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Skriv en kravspecifikation for konstruktionen! Kravspecifikationen ska innehalla in-
formation kring fordonets prestanda [accelerationsprestanda|, drifttid [h|, maxlast
etc. (Det kan vara nodvandigt att gora dverslagsrakningar for att komma fram till
vissa krav.)

(4p)

Lésning: Kravspecen skall innehalla krav och énskemdal pa maxlast, drifttid och
accelerationsprestanda. Alla krav skall vara numrerade for att fa full poding.

1 Kravspecifikation systemet

1.1 Fordonet skall klara av en maximal last pa 100 kg.

1.2 Fordonet skall viga maximalt 50 kg.

1.3 Fordonet skall klara av en hastighet pd minst 20 km/h (5.5 m/s).
1.4 Fordonet skall accelerera 0-5.5 m/s pd 11 s.

1.5 Fordonet skall ha en drifttid pa minst 1 h.

2 Kravspecifikation energiforsojning

2.1 Fordonet skall energiférsorjas med 2 st 12 'V batterier.
3 Kravspecifikation fordon

3.1 Fordonet skall konstrueras i alluminium.
4 Kravspecifikation styrning

4.1 Fordonet skall kunna styras via styrhandtag.
4.2 Fordonets hastighet regleras steglost med hjdlp av styrhandtaget.

4.8 Fordonet skall kunna fjdarrstyras med hjdlp av bluetooth kommunikation.

Antag langsam acceleration, & =~ 0, detta medfér att kraften F som behdvs
for att driva systemet kan berdknas fran den fjirde ekvationen i modellen, dvs
F = TyNyear[Twheet = Ci. Antag att fordonet kiérs i marmastighet, 5.5 m/s, effek-
ten blir dd Fv = Cyv? = 10 - 5.5% = 300 W. Batteriets energiinnehdll dr 24*14=340
Wh. Detta betyder att vi klara minst en timmes drift 1 mazhastighet, dven inkluder-
atacceleration samt drift av ovrig elektronik.
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Vad ar syftet med funktionsanalysen vid arbete med systematisk konstruktion? Gor
en funktionsanalys for fordonet? (3p)

Losning: Syftet dr att specificera systemets funktioner och systemgrinser. Aven bryta
ned i delsystem. Losningen bor vara losningsoberoende.

Férslag pa funktionsanalys for fordonet:

e Balansera forare och fordon.
o Kora framat/bakat.

e Suvinga vanster/hdger.

Lasningsberoende funktionsanalys samt otydliga funktioner ger poingavdrag!
3

Ur miljohénseende bor massan pa fordonet minimeras. Eftersom vikten pa fordonet
till stor del beror pa komponentval, sasom vikt pa valda elmotorer etc, ar det en-
dast mojligt att minimera atgangen av material till stdllningen som du star pa
och som innehaller komponenterna, i.e. elmotorer, batterier och elektronikkort. Pa
grund av komponenternas utformning &r det lampligt att utforma stéllningen som
en trapezoid-formad lada, se figur nedan. Stallningen konstrueras i en 6 mm tjock
aluminiumplat, minimering av vikten reduceras salunda till att minimera anviand-
ningen av aluminiumplat.

b
I Elektronikkort
% Batteri
Elmotor
>

a

Formulera designen av stillningen som ett optimeringsproblem. Valj design vari-
abler, design parameterar, design funktioner, méalfunktion och bivillkor (om sadana
finns), och formulera pa formen:

min f(z)
subject to: Tpin < T < Thas
gi(z) <0
gi(x) =0

2



Eftersom langden pa stallningen bestams av ldngden pa elmotorerna-vixellador, sa
behdver denna inte tas med i formuleringen utan kan séttas till en konstant. Vidare
bor ju elmotor, batteri och elektronikkortet fa plats, totalt tar dessa upp en snittarea
av 0.05 m?2, for att vara pa den sikra sidan antar vi en sikerhetsmarignal pa 2, dvs
minsta sidoarean som behovs dr 0.1 m?. Elmotor, batteri och elektronikkort kan
antas vara placerade ovanpa varandra enligt figuren ovan, komponenterna inklusive
viss distans emellan ar minst 0.3 m. Bredden péa elektronikkortet ar 0.39 m, eventuel-
la andra faktorer som paverkar designen gor du ingenjorsmassiga bedéomningar for.

(4p)

Losning:
Design variabler: a, b och h
Design parametrar: Langd pad stillningen [, och 6vriga matt i figuren eller i texten.

Design funktioner: m = pV, V = Ahy,, dir A dr mantelarean och hyy dr tjock-
leken pa platen. Mantelarena kan berdknas som 2(a + b)h/2 + (2\/h2 +(b—a)?/2+
a+b)l.

Malfunktion: Minimera massan = minmera mantelarean, dvs min A = 2(a +

b)h/2+ (2/h2 + (b — a)2/2 + a + b)

Bivillkor: Hojden h skall vara storre dn 0.3 m. Bredden b skall vara storre 0.39 m,
men eftersom trapezoid formad betyder detta att vi maste gor b dnnu storre, dvs b
skall vara storre dn 0.44 m. Vidare finns ett krav pa att sidoarean skall vara minst
0.1 m?. Lingden a skall vara lingre dn 0.09 m, frian datablad pd motor.

