardera upplever. Pa grund av forhallandet mellan
krafter som motverkar fordndringar (tréghet) och friktion (viskositet) hos luften
(Benson, 2021) som beskrivs av ekvation 1.2 beter sig en vinge pa olika sitt

beroende pa hastigheten.

Relativa vindhastigheter for flygplan dr ofta langt mycket hogre én for vingsegel.



En Cessna 172, i figur 1.3, har en stallhastighet pa 47 knop, c.a. 87 km/h eller 24
m/s, med fullt utslag pa vingklaffarna (Wikipedia contributors, 2022a). Detta
betyder att vingen ar instélld for storsta mojliga lyftkraft och att planet inte
langre kan 6ka flyghdjden utan att hoja farten (Wikipedia contributors, 2022c).
Det dr ungefar samma hastighet som hastighetsrekordet for en AC72
tavlingskatamaran (fig. 1.4) (Wikipedia contributors, 2021a). Den normala
marschfarten for Cessnan, som definitivt inte dr nagot fartvidunder nir det

kommer till flygplan, dr ddremot 125 knop, c.a. 232 km/ eller 64 m/s.

Figur 1.3: Cessna 172 (Murmann, 2018)
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Figur 1.4: Emirates Team New Zealands AC72 Aotearoa i San Franciscobukten (Wikipedia con-

tributors, 2021a)



For en bat med ett vingsegel pa en ostagad mast giller det att all kraft fran seglet
overfors till skrovet via masten. Som jamforelse dr den mer vanligen
forekommande bermuda- eller marconiriggade segelbaten (figur 1.6 t.v.) utrustad
med en mast som spianns mot skrovet m.hj.a. vant i tvirskeppsriktningen som
forsitter masten under kompression i hojdled, och stag lingdskepps som fordelar
de langdskeppsriktade krafterna till skrovet. Da fordelas kraftoverforingen till
skrovet inte bara mellan masten, stagen och vanten utan ocksa i viss man skoten.
Mitmetoden som presenteras i detta arbete kunde genomforas pa en sadan rigg

med flera givare, men for ett vingsegel dr riggtypen ointressant.

En ostagad mast fists i nedre dndan i en mastfot monterad pa kolstocken och far
stod av décket och ofta forstirkta ddcksbalkar vid ddcksgenomforingen. En skiss
over hur detta ser ut i en traditionell klinkerbyggd bat liknande skotbatar ses i

figur 1.5 till vénster.

Forces on an unstayed mast

Mast supported by

thwart and mast step Forces

Deflection

Thwart
reaction

Step reaction

Mast step

Figur 1.5: Infistning av en ostagad mast (vinster), seglets lyftkraft och reaktionskrafter i skrovet
(mitten), mastens bojning (hoger) (Brown, 2021)



How rig type effects mast weight
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Figur 1.6: Ostagad mast (vinster), mast med vant (mitten), marconirigg med toppvant, spridare
och undervant (hoger). (Brown, 2021)

Ostagade master pa segelfarkoster ir f.6. inget nytt. Som ett exempel &r
djonkriggen som i sin havsgaende form togs fram i Kina under 1000-talets
Song-dynasti (Wikipedia contributors, 2022b). Orsaken till riggens popularitet &dr
att kraften som kravs for att hantera den ér liten, vilket 1 sin tur leder till att man
klarar sig med en mycket liten beséttning i forhallande till segelarean (Hasler &
McLeod, 2015).



Figur 1.7: Djonkriggade bdtar i Lamma Channel, Hong Kong (Macgregor, 1974)

En av orsakerna till att vingseglet dr ostagat &r att sjdlva masten behover kunna
roteras, och seglet med den, for att ge seglet en onskad attackvinkel mot vinden.
Med en vanlig marconirigg skapas storseglets form genom spénning i storskotet,
vilket i sin tur krdver att masten &r stagad for att motverka denna spinning. Ett



vingsegel haller formen tack vare sin konstruktion vilket dr en annan orsak till att
masten inte behover stagas. En ytterligare fordel med segel pa ostagade master dr
att de soker sig till ett neutralt lige nar man later dem svinga fritt i vinden. Seglet
har da mycket litet vindmotstand och detta blir ett effektivt sitt att “’sldcka”
seglet.

En sorts mellanting mellan ett vingsegel och ett vanligt segel dr en vingmast.
Mastens profil ér da ellips- eller droppformad och den gar att rotera.
Aerodynamiskt dr detta béttre jimfort med en marconirigg eftersom
luftstrommen inte stors lika mycket av masten och skapar da ett mindre
luftmotstand. Denna 16sning hittas ofta pa tiavlingskatamaraner och da med en
stagad mast som 1 mitten av figur 1.6. Masten kan inte roteras helt fritt men for
de sma4 attackvinklar som seglas med katamaranerna ir det tillrickligt. Aven
16sningar med helt fristaende vingmaster som kan roteras har provats av t.ex.
(Sponberg, 2000).

1.2.2. Vingform

Vingformen som har valts som utgangspunkt i detta arbete &r baserad pa
klassregeln for America’s Cup 72. Batarna ér utrustade med ett tvakomponents
vingsegel och kombinerat med birplan kan de bokstavligen segla fortare &dn
vinden. En utforlig analys av riggen finns i (Chapin m. fl., 2015), men framforallt
intressant for detta arbete ir att rapporten inleds med en detaljerad beskrivning av

vingseglets geometri som ses 1 figur 1.8.



Figur 1.8: AC72 katamaranens vingsegelgeometri (Chapin m. fl., 2015)

Vingen bestar av ett frimre element med vingprofilen NACA 0025 och ett bakre
element med profilen NACA 0012. En detaljerad beskrivning av NACA-profiler
finns i (Enqvist, 2016) men for detta arbete dr de mest visentliga egenskaperna
att de tva inledande nollorna i profilens kod betyder att det handlar om
symmetriska profiler. De tva sista siffrorna anger profilens maximala bredd i
procent av vingelementets lingd. Det frimre elementet ér saledes ungefér
dubbelt sa brett som det bakre.

En viktig egenskap i seglets konstruktion som framst paverkar dess
stallkarakteristik dr mellanrummet mellan det frimre och det bakre elementet. I
(Chapin m. fl., 2015) pavisas det ett olinjart forhallande mellan vindmotstandet,
lyftkraften och mellanrummets storlek. I CFD-simuleringar har det visat sig att
seglet tappar lyftférmagan mer abrupt nér det bakre elementets vinkel i
forhallande till det framre &r liten. Nér vinkeln &r storre blir &ven mellanrummet
storre vilket gor att det kommer in en farsk laminér luftstrom som foljer den dvre
sidan av det bakre elementet dir det i det forstndmnda fallet bildas en turbulent

luftstrom.
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1.2.3. Aerodynamik

Ett segel, en flygplansvinge eller ett vingsegel skapar en lyftkraft som dr
beroende pa dess form, den relativa hastigheten i forhallande till fluiden (i detta
fall luften) och attackvinkeln mot flodet.

