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(Kurs nr: SSY 046)

Losningsforslag till Tentamen 21 oktober 2011

Tid: 08:30-12:30, Lokal: Maskin-salar.

Léarare: Jonas Fredriksson, tel 772 1359

Tentamen omfattar 25 podng, 10 podng motsvarar betyg tre (3), 15 podng motsvarar
betyg fyra (4) och 20 podng motsvarar betyg fem (5). Notera att slutbetyget péa
kursen beror pa 6vriga moment i kursen, tentamen ar en del.

Tillatna hjalpmedel:
e Matematiska och fysikaliska tabeller, t ex Beta och Physics handbook.

e Typgodkind kalkylator.

Losningsforslag anslas efter tentamen pa avdelningens anslagstavla samt pa kursens
hemsida.

Tentamenresultat meddelas via Ladok.

Granskning av rattning sker den 7 och 8 november kl 12:30-13:15 pa institutionen.

Lycka till!

Institutionen for signaler och system
Chalmers tekniska hogskola



Sjalvgaende grasklippare

Som ingenjor skall du konstruera en liten sjélvgaende grésklippare for hemmabruk.
Grisklipparen ska utan hjilp kunna klippa en grisyta motsvarande minst 600 m?.
Grasklipparen bestar av ett chassi och ett klippaggregat. Klippaggregatet drivs med
hjélp av en elmotor och framdrivningen sker med tva PMDC elmotorer.

600 m?

Fran kundundersékningar och litteraturstudier finns féljande uppgifter att tillga:
Grasklipparen ska aka i maximalt 3.6 km /h och kunna accelerera till denna hastighet
pa 1 sekund. Grasklipparens vikt ar bestamd till 5 kg och dess diameter ar 45 cm.
Vidare ska klippbredden, 1, vara 300 mm. Fordonets energiférsorjning sker via 2 st
12V batterier pa ca 14 Ah, som antingen kan serie- eller parallellkopplas.

Vid klippning blir motstandet proportionellt mot hastigheten, bv, dér b ar 30
Ns/m och v ar griasklipparens hastighet. Motstandet innefattar bade rullmotstand
och motstand fran klippningen. Hjulen har goda terrdngegenskaper och deras dia-
meter ar 20 cm.

I slutet av tentamenstesen finns for uppgiften relevanta datablad.



Vad ar syftet med funktionsanalysen vid arbete med systematisk konstruktion? Gor
en funktionsanalys for grasklipparen? (2p)
P

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

Forslag pa funktionsanalys for grdsklipparen:
e Klippa gris.
e Kora klippare framat, bakat, svinga.
e Undvika hinder.
e Kontrollera batteriladdningsstatus.

e Nawigera.

Lésningsberoende funktionsanalys ger avdrag 0.5p!
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Skriv en kravspecifikation for konstruktionen! Kravspecifikationen ska innehalla in-
formation kring maxhastighet, kortid (minsta tid som systemet ska kunna klara av
att vara igang) och vikt. (Det kan vara nodvindigt att gora utrdkningar for att
komma fram till vissa krav.)

(2p)

Losning: Kravspecen ska innehalla krav och dnskemdal pa maxhastighet, vikt och
kortid. Alla krav skall vara numrerade for att fa full poding.

1 Kravspecifikation systemet

1.1 Grasklipparen skall vaga minst 15 kg.

1.2 Grasklipparens dkhastighet skall vara minst 0.1 m/s.
1.3 Grasklipparens dkhastighet skall vara mazimalt 1 m/s.
1.4 Grasklipparens klippbredd skall vara minst 0.3m.

1.5 Grasklipparens kortid skall vara minst 2h.

1.5 Grasklipparens skall kunna kéra autonomdt.
2 Kravspecifikation klippaggregat

2.1 Klippaggregatet skall vara av roterande typ.
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2.2 Klippaggregatets rotationshastighet skall vara minst 50 rad/s.
2.8 Klippaggregatets rotationshastighet skall vara mazimalt 500 rad/s.
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Ta fram en matematisk modell for grasklipparen. Formulera modell som en linjar
tillstandsmodell. For att forenkla modellerandet, ar det rimligt att anta att hjulens
troghetsmoment ar litet, i.e kraften som hjulen paverkar klipparen ges direkt fran
elmotormomentet, F' = My, /71w, ddr M &r motormomentet, i,4, &r utvixling och
Thju 8r hjulradien.

