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1. ABSTRAKT ﬁ"‘ Guided Wolf

Abstrakt

KDA har startet et langvarig prosjekt som skal vare over flere bacheloroppgaver og som-
merprosjekter fremover. En vanlig ATV skal utvikles til & bli autonom med tilhgrende

vapenstasjon.

Denne bacheloroppgaven starter opp dette prosjektet og skal implementere lgsninger
for a kontrollere ATV-en uten forer. Videre skal dette fjernstyres gjennom en ekstern
enhet. Det skal designes festeanordninger til aktuatorer samtidig som det skal tas hgyde
for at det er nok plass igjen pa ATV-en til & montere en vapenstasjon samt en plattform

for drone.
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dw Guided Wolf

Forkortelser

Tabell [1| viser en oversikt over ulike forkortelser av fulle navn som gar igjen i dokumentet.

Tabell 1: Oversikt over forkortelser som gar igjen i dokumentet

Forkortelse Fullt navn
MMH Martin Mjglhus Helle

OL Ola Loe

TTT Torger Tobias Tokvam

SAM Sigurd Aftret Mgrtvedt

LTT Linn Tandberg Thorud

KVL Kristian Vollmo Leirvik

OG Oivind Grenli (ekstern sensor og veileder)
FS Filippo Sanfilippo (intern veileder)

KDA Kongsberg Defence & Aerospace, Protech Systems
PWM Pulse Width Modulation

CAD Computer Aided Design

ATV All-Terrain Vehicle

FCT Festo Configuration Tool

DC Direct current

AC Alternating current

IR Infrared

PID Proporsjonal Integrasjon Derivasjon

RC Radio communication

LED Light Emitting Diode

1



Oppgaven

Dette kapittelet omhandler beskrivelse av oppgaven som er blitt tildelt. Det vil bli gjen-
nomgatt diverse aspekter rundt oppgaven; Hva som er forventet ift prosess og sluttpro-
dukt.

Innhold
« Oppdragsgiver

o Oppgavebeskrivelse

Malsetting
o Begrensninger

e Rammeverk

Universitetet
i Sorost-Norge

KONGSBERG
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Oppgaven omfatter endringer av en vanlig ATV slik at den kan fjernstyres fra en data-
maskin. Det skal i tillegg designes et feste slik at en vapenstasjon fra KDA skal kunne

monteres pa ATV-en.

4.1 Oppdragsgiver

Kongsberg Defence & Aerospace (KDA) er en av de tre avdelingene som til sammen ut-
gjor Kongsberg Gruppen. Kongsberg Gruppen er en viderefgring av firmaet Kongsberg
Vapenfabrikk som ble startet opp i 1814, som siden da har veert en viktig bedrift for

forsvarsindustrien i Norge. [39]

KDA utvikler og produserer missiler, luftvernsmissiler, kommunikasjonssystemer, fjern-

styrte vapenstasjoner og mer. [38]

4.2 Oppgavebeskrivelse

KDA har tidligere kjgrt et sommerprosjekt hvor studenter har fatt i oppgave a lage et
fjernstyrt kjoretgy med en paintball vapenstasjon. Denne hadde som mal a identifisere

skyteskiver automatisk.

Bachelorprosjektet vil veere en videreforing av dette prosjektet, hvor alt skal skaleres
opp. Hovedprosjektet vil i farste omgang veere a fjernstyre kjoretgyet, men ogsa a se pa

andre lgsninger som kan veere nyttige for prosjektet fremover.