Den totala framdrivande kraften for baten paverkas dven av en komponent som
skapas av kolen. Denna kompenserar for seglets kraft i sidled och motverkar den

framdrivande komponenten fran seglet.

Kolens lyftkraft skapas av att baten inte firdas i stidvens riktning utan mer eller
mindre driver sidledes. Detta gor att kdlen har en attackvinkel A mot vattnet,

precis som seglet har en attackvinkel o mot vinden (Waller m. fl., u. ).

Seglets lyftkraft gor att baten kringer tack vare den hdvarm som verkar fran

seglets aerodynamiska centrum.

Figur 1.9: Skenbar vind Vay, aerodynamisk kraft E, och dess komponenter lyftkraften ﬁl,a samt
vindmotstandet Ij"dya, framdrivande kraft frén seglet F r.a och sidokraften Ij}a (Waller m.fl., u. a)
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Ekvation 1.1 kan anvidndas for att beridkna seglets lyftkraft utifran luftens densitet
Pu, den skenbara vindens hastighet vy, vingens area A och lyftkoefficienten C;
for vingprofilen (Waller m. fl., u. &). Virt att mérka dr att A inte dr vingens ytarea

utan arean av dess silhuett (Enqvist, 2016).

1
Fia = 5PaCiAsVa (1.1)

C; tas fram antingen experimentellt i vindtunnel eller genom simulering vid olika
attackvinklar av vingen mot luftstrommen. Koefficienten géller for ett visst
Reynoldstal, Re, som kan ses som en skalfaktor (Enqvist, 2016) som beaktar en
karakteristisk dimension som oftast dr vingens ldngd i tvérsnittet L, fluidens

hastighet v och fluidens dynamiska viskositet g (Waller m. fl., u. ).

Re = L (1.2)
u

Genom att bryta ut v ur ekv. 1.2 och med insittning av L, 4 och Re som
motsvarar vingen i fraga, de radande videromstindigheterna och Reynoldstalet

som C; berdknats vid fas den skalenliga hastigheten.

For en mindre vinge dn den som experimentet utférts med, givet samma p och
Re, fas en hogre hastighet. Egentligen dr det da endast denna hastighet som C;

kan forvintas stimma vid.

Vid sma Re, i ordningen 50 000 till 500 000, har man fatt ett férhallandevis
mindre C; dn vid storre Re for samma vingprofil (Enqvist, 2016). Dérfor ar det
inte godtyckligt vilken tabell 6ver C; for en given profil som anvédnds som grund

nér ekv. 1.1 anvinds for att rdkna ut lyftkraften for ett vingsegel.

I (Sheldahl & Klimas, 1981) finns tabeller for olika NACA-profiler vid olika Re.
I figur 1.10 nedan jaimfors C; for profilen NACA0012 vid Re 40 000, 360 000

12



och 1 000 000.
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Figur 1.10: C; som funktion av attackvinkel o for olika Re

Kurvorna ir lika for o under 6° och 6ver 30°. Vingseglen anvinds ofta med sma
attackvinklar och det &r inte orimligt att attackvinkeln kunde ligga mellan 10° -

13°, dar skillnaden &r som storst mellan kurvorna.

1.2.4. Kraftmatning med tojningsgivare vid bojning

Nir en kropp bojs som resultat av paverkan fran en yttre kraft t6js en sida ut
medan den motsatta trycks ihop. Detta betyder en lingdindring som pa den ena

sidan &r positiv och negativ pa den motsatta sidan. T6jningen uttrycks som ett

13



enhetslost tal € som beskriver forhallandet mellan lingdforindringen Al och den
ursprungliga lingden / (ekv. 1.3) (Lindahl & Sandqvist, 1996).

£=— (1.3)

Ett annat uttryck for € @n det i ekv. 1.3 ses nedan i ekv. 1.4. Elasticitetsmodulen
E &r en materialkonstant som &r kind for t.ex. olika stallegeringar. For
kompositmaterial sasom en kolfibermast dr detta en osdker parameter eftersom

den da beror pa konstruktionssittet och anvinda material.

€= (1.4)

o)
E

Kroppen som bdjs utsitts for en inre spinning ¢ som ir forhallandet mellan
bojmomentet M;, som den yttre kraften skapar och bojmotstandet W, som beror

pa kroppens geometri i tvérsnittet (ekv. 1.5).

o= (1.5)

Om masten exempelvis ar fastspiand i ena dndan och belastas med en punktlast F

i den fria dndan kan ekvation 1.6 nedan anvindas for att fa ut M,,.

My, = FI (1.6)

For ett ror sasom masten i detta arbete beskrivs W, av ekvation 1.7 dér d; ér den

inre diametern och d» ir den yttre diametern.
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r d3—d}

=% & (1.7)

Wp

Sa linge som forhallandet mellan o och & ér linjért kan utbojningen &
bestimmas med litthet. Fér samma belastningsfall som for ekv. 1.6 ges 6 av ekv.
1.8. Samma ekvation kan anvindas for att uppskatta E utifran experimentell data.

Troghetsmomentet 7, for ett ror i langdriktningen ges av ekvation 1.9.

FI?
= 1.
3EI, (1.8)
T
le= o (d} —dy) (1.9)

En tojningsgivare bestar av en tunn metalltrad mellan tva tunna plastskikt.
Givaren limmas pa objektet vars tojning man 6nskar méta. Underlagets
langdforandring kommer att kunna avldsas som en @ndring i metalltradens
resistans. Forhallandet mellan den ursprungliga resistansen R och foéridndringen i

resistans AR kallas den relativa resistansfordndringen r.

AR
r=— (1.10)
De givare som anvinds i detta arbete dr av en typ som kallas folietdjningsgivare.
I stillet for traden har man anvént en metallfolie med ett monster som kan ses i
figur 1.11. En givare orienterad sasom den i figuren r tillverkad for att vara mest
kénslig for tojning i sidled, d.v.s. vagritt i bilden. Enligt (Lindahl & Sandqvist,
1996) har tojningsgivarna vildigt liten kinslighet i tvirriktningen, bara nagra

procent av huvudriktningen.

15
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Figur 1.11: Folietojningsgivare (Lindahl & Sandgqvist, 1996)

Forhallandet mellan » och tojningen € fran ekvation 1.3 ger givarfaktorn k.

’
k= s (1.11)
Givaren har en temperaturkénslighet som beror pa metalltradens
materialegenskaper. Lingdforidndringen som ska mitas &r véldigt liten vilket
ocksa ger en vildigt liten dndring i resistans. For att kunna anvéinda
tojningsgivare i praktiken kopplas de i en bryggkoppling som bade rader bot pa
problemet med temperaturkénsligheten och okar forstarkningen av givarutslaget.
Helst kopplas fyra givare i bryggan for att fa 4 gangers forstarkning och

temperaturkompensering.