(4p)

Losning: Trefasmetoden ger:

Strukturering: Se figur pa sid 2. Till denna kan tre krafter liggas Fy, F, samt bv.
Dessa krafter dr hjulkrafter samt motstand.

Basekvationer:
Balansekvationer (Newtonslagar):
mv =F, + F, — bv

Jw = FTTQ/Q_HTQ/Q

Konstitutiva samband:
Fr = Mriutv/rhjul

E - Mliutv/rhjul

Formulera tillstandsmodell:

Vilj tillstand: x1 = v och x9 = w

. [—b 01
T = m T+

Luty Tuty M
mrhjul m’_’”hjul T
TutvT2 _ _tuteT2 l M ]
2J7hju 2J7pjul !
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For framdrivning av grasklipparen skall elmotorer anvéndas. Tyvérr ar det ej lampligt
att kora en motorn vid sa laga varvtal som det ror sig om i fallet med gréasklipparen
(dalig verkningsgrad), for att l6sa detta kommer en planetvixellada att kopplas
in mellan motor och drivhjul. Vilj en lamplig motor ur datablad samt bestdm en
lamplig utvéxling! Motivera dina val!



(3p)
Losning:
Hjulhastigheten w = v/r = 1/0.1 = 10 rad/s ~ 100 rpm.

Alla motorer har ett nominellt varvtal under 4150 rpm. Vilj utvdixling:

e = 4150/100 = 40

Vid konstant drift v = 1m/s kan momentet beriknas sisom
(M, + M)ty /Thju = m0 +bv = bv =301 = 30
M, = M; ger

M, = M; = buryjul /26, = 30 % 0.1/(2 % 40) = 0.038

Effekten vid detta varvtal kan berdknas som
P = M, Wnotor = Mywiyg, = 0.038 % 10 % 40 = 15.2

Detta ger att motor SB4060 och SB4078 dr limpliga val, ty P, > 1.5P. Det
nominella momentet for SB4"060 ar 43 mNm, wilket dr hogre an momentbehovet, sa
SB4060 ar ett limpligt val. Aven under accelerationsfasen dr SB4060 tillricklig.
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For klippaggregatet har ni kommit fram till att en elmotor skall véljas. Du star
infor valet att vélja en shunt eller serie kopplad DC-motor. Vilken typ av motor &r
lampligast att vélja for klippaggregatet? 2p)

P

Lésning: En seriekopplad motor har inget mazvarvtal, det betyder att ndr grasklip-
paren inte klipper grds kommer den rotera med mycket hég hastighet. En shuntkop-
plad motor har © stort sett ett konstant varvtal oberoende av last. Detta betyder att
motorn kommer att rotera med konstant varvtal oberoende av om den klipper grds
eller ej.
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For att fa grasklipparen att autonomt kunna klippa gréiset pa grasmattan behover
den forses med en styrstrategi (navigationsstrategier). Genomfor en 16sningssokning
for denna funktion. Ge forslag pa losningar (minst 3 olika) och diskutera fordelar
och nackdelar med respektive losning. Rita dven ett flodesschema for styrningen for
den 16sning som valjs!

(4p)

Lésning: Manga ldsningar finns, individuell provning kommer att ske. Forslag
som dodrikning, GPS, WiFi, radio, slumpad korning.
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For att gréset skall bli sa frodigt som mojligt, ar det viktigt att gréset klipps av
och inte slits av. Detta kan styras med hjialp av forhallandet mellan klipparens
akhastighet och klippaggregatets rotationshastighet. Givet en konstant rotation-
shastighet (rpm), weyy,, ges forhallandet mellan klipparens akhastighet, v, och ett
godhetstal for "klippytan", y, som

y=—50(v — 1.4)* + 02w,

Klippytan 6nskas sa bra som mdjligt, ju hogra godhetstal desto battre. Samtidigt ar
det viktigt att fa hog akhastigheten for att pa sa viss fa langre kortid pa klipparen.