KDA ser derfor pa mulighetene for & bygge et autonomt kjgretgy hvor utgangspunktet
er en standard ATV med bensinmotor. Oppgaven blir & instrumentere kjoretgyet med
ngdvendige aktuatorer og sensorer for a kontrollere styring, gass, gir og brems med en
tradlgs forbindelse. Samtidig ma det tas hgyde for at det skal veere plass til & montere
en plattform for vapenstasjon og drone.
KDA ga fglgende punkter som skal lgses,

e Design av systemlgsning

» Valg av aktuatorer og sensorer

» Valg av datamaskin om bord i kjgretgyet

% 3
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 Design av sikkerhetslgsning (ngdstopp)

o Design av batterisystem for kjgretgy med vapenstasjon
o Dokumentasjon og bestilling av deler

« Bygging og integrasjon av lgsning

o Demonstasjon av kjoring med instrumentert ATV

Dette skal oppnas uten at ATV-en modifiseres pa en sann mate at det ikke er mulig & set-

te den tilbake til original stand. Det skal altsa ikke kuttes, bores eller sveises i kjgretayet.

%4
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4.3 Malsetting for prosjektet

Gruppen har som hovedmal & kunne utvikle et komplett system for fjernstyring av ATV-

en som mgter oppgavebeskrivelsen og krav definert av prosjektgruppen og oppdragsgiver.

Gruppen vil ogsa jobbe mot en ferdigstillelse og implementering av det utviklede syste-

met.

Gruppen vil hvis tiden strekker til, jobbe for a mgte de nedprioriterte kravene som ikke

er kritiske for & oppna hovedmalene.

4.4 Begrensninger og rammeverk

I begynnelsen av prosjektet er det viktig a klargjgre hva som er potensialet og begrens-

ningene i prosjektet. Det er fire essensielle hovedpunkter;
o Tid

— Modeller, samtaler i gruppen og med veileder har gitt en indikasjon pa hva
som er realistisk a fa til pa tidsrommet frem til juni 2019. Det er satt opp
innledende modeller for a fa en grov oversikt, med forbehold om endringer.
Planlagte tidsintervaller har fatt en fleksibel tilnezerming da det er mye som
kan forandre seg i lgpet av prosjektet. Det kan veere oppgaver som er mer

utfordrende enn antatt eller deler som blir forsinket.
 Budsjett/ressurser

— Det har blitt tatt opp med intern og ekstern sensor pa det grunnlag av at
skolen og KDA har ressurser tilgjengelig til prosjektet. Dette kan veere alt fra
kontorer, tilgjenglighet pa ATV-en, budsjett til innkjop av deler, programvare
og tid til mater.

o ATV begrensning

— En av de stgrste begrensningene for rask framgang for prosjektet, omhandler
tilgang til ATV.

ATV-en star innenfor et strengt regulert omrade, hvor kun personell med
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sikkerhetsklarering har tilgang. Det er heller ikke tilrettelagt for at omréa-
det kan besgkes pa alle tider av dégnet; Helligdager og besgk etter kontortid
(07.30-16.00) er ekskludert fra besgkstider.

» Krav og gnsker fra oppdragsgiver

— Hva KDA gnsker er helt avgjorende for suksessen til oppgaven. Systemet som
skal designes skal bli en autonom ATV med vapenstasjon. Beslutninger ma

tas i betrakning i forhold til hvordan det skal videreutvikles i senere tid.

%6



Prosjektplan

Dette kapittelet inneholder en generell beskrivelse av prosjektplanen. Det tar for seg ord-

ninger ift arbeidsmiljg, tider, arbeidsmodell, prosess, kommunikasjon og arbeidsverktgy.

Innhold:
o Gruppekontrakt
o Arbeidstider
o Arbeidsmodell
o Oppdatert arbeidsmodell
« Kommunikasjonsverktgy
o Dokumentasjon

o Profilering

Universitetet
i Sorost-Norge

KONGSBERG
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5.1 Gruppekontrakt

5.1.1 Arbeidsmiljg og ordninger

For & sgrge for at alle medlemmene i gruppen har et reglement a folge har det blitt
opprettet en gruppekontrakt. Denne inneholder arbeidstider og hva slags oppfersel som
forventes innad i gruppen. Dersom noen bryter noen av reglene i gruppekontrakten er
det fastsatt at vedkommende skal kjgpe en pose kaffe til gruppen. Det blir tatt forbehold

om annen straff ved gjentatte kontraktbrudd dersom det er behov for det.