I figur 1.12 &r givarna representerade som motstanden 1 till 4. Givare 1 och 3
placeras bredvid varandra pa en sida av mitobjektet och givare 2 och 4 placeras
pa den motsatta sidan sa att givare 2 dr under givare 1 och givare 4 dr under
givare 3. Ry och R}, dr givarnas nominella resistans och i fallet att alla givare dr av
samma typ kan det forutsittas att Ry = Ry,. r, p, g och s &r fordandringen i
resistans tack vare tojningen for de fyra givarna. Med en kidind matningsspinning
U kan obalansspédnningen U, berdknas med ekvation 1.12 forutsatt att r, p, g
och s dr sma (Lindahl & Sandqvist, 1996).

16



Figur 1.12: Bryggkoppling med fyra givare (Lindahl & Sandqvist, 1996)

<

Uaozz(H—q—p—s) (1.12)
Om r och g ger ett lika stort positivt utslag och bade p och s ger ett negativt

utslag av samma storlek kan uttrycket forenklas ytterligare till

U ~Ur (1.13)

Med en brygga som beskrivs ovan kan man fa fram bojningen av masten i en
riktning, antingen transversellt eller longitudinellt. Tva bryggor maste monteras
vinkelritt mot varandra for att kunna méita i bada riktningarna samtidigt. Problem
kan forvédntas med att anvénda enkla tojningsgivare for att méta bojning
diagonalt mellan de tva bryggorna eftersom givarna har begrinsad kinslighet

sidledes. Detta forvantas dock kunna kalibreras bort.

Obalansspianningen U,, fran bryggan &r fortfarande vildigt liten i forhallande till

17



matningsspanningen U. Det handlar vanligen om nagra mV for U,, da U &r kring
5 V. En forstirkare behovs déarfor och de anvénds oftast tillsammans med en

AD-omvandlare, 1 sin tur kopplad till en mikrokontroller.

1.3. Syfte

I arbetet ligger fokus pa att gora det mojligt att undersoka seglets bidrag till den
totala framdrivande och kriangningsskapande kraften. Skrovets och kdlens bidrag

tas inte 1 beaktande.

Som det i kapitel 1.2.3 framkommer &r det inte helt problemfritt att forlita sig pa
lyftkraftsberdkningar m.hj.a. ekv. 1.1. Kurvorna i fig. 1.10 stimmer bara for ett
vingsegel bestaende av ett vingelement. Konstrueras seglet av flera element
behovs data om hela seglets egenskaper som inte direkt gar att hérleda fran
kurvorna for enskilda element. Skilda kurvor behdvs ocksa for olika relativa

vinklar mellan det framre och det bakre elementet.

En enkel tvadimensionell modell som beskriver baten med kol och seglet vid
fortfarighet saisom den som namnts tidigare under avsnitt 1.2.3 kan inte svara pa
fragor om vad som hénder i en verklig situation nir baten krianger. En modell
som tar detta i beaktande blir mer komplex och syftet for arbetet dr att ta fram en
mitmetod som kan ge svar pa vad som hénder ovanfor vattenytan genom

experimentell mitning av kraften fran seglet.

Med instrumentering av masten kan kraften seglet skapar mitas direkt till
skillnad fran att forlita sig pa skenbar vindriktning och hastighet samt Cy, och Cp
tabeller.

Tabellerna tar inte heller i beaktande andra radande omstidndigheter och

beridkning av seglets bidrag till krangning eller kringningens bidrag till seglets
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lyftkraft gar inte att hérleda direkt fran dem.

For segeldrivna farkoster finns det en optimal kridngningsvinkel, undersokt av
(Pennanen m. fl., 2016), och uppritthallandet av denna kunde goras noggrant
med hjélp av mitmetoden som presenteras i arbetet. Dessutom dr det for
bemannade farkoster till en borjan en bekvamlighetsfraga med en for stor

kriangningsvinkel och for fraktfartyg blir denna snabbt en sdkerhetsrisk.

1.4. Begransningar

Arbetet begrinsas till mekanisk konstruktion och uppbyggnaden av tillhdrande
miétsystem. Mer specifikt ldggs tyngdpunkten pa att bygga och analysera

utrustningen for att kalibrera tojningsgivarna pa masten.

Utrustningen for att gora egentliga métningar, métriggen, har planerats. Inga
mitningar med denna utrustning utfors inom ramen for arbetet. Den ursprungliga
planen omfattade forhoppningar om att kunna utféra métningar dven med seglet.
Men p.g.a. omfattningen av de teoretiska och praktiska momenten for enbart
kalibreringen var fortsatta mitningar tidsméssigt inte mdjliga att genomféra och

analysera.
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2. METOD

Arbetet inleds med ett planeringsskede genom att géra en 3D CAD-modell av ett
vingsegel och tva olika anordningar for métningar. En for att kalibrera

tojningsgivarna pa masten och en for att utfora sjdlva kraftmitningarna.

Masten bestar av ett kolfiberkompositror och tojningsgivare monteras pa denna.
For kalibrering behovs en speciell anordning, jigg, vars konstruktion ses i figur
2.1. I denna kan masten bgjas at fyra olika hall genom att hinga upp en kénd vikt
fast i roret via ett block. Genom att ldsa av alla givare nér roret endast bojs at ett

hall i taget kan mdojliga fel i mitningarna kalibreras bort.

Metoden med tdjningsgivare pa masten dr inspirerad av métningar gjorda i
(Pellicioli & Petrone, 2010) dar krafterna mittes for en segelbat klass 420 med

syftet att gora mer noggranna hallfasthetsberdkningar.
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Figur 2.1: Visualisering av kalibreringsjigg for tojningsgivare

Sjdlva seglet och en artikulerad plattform, s.k. matrigg, dr ocksa planerade att
konstrueras (fig. 2.2). Masten kan roteras, vingseglets bakre element kan vinklas
i forhallande till det framre och hela seglet kan roteras horisontellt for att

simulera kringning. Seglet dr konstruerat helt genom 3D-utskrifter.
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Figur 2.2: Visualisering av mdtrigg

For att programmatiskt kunna artikulera métutrustningen behdvs servomotorer
med tillrdckligt viidmoment. Dessa dr konstruerade utav likstromsmotorer med
snidckvixel som ger hog utvixling och liten mgjlighet till att drivas 1
backriktningen, vilket far komponenterna att halla sin position trots yttre
pafrestningar. En vanligt forekommande sadan kombination av motor och
vixellada finns i vindrutetorkare for bilar. Motorerna dr kopplade till en 12 V
drivenhet och den utgaende axeln &r forsedd med en magnetisk encoder. Detta
kombinerat med en mikrokontoller som skoter positionsregleringen blir en billig

och framforallt effektiv servostyrning.
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3. DESIGN OCH KONSTRUKTION

Processen av att planera och bygga utrustningen har omfattat en markant del av
tidsatgangen i arbetet. Medan kalibreringen tog ett par eftermiddagar slukade det
forutndimnda manader. Dérfor anses en beskrivning av hur det hela gick fran plan

till forverkligande vara viktig och férhoppningsvis intressant.