Detta ger:

min 2(a+b)h/2+ (2/h2 + (b — a)?/2+ a+ )l

givet
0.09-a <0
044-0b<0
0.3—-h <0

0.1 — (a +b)h/2 <0
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Fordonet ska som tidigare namnts drivas med hjalp av tva elmotor. Tyvarr ar det
ej lampligt att kora en motorn vid sa laga varvtal som det ror sig om i fallet med
segwayen (dalig verkningsgrad), for att 16sa detta kommer en vixellada att kopplas
in mellan motor och hjul. Valj en lamplig motor och utvéixling ur datablad! Motivera
ditt vall Antagande om ideal véxel ar tillatet. (5p)
p

Lésning: Den dimensionerande arbetspunkten kommer att vara vid maz accelaration
och maz hastighet, dvs for att klara av att driva och accelerera fordonet krdvs ett
visst motormoment, momentet kan berdknas fran fjdrde ekvationen i modellen.

(mtotj + Clm')rwheel

T, =
Ngear

Eftersom Ngeqr Gr okdind kan vi ej raikna ut erforderligt moment direkt. For att
bestamma utvaxlingen kan vi utnyttja att lampligt arbetsvartal =~ 0.7*mazvarvtal. For
samtliga motor (enligt datablad) dr mazvarvtalet ungefir 3000 rpm. Detta betyder
om vi antar att hjulradien dr 0.25 m och att vi kér i 5.5 m/s att utvizlingsbehovet

ar
0.7 % 3000 * 2 % 7 * Iypeer
N, ~ ~1
gear,behov 60 * i 0

Ur datablad fas da en 1-stegs planetvixel med utvdzling 9:1 som lampligt val, dvs
Nyear = 9. Varuvtalet pa motorn blir da 5.5/0.25%9= 198 rad/s ~ 2000 rpm.

Momentbehovet kan da bestdmmas som:

150%0.5+10%5.5) %0.25

Ty
9

3.6

da det dar tva elmotorer som tillsammans skall generera detta moment, blir det ca
1.8 Nm per elmotor. Notera att detta dr endast maxmoment, vid konstant drift (vid
mazhastighet) blir momentet T,, = %)2*0'25 =0.76 Nm.

Da mazxmomentbehovet kommer att vara det dimmensionerande, anvinds detta
for att vilja motor. Ur datablad fas att endast 3 motorer ar lampliga (om vi antar
att vi inte spinningsreglerar matningsspanningen till 48 V). De aktuella motorerna
ar 3B-24, 3C-12 samt 3C-24. Dessa klarar av onskat moment of varvtal.

Vid jamforelse av mdrkmoment ser vi att endast 3C-24 har ett mdarkmoment
som dr hogre dn 0.76 Nm (vart momentbehov vid konstant drift). Denna motor blir
ddrfor vart val. Vidare kontrollerar vi mdarkeffekten som dar pa 245 W, vid konstant
drift ar effektbehovet T' x omega = 0.76 * 198 = 152 W, dvs 1.6 ganger stérre dan
markeffekten.
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Ar det mojligt att styra elmotorerna direkt fran mikrokontrollern? Om inte, varfor
och ge forslag pa hur man kan gora! (2p)
p

Losning: Nej det gar inte, en mikrokontroller kan inte ge tillrdckligt med strom for att
driva motorerna. Anvind drivelektronik for elmotorer, i detta fall dr tva H-bryggor
lampligt, detta gor att vi kan styra motor att rotera at bada hall.
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For att balansera systemet, har vi bestdamt oss for att anvinda tillstandsaterkop-
pling. Hur manga och vilka typer av sensorer behover vi fér att kunna gora detta?

(2p)

Losning: Vi behdver minst tre sensorer for detta, en vinkelgivare, ett gyro for att
mdta vinkelhastighet samt en hastighetssensor alternativt en sensor for att mdta
hjulets rotationshastighet. Det tredje tillstandet i tillstandsmodellen behdvs ej och
kan ddrfor tas bort. Notera: Detta dr en teoretisk dvning, i verkligheten dr det svart

att mdta fordonets och personens lutning (vinkel) och vinkelhastighet, varvid man
kombinerar estimerar detta med hjdlp av en observator.

7

En av de sensorer som vi behdver, som inte ar relaterat till balanseringen av fordonet,
ar en vinkelgivare som maéater hur vi vridit pa styrhandtaget for att vi skall kunna
svinga pa fordonet. Méatningen sker med en analog sensor som sedan A /D omvand-
las. Vilken upplosning far vi pa denna signalen om vi antar vi har en 10-bitars A /D
omvandlare och styrhandtaget kan vridas £15°7 (20)
P

Lésning: Upplosningen blir 30/2'0 = 30/1024 = 0.03°.
8

Fordonet skall styras via en mikrokontroller. Vilj en lamplig mikrokontroller fran
datablad och motivera valet!
3p)

Losning: Identifiera behov av insignaler och utsignaler, samt uppskatta behover av
styrkod som maste skrivas.

e [nsignaler

— Styrsignal fran styrhandtag - [Analog/
— Analog sensorsignal fran vinkelgivare - [Analog/

— Analog sensorsignaler fran vinkelhastighetsgivare - [Analog/
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— 1(2) Analoga sensorsignaler fran vinkelhastighetsgivare (hjul) - [Analog/
— On/Off signal fran fjarrstyrning resp manoverpanel - [Digital]
o Utsignaler
— Styrning av motor 1, 4 digitala styrsignaler till H-brygga - [Digitall
— Styrning av motor 2, 4 digitala styrsignaler till H-brygga - [Digital/

Summa: 4 eller 5 analoga signaler (behover A /D-omvandlare), minst 1 digital insignal
samt 8 digitala utsignaler. Min 1/0, min 5 A/D.
Vily PIC16F616.