5.1.2 Arbeidstider

Gruppens definerte arbeidstider er vist i tabell 2] og [3] Disse tidene er fastsatt inntil
annet blir bestemt. Gruppen vil i all hovedsak holde til pa rom i115 i dette tidsrom-
met, med unntak av mgter og andre formaliteter. Utover fastsatte tider, star hver enkelt
gruppemedlem fritt til & jobbe nar de vil. I henhold til gruppekontrakten skal hvert
gruppemedlem jobbe minimum 8 timer utenom fastsatte tider etter paske. Det vil bli
holdt morgenmgter hver dag pa 15 minutter hvor gruppen gar gjennom hver enkelts

arbeidsoppgaver og planer for dagen.

Arbeidstid far paske, 14.01 - 17.04:

Tabell 2: Arbeidstid for paske

Dag Arbeidstid
Mandag | 09:00 - 15:00 | Avsatt arbeidstid
Tirsdag Annen undervisning
Onsdag | 09:00 - 15:00 | Avsatt arbeidstid
Torsdag | 09:00 - 15:00 | Avsatt arbeidstid
Fredag | 09:00 - 15.00 | Avsatt arbeidstid

Oppgaver

Arbeidstid etter paske 23.04 - 31.05:

Tabell 3: Arbeidstid etter paske

Dag Arbeidstid Oppgaver
Mandag | 09:00 - 17:00 | Avsatt arbeidstid
Tirsdag | 09:00 - 15:00 | Planlegging og avsatt arbeidstid
Onsdag | 09:00 - 15:00 | Avsatt arbeidstid
Torsdag | 09:00 - 15:00 | Avsatt arbeidstid
Fredag | 09:00 - 15.00 | Avsatt arbeidstid

Z 8
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5.2 Arbeidsmodell

5.2.1 SCRUM

Scrum fra rugby: "An ordered formation of players, used to restart play, in which the
forwards of a team form up with arms interlocked and heads down, and push forward
against a similar group from the opposing side. The ball is thrown into the scrum and

”»

the players try to gain possession of it by kicking it backwards towards their own side.

- wikipedia [T5]

Pa samme mate har prosjektgrupper begynt a jobbe verden over, sammen om a dytte
videre mot et felles mal. Dette har blitt en populser metode a jobbe pa, en iterativ
prosess hvor man far en viktig rolle som et individ som skal beere laget sitt fremover.
Videre blir SCRUM-modellen forklart neermere fra de offisielle sidene til SCRUM [74].

T ‘. : ?'

Overordnede Utvalgte

krad appoaver

Ferdig
produkt

Figur 1: SCRUM-modell som viser forlgpet til hver enkelt sprint

Hva er SCRUM?

SCRUM er veldig enkel & bryte opp i mindre oppgaver som kan ferdigstilles uavhengig
av hverandre. Dette gjgr det sveert praktisk a bruke en modell som har dette i bunnen.
Egentlig bygger SCRUM-modellen pa user-cases hvor man skal finne sma krav til enkelt-
brukere, men allerede i hovedfunksjonene ble systemet delt opp godt. SCRUM gjor at
alt av oppgaver blir lett a spore, og det er ogsa lett a revurdere oppgavene over hva som

har hgy prioritet de neste ukene. Trello skal brukes til & organisere disse oppgavene. |

%9
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figur [2 kan man se hva de ulike tavlene i Trello heter, her deles hvert delomrade i mindre
deler, hvor man kan flytte oppgavene mellom kategoriene gjgremal->pagar->testing og
ferdig. Fordelen med & bruke Trello til dette utover vanlige post-it lapper er at det blir
mer gjennomsiktig og man har muligheten til & notere pa "lappene” etter hvert som

ngdvendig.