De mekaniska losningarna for métutrustningen dr framtagna med hjilp av
Autodesk Fusion 360 och en FDM 3D-skrivare. Vingen dr forutom servomotorn
och masten framstélld som en 3D-utskrift. Arbetet med de mekaniska
l6sningarna kring seglet har avsiktligen valts att forverkligas med denna s.k.

rapid prototyping-teknik for att iterativt kunna soka fram en optimal design.

Arbetssittet har m.a.o. varit att rita 3D CAD-modeller som sedan skrivits ut med
3D-skrivaren varefter justeringar av modellen har gjorts innan nésta iteration av
3D-utskrifter. Exempelvis édr kugghjul relativt svara att skriva ut med en
FDM-skrivare eftersom de forsta lagren av plast sjunker ihop och blir bredare én
vad som avsetts. Detta kan i begrinsad man motverkas i slicer-programmet. Men
det mest effektiva sittet &r att helt enkelt fasa kanterna som kommer att ligga mot
utskriftsytan 1 3D-modellen.

Prototyper av servostyrningen av métriggen har byggts enligt samma princip som
vingen; en iterativ process som forutom det mekaniska dven omfattat design av

en regulator for servons position.
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De foljande underrubrikerna behandlar processen i storre detalj.

3.1. Mattekniska losningar

En forsta prototyp av en mitbrygga pa ett kolfiberror gjordes i ett tidigt skede for
att forsdkra att den praktiska delen av projektet 6verhuvudtaget skulle kunna
genomforas. I denna prototyp anvindes en brygga bestaende av fyra
tojningsgivare. De slutliga métningarna skulle behdva tva métbryggor med
sammanlagt atta givare monterade vinkelritt mot varandra som det konstaterats i
avsnitt 1.2.4.

Kolfiberroret for prototypen fanns i form av en sektion av ett teleskopmetspo.
Firgen slipades bort dir bryggan skulle féstas och ett tunnt lager epoxy stroks pa.
Nir hardningen borjat och ytan blivit klibbig lades tojningsgivarna pa plats. Efter
nagra minuter nir epoxyn stelnat 16ddes ledare till kontaktytorna pa givarna.
Innan epoxyn under givarna hirdat helt stroks ett nytt tjockare lager Gver givarna

for att skydda dem och som avlastning for ledarna. Resultatet kan ses i figur 3.1.

Ett HX711-forstarkarchip pa ett fardigt kretskort anvéndes for att fa in méitdata
till en arduinokompatibel mikrokontroller som 1 sin tur skickade vidare data till

en dator via seriell kommunikation over USB.
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Figur 3.1: Prototyp av mdtbrygga kopplad till HX711-chip och mikrokontroller

I figur 3.2 nedan ses det forsta testet av métbryggan. Nér roret bojdes at ena
hallet gav HX711-chipet positiva virden och vid b6jning at motsatta hallet
erholls negativa vérden.
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Figur 3.2: Okalibrerade mditvirden fran prototyp av mditbrygga pa kolfiberror som funktion av
inldsta samplingar

For den slutliga versionen anvéndes ett tunnare kolfiberror och fysiskt mindre
tojningsgivare. Givarna hade en ldgre nominell resistans pa 120 Q jamfort med
prototypens 350 . Resonemanget bakom valet var att givare med ldgre resistans
ar mindre kinsliga och eftersom det tunnare roret t6js och komprimeras mer vid
bojning nér det paverkas av samma kraft jaimfort med det tjockare roret skulle de

mindre kinsliga givarna @nda ge goda resultat.

For att fa en sa noggrann positionering av givarna som mdojligt skrevs en mall ut
pa en bit maskeringstejp med hjélp av en bliackstraleskrivare. Som kan ses i figur
3.3 fistes tejpbiten pa roret och mittenpartiet diar givarna skulle sitta skars loss

med en skalpell. Hatchmarkerade omraden pa mallen visar var givarna ska sitta.
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Figur 3.3: Mall for positionering av givare

Givarna fistes med epoxy som pa prototypen (fig. 3.4 och 3.5). De mindre
givarna hade fardigt fastlodda tunna ledare av lackad koppartrad vilket var

tacksamt da de inte behovde utsittas for varme efter monteringen.
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Figur 3.5: Ett skyddande epoxylager har applicerats pa givarna
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Eftersom dven denna version av masten kan konstateras vara en sorts prototyp
monterades bitar av en stiftlist i indorna pa koppartraden fran givarna. Detta
gjorde det mojligt att méta givarnas nominella resistans for att se att de

fortfarande var hela utan att klimma sonder eller dra av koppartraden.

Ett forsok med att koppla métforstdrkarchipet till bryggans stift med s.k.
dupont-kontakter gjordes ocksa. Det visade sig ddremot att fjaderkraften i
kontakterna inte var tillracklig och det uppstod variationer i resistansen nér roret
bojdes. Detta gjorde att mitvirdet inte atervinde helt efter en bojning utan det
blev ett olika stort bestaende fel beroende pa hur roret bojdes. Denna metod

anvindes 1 den forsta prototypen, men visade sig inte fungera alls i detta fall.

Figur 3.6: Kontakter gjorda av stiftlist fiista pa masten

Givarna kopplades dérfor ihop till tva bryggor och sedan vidare till tva
mitforstirkare med lackad koppartrad. For den sista biten fram till kretskorten
anvédndes en bit CAT-5 nétverkskabel som har tvinnade ledare, figur 3.7. 1

fortsdttningen kunde det vara bra att anvinda ett flexibelt monsterkort pa vilket

29



bryggkopplingen gors och limmas pa masten sasom givarna. Da skulle man bli

av med tradhérvan och kontakterna kring givarna.
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Figur 3.7: Bryggan kopplad med lackad koppartrad
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3.1.1. Kalibreringsprogram

Ett relativt omfattande labviewprogram forbereddes for kalibrering och

mitningar med bryggan.

Programmet har ett grianssnitt som genom flikar dr indelat i de tre faser man
behover ga igenom for att forst samla data for kalibreringen, sedan utféra en
linjdr anpassning av samlad data och till sist utféra métningar och lagra data.

Dessa presenteras 1 figurerna 3.8, 3.9 och 3.10.

I den forsta fliken i figur 3.8 behdver anvéindaren forst ange hur manga
mitpunkter man tdnker gora per riktning. Detta kunde ridknas ut automatiskt
utifran tabellen med mitdata men denna 16sning har valts for att fa det
bakomliggande programmet att bli enklare. Vardet behovs for att den linjira
anpassningen ska kunna goras med ritt métvirden i nésta flik. Alla métvirden
for en viss riktning forvintas ocksa goras efter varandra, det gar inte att méta alla

fyra riktningar med samma vikt och sedan byta till nésta.

Det man behdver gora for varje métpunkt &r att vilja riktning i rullgardinsmenyn
samt ange den massa som man hingt i réret. Genom att trycka pa knappen
ENTER tas aktuellt métvirde fran bada bryggorna tillsammans med riktningen

samt massan och ldaggs till i tabellen.