a) Formulera detta som ett optimeringsproblem! Va&lj design variabler, design
parametrar, design funktioner, malfunktion och bivillkor (om saddana finns),
och formulera pa formen:

min f(x)
subject to: Zyin < T < Thnae
gi(r) <0
gj(x) =0
(3p)
b) Vad &r maximala godhetstalet for "klippytan", d& w,,, = 500 rpm?
(2p)
Lésning:
a) Design variabel: v, design parameter: w, design funktion: y = —50(v — 1.4)* +
0.2wqg4-

min,,,,, 50(v — 1.4)% — 0.2w,4,
subject to: 0 <ov <1
Wagg = konstant



b) Derivera malfunktionen map v och sdtt lika med 0:

dy

—~=100(v—14)=0 = v=14

T (v ) v

Da detta dr storre dn tillatet v, da funktionens maximum ligger utanfor tilldtet
omrade kontrolleras randvillkoren for att hitta maximum. Detta ger att maxi-

mala godhetstalet ges for v =1, y = —50(1 — 1.4)% + 100 = 92
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For att kunna styra grasklipparen med hjélp av en tillstandsaterkoppling behover
tillgang till systemets tva tillstandsvariabler, v och w. Behdver man maéta bagge
dessa variabler eller ar det mojligt att estimera den ena eller den andra med hjilp
av en observator?

(3p)
Ledning: Systemet dynamik kan antas ha formen & = Az + Bu, dir x = [v w]T och
10 0
=10

Lésning: Observerbarhetsmatrisen ges som

C
CA
O=| CA?

cAn!

Om O har full rang dr systemet observerbart.

For vart system dr C = [1 0] eller C = [0 1] beroende pd om vi mdater v eller w.

Detta ger:
10 0 00
o[V 5] oo d)

Vi noterar att ingen av dessa observerbarhetsmatriser har full rang, dvs vi maste
mdta bada signalerna, v och w. Det dr ej mojligt att observera den ena eller den
andra signalen fran mdtning av en signal.
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Dimensions in mm
Tekniska data Specification SB4045 SB4060 SB4078 SB4085
-Ar};;i\e/ try;s;et Keramisk / Ceramic
ZZ;ZZ‘Z'(');??“ w 10,4 23,6 29,1 38,2
Z‘;gg?gﬁqﬁgmem mNm 17 43 67 81
ggggiﬂ;‘g"ta' rpm 5 850 5 250 4150 4500
2;:;?;‘;22“ mNm 100 300 440 560
L‘;Tg:;g;‘;gta' rpm 7 000 6 200 4 900 5 300
Lutning vartalskonstant
Speed regulation constant rpm/mNm 68 22 R 10
Troghetsmoment rotor
Rotgrme o gom? 18,8 41,7 72 84,7
Mechanisk tidskonstant
Mechanical time constant ms 14 9 9 9
Termisk tidskonstant .
Thermal time constant min 7.2 14 135 138
Termisk resistans  '0ror-stator 14,0 87 7.2 57
rotor-stator ° C/W
Thermal resistance stator-omgl'v ning 9,5 7,7 6,3 55
stator-ambient
\/\/Alzfss kg 0,2 0,29 0,39 0,44
iiﬂg?h mm 46,3 61 77,5 85,2
gzgyil‘l)lisgagmng V 12 24 48 12 24 48 12 24 48 12 24 48
“#:rsjgllé%g?;i?t mNm/A | 155 31,5 62 18,3 36,2 73 229 458 925 | 21,2 424 83,7
g:élf?l\j:ggjg;;t V/krpm 1,6 3,3 6,5 1,9 3,8 7,6 2,4 4,8 9,7 2,2 4.4 8,8
22::‘:2?9 ohm 1,9 71 29,2 | 0,8 3 11,5 0,7 2,5 9,7 0,6 1,9 7
'Izgzg::’ie mH 12 46 186| 06 25 10 | 07 26 107|05 2 77
LZ";S:;%Z?:;T A 032 016 008|033 016 008|033 016 008|036 018 0,09
2;:;};5;22:” A 6,2 3,3 1,6 | 14,5 8,1 4,2 16,9 9,6 4.9 21,7 13 6,9
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