Innehallet i tabellen kan sparas ut i CSV-format, och samma data kan lésas in

igen for att anviindas for métningar vid ett senare tillfille.
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Calibration ‘ Linear fit | Measurement | Serial port settings |

Right to Left m , .IIMeasurement points per direction
Front to Back - v 9 270° - 90° 180" - 0°
Directicn Mass R-L F-B
Font o go  Jo o
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. o {191 [J10s81 |-827.64
£ o o (278 [J12045 |-1217.92
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-0,8- o {500 [J107.24 |-219863
190 |98 |-44568 132,36
Samples 190 (191 J-e1241 [1647 |,

Figur 3.8: Kalibreringsvy i labviewprogrammet

Resultatet av den linjdra anpassningen kan ses i foljande flik (fig. 3.9) Denna vy

krdver ingen interaktion utan visar bara ett mellanresultat i berdkningarna.

33



Calibration  Linear fit ‘ Measurement | Serial port settings
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Figur 3.9: Visualisering av den linjdra anpassningen i labviewprogrammet

Fliken for att géra métningar i ses i figur 3.10. Processen r tinkt att vara sa
enkel som mojligt. Ett kalibrerat mitvérde for bada bryggorna, en berdknad
magnitud och en beridknad vinkel matas in 1 tabellen med ENTER-knappen. En
referensmassa kan matas in 1 rutan ovanfor grafen for att rita upp en cirkel med
motsvarande radie i gront. Varje métpunkt ritas in i grafen med rétt och en visare

for det aktuella métvirdet ritas 1 vitt.

Eftersom mitvirdet driver en stund efter uppstart av systemet finns det en

TARE-knapp for att nollstdlla métningen.

Aven i denna vy kan tabellens innehéll sparas och lisas in.
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Calibration | Linearfit Measurement | Serial port settings |

Reference mass Current measurement m
.‘_JI'I 500 Measured polar -

Polar plot Reference polar m

F-BcalibR - L calibMagn.  Angle
M |-6,2210¢ |-0,14472 |6,22276 |181,333 lﬂl
|-33,z? |-43?,4? |495,4 |259,?4 -
1322 |J-51302 513,03 270,36
|92_as |-495,o? |503,55 |230_52.
117851 |-46481 [497.91 291,01
|253,52 |-413,09 |43?,3? |302,05
|323,3? |-351,?3 |431,19 |313,03
133,81 |-27869 48245 32471
|445,33 |-194,z4 |435,31 |335_45
147539 |-11461 48901 34645 |,

Figur 3.10: Mdtvy i labviewprogrammet

En inblick i blockschemat for den delen programmet som hanterar indata fran
serieporten ses i figur 3.11. Programmet anvénder sig av VISA-drivrutinerna fran
national instruments for att I4sa fran serieporten och instillningar for detta gors
utanfor while-loopen. Inuti loopen plockas métdata ut ur den textstrang man tagit

emot.
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Figur 3.11: Blockschema for hantering av indata fran serieporten i labviewprogrammet

Foljande blockschema i figur 3.12 hanterar insamling av data for kalibrering och
presentation av presentation av resultat fran linjdr anpassning. Tabellen som ses i
grianssnittet dr en tvadimensionell ricka i vilken nya métvérden laggs till nir
virdet pa ENTER-knappen édndrar. Rickan matas @ven in i ett sub-vi som skoter

den linjédra anpassningen. Detta blockschema ses 1 figur 3.13.

Collect calibration data

{4101 “Enter cal data": Value Change

CalArray

Figur 3.12: Blockschema over funktioner for kalibrering och linjdr anpassning
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Figur 3.13: Blockschema dver sub-vi for linjdr anpassning

Berikning av kalibrerade métvirden sker 1 blockschemat i figur 3.14. Hér skapas
ocksa en ricka for referensgrafen och bade mitvirden, det aktuella métvérdet

samt referensen ritas.

Calculate calibrated values
y> 4> =

[Ar L calibo]
fadians to degrees

calib, ﬁ < /o1 180,01}
..... L

.F

R - L calib.

5 B
Angle

Polar plot

Figur 3.14: Blockschema dver berikning av kalibrerade viirden

Rutinen for att spara och ldsa in métvirden &r snarlik den for kalibreringsdata.
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3.2. CAD-lésningar

Konstruktionen av kalibreringsjiggen och plattformen for métriggen planerades
att besta av fyrkantig aluminiumprofil med s.k. T-formade skenor, fig. 3.15.
Denna typ av profil anvinds vanligtvis for att konstruera automationsutrustning
for olika dndamal. Med vinklade fdsten som skruvas fast med en speciell mutter i
skenan kan anordningarna byggas upp snabbt och de gar att justera efter
montering. Aven om en hopsvetsad konstruktion kan vara styvare 4r de

forutndmnda fordelarna nagot som gor konstruktionsmetoden vildigt attraktiv.

Figur 3.15: 40x40 mm aluminiumprofil

Profilen visade sig dven vara relativt enkel att jobba med 1 Fusion 360. En firdig
CAD-modell fanns att ladda ner fran leverantdrens hemsida. Denna kunde sedan
importeras in i projektfilen och med hjélp av t.ex. extrude-kommandot kunde

langden justeras.

I stéllet for att anvinda move-kommandot for att flytta bitarna pa plats
definierades féastpunkter, s.k. joints, som gjorde att modellen férblev parametrisk.
Detta betyder att det gick att ga tillbaka i historiken 6ver utférda operationer och
andra pa t.ex. lingden av en profil utan att modellen gar sonder ndr man atergar

till den senaste operationen. Genom att sétta in en fiastpunkt i andan pa en profil

38



och fista en annan i punkten bildas automatiskt en relativ position mellan de tva
komponenterna. Om den forsta profilen flyttas eller dndrar ldngd fists nésta profil
fortfarande vid dndan oavsett vilken den nya absoluta positionen for

joint-objektet har blivit.

B R av o D Calibration jig v23* X n oo £te 9
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b Framing:1
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Electronics:1
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4

Figur 3.16: Markorer for fastpunkter i 3D-modellen

Nér komponenter i en Fusion 360-ritning kopieras och sedan klistras in kan man
vilja mellan att skapa en ny komponent som ir helt fristaende fran den
ursprungliga eller som en sorts referens. Andras originalet kommer referensen
ocksa att paverkas av samma operation. Detta paverkar dock inte operationer
som har med joints att géra. Fordelarna med att arbeta med referenser ar att det i
modellen ofta finns flera profiler som ir lika langa och gors kopiorna som
referenser kommer det att ga snabbt att redigera alla pa en gang. Nar man sedan

skapar en ritning utav 3D CAD-modellen och infogar en tabell dver komponenter
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kommer de som kopierats som referenser att samlas pa samma rad med en
kolumn som anger antalet likadana komponenter. Pa sa vis blir det enklare att

gora bestillningar nér listan over delar automatiskt uppdateras.

Det dr framst de ovanndmnda funktionerna som har gjort det mojligt att skota det
iterativa arbetet med att planera mitanordningarna i CAD-programmet utan att

ha tillgang till profilerna pa férhand.
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4. TEORETISK BERAKNING AV GIVARUTSLAG

En teoretisk berdkning av givarutslaget utifran kraften som masten belastas med
kan anvindas for att vilja tojningsgivare med ritt egenskaper i planeringsfasen

och analysera olika belastningsfall ndr métdata finns till hands.

Det &r inte helt entydigt hur kraften fran seglet breder ut sig 6ver lingden av
masten. Belastningsfallet paverkas av hur seglet fasts vid masten. Illustrationen
av loggertseglet i mitten av figur 1.5 visar en punktlast dér raet ligger mot masten
i den Ovre @ndan. Vill man gé in i storre detalj kan det antas att en viss del av
kraften ocksa overfors i punkten dar bommen moter masten i den nedre dndan.
Det kan ocksa antas att man i figuren har vinden in fran babordssidan. Hade
situationen varit den motsatta skulle en del av seglet ligga och trycka pa mot

masten.

Ju mer utbredd belastningen dr 6ver masten desto mindre blir bojmomentet i en
given enskild punkt lings den. B6jmomentet &r integralen av skjuvkraften som i
sin tur beror pa hur man valt krafterna i belastningsfallet. Figur 4.2 och 4.4

illustrerar detta.

Det dr boymomentet som tillsammans med materialkonstanter som slutligen ger
tojningen man mater med givarna, pavisat av ekvationerna 1.4, 1.5, 1.11 och
1.13.

Nir det giller placeringen och valet av tojningsgivare borde man se till att
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givarnas maximala utslag inte méttar AD-omvandlarens forstirkarsteg. Blir

utslaget for litet far man problem med kvoten mellan signal och brus.

4.1. Val av belastningsfall

I (Sponberg, 1983) presenteras en metod for att dimensionera fristaende
vingmaster for fritids- och tiavlingssegelbatar. Hallfasthetsberdkningarna i
rapporten dr upplagda sa att en sa stor sdkerhetsmarginal som mojligt erhalls.
Eftersom krafterna forutsitts vara punktformiga fas storre b6jmoment &n om man
riaknat med att seglet fésts langs hela liket i masten och da skulle kunna riknas
som en utbredd belastning. Om man riknat enligt det forstnimnda fallet och lagt
pa en viss sikerhetsmarginal for mastens konstruktion men det verkliga fallet &r
mer som det senare fallet kommer man att fa en ytterligare marginal. Denna
marginal dr dock inte helt gratis da man far en tyngre mast som paverkar
stabiliteten negativt. Ska masten dessutom roteras som i (Sponberg, 2000) blir
lagren som ska stotta rorelsen storre, tyngre och framforallt dyrare. Nir det géller
en ensamsegling runt jorden dr kanske extra sidkerhetsmarginal att foredra,
speciellt da avmastning ofta dr orsaken till att den sortens ataganden maste

avbrytas.

Belastningen av masten kan berdknas genom att se mastfoten och
diacksgenomforingen som stodpunkter och att applicera punktformade motriktade
krafter vid infdstningen av bommen och 1 masttoppen (Sponberg, 1983). I figur
4.1 ses en frildggning av belastningsfallet med ungefirliga virden sa som de

skulle kunna vara for vingseglet som planers som en del av detta arbete.
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Free Body Diagram

————— Reacting Concentrated Force
Applied Concentrated Force
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Figur 4.1: Frildggning av masten med punktbelstningar

De resulterande skjuvkrafts- och béjmomentsdiagrammen ses 1 figur 4.2.
Bojmomentet blir konstant mellan nedre kanten av seglet och
diacksgenomforingen. Detta skulle betyda att tojningsgivarna kunde féstas var

som helst i detta spann och att man da fick samma méitviarden.
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Shear Force Diagram
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Figur 4.2: Skjuvkrafts- och bojmomentsdiagram med punktbelastningar
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Om man ddremot forutsitter att seglet utovar en jamnt fordelad belastning pa
masten som i friliggningen i figur 4.3 fas ett linjart 6kande bojmoment fran
nedre kanten av seglet till dicksgenomforingen som i figur 4.4. I fallet med
punktkrafterna blir det maximala béjmomentet 2,9 Nm medan det for den jimnt
fordelade kraften blir 1,5 Nm mitt emellan dicksgenomforingen och nedre

kanten av seglet.

Utifran diskussionen ovan kan man da med fel valt belastningsfall i
planeringsskedet fa ett givarutslag som ir hélften av det forvintade. Signal till

brusforhallandet forsimras med det dubbla.

Free Body Diagram

————— Reacting Concentrated Force
Applied Distributed Force

I
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Figur 4.3: Frildggning av masten med jamnt fordelad last
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Shear Force Dingram
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Figur 4.4: Skjuvkrafts- och bojmomentsdiagram med jamnt fordelad last
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4.2. Berakning med enkelt belastningsfall

Med insittning av uttrycket for tojning (ekv. 1.4) 1 uttrycket for givarfaktorn
(ekv. 1.11), ytterligare insittning av spanningen fran ekv. 1.5 och utbrytning av

den relativa resistansen fas ekvation 4.1 nedan.

kM,

= 4.1
"= Ew, (4.1)

Allt i hogerled forvintas vara kint; M), fran det enkla belastningsfallet dér roret
ar fastspént i ena dndan och en kraft verkar pa friindan, W, fran rorets geometri,

k fran givartillverkaren och E fas experimentellt med ekvation 1.8.

Hogerledet fran ekv. 1.10 kan vidare sittas in i stillet for r i ekv. 1.13 for att fa
ekv. 4.2 nedan.

kMU
U, ~
ao EW,

4.2)

Med insittning av hogerledet fran ekv. 1.6 i stéllet for M;, och hogerledet fran
ekv. 1.7 i stillet for W, fas foljande uttryck for obalansspanningen i ekv. 4.3.

32kFIUd,

N 4.3
nE(d3 —d}) ()

ao

E togs experimentellt fram genom att méta utbdjningen 6 till 15 mm da
avstandet / fran féstet till punkten dédr massan pa 0,5 kg hingdes var 747 mm.
Innerdiametern d; var 10 mm och ytterdiametern d> 12 mm. Detta resulterar 1 en
elasticitetsmodul pa 86 200 MPa.

Med matningsspanningen U pa 5 V, en kraft F' pa -4,9 N och ett k pa 2,1 fas
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slutligen obalansspédnningen till c.a. 4,2 mV m.hj.a. ekv. 4.3.

Det anvidnda HX711-chipets AD-omvandlare ger ut ett 24-bitars vérde 1
tvakomplementform vilket betyder att det kan ligga mellan -4 194 304 och 4 194
303. Detta motsvarar obalansspianningar mellan -20 och 20 mV. 4,2 mV skulle da
ge virdet 888 390 fran AD-omvandlaren.
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5. EXPERIMENT

Det egentliga praktiska experimentet som all tidigare beskriven utrustning och
teori bygger mot beskrivs nedan. Det bestar av tva olika skeden, en kalibrering
och en mitning. Kalibreringen behover goras eftersom vérdet som fas fran
AD-omvandlaren inte direkt motsvarar nagon kénd kraft som verkar pa masten.
Forvintningen 4r att man inte kommer att kunna fa ett tillrickligt noggrant
resultat fran den teoretiska berikningen for att omsitta ett verkligt métvérde till
en kraft. Malet med mitningen dr att se hur vil kraften som paverkar masten kan
mitas da givarna i de bada bryggorna t6js i en riktning som inte motsvarar deras
rekommenderade tdjningsriktning, enligt diskussionen i avsnitt 1.2.4. De enda
riktningarna som de teoretiska berdkningarna kan tinkas gilla for dr da nagon av

bryggorna tdjs i sin huvudriktning.

Infor kalibreringen monteras masten i kalibreringsjiggen sa att bryggorna
orienteras vinkelritt mot de fyra sidorna av jiggens ram. En brygga kan da mita
bdjningen 1 riktningen vinster — hoger och den andra 1 fram- och bakled
ovanifran sett. Kénda vikter hings en och en fran samma punkt pa masten via ett
av blocken och riktningen, vikten, samt virdet fran bada AD-omvandlare sparas i

en tabell 1 kalibreringsprogrammet.

Sa linge som materialen befinner sig i den elastiska regionen kommer
forhallandet mellan o och € vara linjért. Att rorets tjocklek kan fordndras da det

bojs antas inte paverka méatningen. Detta betyder att en linjdr anpassning av
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mitvirden kan goras for att fa fram en kalibreringsfaktor.

Nir uppmiitta kalibreringsvérden for alla vikter 1 de fyra riktningarna har sparats
kan man direkt fortsitta till att gbra métningar eftersom programmet skoter

nodvindiga berdkningar bakom kulisserna.

Mitningen med kalibreringsjiggen dr tinkt att goras utgaende fran ett scenario
dédr man forutsitter att masten sitter pa en bat. Malet dr att kunna rita ett
poldrdiagram som visar den minskade kénsligheten mellan de fyra vdderstrecken.
Framatriktningen antas da vara 0°, hoger eller styrbord 90°, bakat 180° och
vénster eller babord 270°. I diagrammet som kommer att ritas orienteras ocksa 0°
uppat och 90° at hoger, vinkeln 6kar m.a.o. medurs, vilket skiljer sig fran hur

man traditionellt forhaller sig till vinklarna inom trigonometrin.

5.1. Kalibrering

Till en borjan gjordes en kalibrering med tva vikter. Kalibrerade viarden mittes
sedan upp for de fyra viderstrecken, men ocksa for 45°, 135°, 225° och 315°.
Dessa mellanliggande vinklar gav en mindre berdknad magnitud @n den
teoretiska som skulle vara en faktor \/§ storre 4n massan av en av de lika stora

vikterna som héngts via tva av blocken i masten.

Det blev klart att det skulle vara av intresse att veta hur givarna beter sig i
omraden mellan de redan uppmaitta vinklarna. Flera mitpunkter skulle ge en mer
detaljerad bild av givarnas karaktiristik i tvérriktningen. Uppskattningen blev att
det praktiskt kunde vara genomforbart och tillrickligt att méta totalt 32 olika
vinklar. Detta betydde 9 vikter varav tva var lika stora. Mitningen forbereddes
genom att rikna ut vilka vikterna behovde vara for att teoretiskt fa ett métvirde
pa 500 g vid varje vinkel. Resultatet ritades upp i figur 5.1 och anvéndes for att

fora protokoll 6ver vilka vinklar som blivit uppmaitta.
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Vikterna framstélldes genom att fylla ! /2 liters PET-flaskor med vatten tills

onskad vikt naddes. Vikten mittes med en digital koksvag.

509 Masses for polar measurement, 1st quadrant

462

416

354

278

191

Mass front - back [g]

98

1 1 1

o [ee] — o]
(o] (o)} N~

— N

Mass left - right [g]

354 |
416 |
462 |
880

Figur 5.1: Kdnda massor for kalibrering och mditning

Kalibreringen skottes med samma vikter som métningen planerades att goras
med. Detta ér orsaken till att métpunkterna i kalibreringen inte &r pa jamna
avstand fran varandra. For kalibreringen skulle det inte heller behovas sa manga
mitpunkter, men eftersom vikterna fanns tillhands anvindes alla for varje
riktning. Figurerna 5.2 och 5.3 visar resultaten av kalibreringen. Linjernas
lutning dr lika med faktorn som mitvirdet fran AD-omvandlaren maste

multipliceras med for att rikna ut massan som hingts fran masten.
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ADC output

2500

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Front - back linear fit

T T T T T T T T T T
I O Measurements front i
N — — —-4.491x + (27.4738) | |
Measurements back
i ey — — —4.4162x + (54.9415) )
~ \O\ N
~ \@\
— ~ \@\ —
O~ _
L N _
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Mass [g]

Figur 5.2: Linjdr anpassning av mdtvdrden i fram- och bakriktningen
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Figur 5.3: Linjdr anpassning av mdtvdrden i vanster- och hogerriktningen

5.2. Matresultat

I figurerna 5.4 och 5.5 presenteras samma data; den berdknade magnituden for de
32 uppmiitta punkterna fran 0° till 348,25°. Poldardiagrammet i fig 5.4 kan vara

mer overskadligt utifran bakgrunden som ges i borjan av kapitlet.
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Polar plot of measured values
348.75 0 11.25

337.5 22.5
326.25 513.03 33.75
315 500 45
303.75 56.25
292.5 67.5
281.25 78.75
270 90
258.75 101.25
247.5 1125
236.25 123.75
225 135
213.75 146.25

2025 157.5
191.25180168.75

Figur 5.4: Poldr graf over berdknad magnitud efter kalibrering

Figur 5.5 nedan ger i sin tur en klarare bild av métutrustningens karaktéristik.
Den streckade referenslinjen motsvarar en magnitud pa 500 g i alla riktningar,

vilket i poldrdiagrammet hade visat sig som en perfekt cirkel.
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Calculated magnitude
T T

520 T T

T T T

510

500

490
g
=
480
470
460
Magnitude
— — Reference
450 L L L L L L L
0 45 90 135 180 225 270 315 360

Angle®

Figur 5.5: Beriknad magnitud utifran kalibrerade vdrden

Nedan ses figur 5.6 i vilken mitvirden fran bada bryggorna presenteras

tillsammans med den beriknade magnituden.
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M easur ed values and magnitude
T T T

600
v
400 1
200 1
=]
g °f 1
=
-200 1
-400 + -
—%¥—— Measured b-f
—*k—— Measured |-r
Magnitude
-600 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Angle®

Figur 5.6: Uppmadtta virden efter kalibrering och berdknad magnitud

5.3. Analys

Det som &r mest iogonfallande speciellt i figur 5.5, men ocksa i en poldr graf da
skalan justerats som i figur 5.4, dr att métpunkterna faller pa en linje mellan 0°
och 45°, 45° och 90°, o.s.v.

Detta betyder att det gar att anpassa en styckevis linjar funktion till matvirden

och anvinda den for kalibrering av utrustningen.

Gillande diskussionen om tvérkénsligheten i kapitel 1.2.4 dir (Lindahl &

Sandqvist, 1996) refererats verkar det som att resultaten av métningarna tyder pa
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att kdnsligheten nog direkt 1 tvirriktningen dr obefintlig som figur 5.7 visar.

M easurement front only
500 T T T

450 - 1

400 - .

350 - 1

300 - *

Mass ]
N
S
T
|

200 - .

150 - .

0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle®

Figur 5.7: Uppmditta viirden vid mdéitning for polirdiagram. Endast viirden fran bryggan i neutral
— framriktningen visas da belastningen gradvis flyttas medurs mot hoger ovanifran sett

Det dr uppenbarligen mojligt att montera métbryggorna vinkelrédtt mot varandra

for att kontra deras brist pa tviarkanslighet.

Nir det kommer till att jimfora det teoretiska vérdet fran AD-omvandlaren i
kapitel 4 till de praktiska métningarna kan det konstateras att de okalibrerade
utslagen for en vikt pa 500 g i praktiken lag strax 6ver 2000 medan det teoretiska
var néstan 900 000. Orsaken till den stora skillnaden visade sig vara att det i
arduinoprogrammet hamnat med ett hardkodat kalibreringsvérde pa 696 for
bryggan i vinster — hogerriktning och 733 i fram — bakriktning. Tas detta i
beaktande blir det slutliga teoretiska virdet kring 1200, vilket fortfarande &r
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hilften av det uppmiitta. Aven om storleksordningen 4r den samma ir skillnaden

anda sa pass stor att en kalibrering behdvs for att géra noggranna mitningar.

Hade nagot av de andra belastningsfallen anvints vore bjmomentet och det
teoretiska virdet mindre. Vad som kan paverka de praktiska resultaten &r t.ex.
monteringssittet; manga givartillverkare foreslar akrylatbaserat lim for att fasta
dem pa mitobjektet. De anvinda givarna var billiga generella givare dir den enda
informationen som fanns till hands var den nominella resistansen och

givarkonstanten.

Oavsett mojliga problem som beror pa monteringssitt dr det tydligt ur ekv. 1.12

att vad man far &r ett ungefirligt virde for obalansspanningen.
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6. SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

En metod har tagits fram for att méta kraften som utévas pa en
kolfiberkompositmast. Denna metod kan anvédndas for att méta kraften som ett
segel pa en ostagad mast skapar. Seglet som planerats att anvéindas for fortsatta

métningar dr ett tvakomponents vingsegel.

Kraften mits med tva mitbryggor med fyra folietGjningsgivare var, monterade
vinkelritt mot varandra. Konfigurationen ger ett dverraskande gott resultat trots

givarnas begrinsade kénslighet 1 tvirriktningen.

Teoretiska beridkningar har gjorts for att kunna jimforas med de praktiska

experimenten och de dverensstammer tillfredstéllande.

59



A. KALIBRERINGS- OCH MATDATA

Tabell A.1: Kalibreringsdata, fram

Vinkel ° | Massa [g] | Mitviarde H-V | Mitvirde F-B
0.00 98.00 93.75 -412.08

0.00 191.00 105.81 -827.64

0.00 278.00 120.45 -1217.93

0.00 354.00 122.08 -1559.53

0.00 416.00 113.01 -1860.57

0.00 462.00 118.25 -2061.70

0.00 490.00 113.83 -2167.56

0.00 500.00 107.24 -2198.63

Tabell A.2: Kalibreringsdata, hoger

Vinkel ° | Massa [g] | Mitviarde H-V | Mitvirde F-B
90.00 98.00 -445.68 32.36

90.00 191.00 -912.41 16.47

90.00 278.00 -1323.61 14.66

90.00 354.00 -1683.39 14.05

90.00 416.00 -1989.69 8.64

90.00 462.00 -2183.83 -8.73

90.00 490.00 -2321.14 -4.03

90.00 500.00 -2342.08 3.68
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Tabell A.3:

Kalibreringsdata, bak

Vinkel ° | Massa [g] | Mitvirde H-V | Mitvirde F-B
180.00 | 98.00 -27.64 475.71
180.00 191.00 -46.72 904.45
180.00 | 278.00 -74.05 1293.51
180.00 | 354.00 -72.44 1619.73
180.00 | 416.00 -79.29 1897.59
180.00 | 462.00 -105.61 2094.53
180.00 | 490.00 -111.99 2211.17
180.00 | 500.00 -104.32 2259.73

Tabell A.4: Kalibreringsdata, viinster
Vinkel ° | Massa [g] | Mitviarde H-V | Mitvirde F-B
270.00 | 98.00 427.67 16.25
270.00 191.00 876.47 2.09
270.00 | 278.00 1281.12 7.55
270.00 | 354.00 1623.99 -2.93
270.00 | 416.00 1907.31 4.88
270.00 | 462.00 2128.61 -1.51
270.00 | 490.00 2239.41 13.90
270.00 | 500.00 2294.89 0.86
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Tabell A.5: Mdtdata

Kalibrerat virde F-B [g] | Kalibrerat virde H-V [g] | Beriknad magnitud [g] | Vinkel °
495.18 -23.88 495.75 357.24
475.80 63.29 479.99 7.58
446.66 150.79 471.43 18.65
394.42 237.95 460.63 31.10
331.31 308.71 452.84 42.98
259.86 377.30 458.13 55.44
179.69 432.48 468.33 67.44
90.52 462.14 470.92 78.92
0.83 487.80 487.80 89.90
-87.25 469.72 477.75 100.52
-172.10 440.12 472.57 111.36
-253.54 393.50 468.10 122.79
-323.51 328.94 461.37 134.52
-393.39 258.49 470.72 146.69
-447.07 178.59 481.42 158.22
-481.11 98.43 491.08 168.44
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Tabell A.6: Mdtdata forts.

Kalibrerat virde F-B [g] | Kalibrerat virde H-V [g] | Beriknad magnitud [g] | Vinkel °
-499.84 7.39 499.89 179.15
-481.07 -77.22 487.23 189.12
-448.22 -169.81 479.31 200.75
-398.69 -251.34 471.30 212.23
-330.76 -322.80 462.17 224.30
-257.46 -388.53 466.09 236.47
-177.18 -448.71 482.42 248.45
-88.27 -487.47 495.40 259.74
3.22 -513.02 513.03 270.36
92.05 -495.07 503.56 280.53
178.51 -464.81 497.91 291.01
258.62 -413.09 487.37 302.05
328.37 -351.73 481.19 313.03
393.81 -278.69 482.45 324.71
445.83 -194.24 486.31 336.46
475.39 -114.61 489.01 346.45
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B. RITNINGAR
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