&2 Your Team Boards

“ _ “ -

Figur 2: Trello-board

5.2.2 Prosessen

Overordnede krav

Dette er hovedoppgavene som skal oppnés i prosjektet. Disse overordnede kravene ma
brytes ned til mindre prosesser. Noen av disse overordnede kravene kommer fra KDA,
mens noen matte utformes selv. Disse overordnede kravene har blitt godkjent av Qivind

Gronli (OG) for prosessen kunne fortsette.

Krav

Kravene ma sa brytes ned for a finne ut hvordan man kan gjgre disse i mindre interval-
ler. Disse kravene skal fa en tidsramme, hvor det skal anslas hvor lang tid hver enkelt
oppgave tar. Disse oppgavene skal fa en tidsramme pa 1/3/5 timer eller 1/3/5 dager.
Dette anslaget gjgres fgr videre lgp. Da kan man se hvor mange av disse kravene som er

mulig a gjore ilgpet av en 2 ukers periode, som kalles en sprint.

Sprint og Daily SCRUM

En sprint er en arbeidsperiode hvor det arbeides intensivt med oppgavene. En sprint
bestar av daglige sprinter som varer i 24 timer, altsa en daily SCRUM. Hver dag blir
startet av et 15 minutters mgte hvor man gar igjennom oppgavene som skal gjores. Her

skal hver enkelt fa oppgaver fordelt fra kravene som skal gjores i lgpet av sprinten. I

% 10
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lopet av matet skal det bli klart hva alle skal gjore den dagen, hvilke utfordringer som

har kommet opp og hva man trenger hjelp til for videre arbeid.

Etter endt sprint skal man ta en vurdering pa hvordan det har gatt. Da skal man se
pa oppgavene som har blitt gjort og hver enkelt forklarer hva man har gjort og hvilke
problemer man har hatt. Dette brukes sa videre til & gjgre en ny vurdering pa hvilke
oppgaver som skal prioriteres til neste sprintperiode. Denne prosessen skal gjennomgas

etter hver endt sprint.

% 11
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5.3 Oppdatert arbeidsmodell

5.3.1 Kanban

Ved en naermere gjennomgang av prosjektmodellen, har det blitt enighet om a skifte
prosjektmodell fra Scrum til en hybrid av Scrum og Kanban (07.03.2019); En modell

med utgangspunkt i Kanban, men med noen elementer fra Scrum-modellen.

Dette har blitt gjort pa bakgrunn av hvordan systemet er oppbygd. Det er flere delsys-

temer som ma utvikles parallelt med hverandre for & kunne komme i mal med prosjektet.

Det vil fortsatt bli satt tidsfrister for de mest kritiske deloppgavene, men modellen
kan ansees som mer dynamisk for prosjektets del, da en oppgave, ikke ngdvendigvis ma
ferdigstilles innenfor en gitt tidsperiode. Man kan av den grunn, hoppe frem og tilbake

pa de forskjellige oppgavene.

Kanban modellen er mer inkluderende i form av at man ma kunne se systemet i helhet
og hvordan samholdet mellom alle delsystemene vil fungere. Alle vil f& mer innsikt i
hvert delsystem og derfor fa et stgrre eierskap til prosjektet. Kanban, i motsetning til
Scrum, vil effektivisere prossessen ytterligere da alle kan, ved hvilket som helst tids-

punkt,”hoppe” fra tildelt oppgave og bista noen andre som trenger mer arbeidskraft. [31]

Ansvaromradene som er blitt tildelt fra scrum-prossessen (prosjektleder, dokumentan-

svarlig etc.) vil fortsette som for.

Her kan forandringer forekomme nar som helst, i motsetning til scrum, hvor man ikke
kan forandre pa krav og konsept midt i en sprint. Det vil ogsa bli utfgrt oppgaver fort-

lgpende, slik at man alltid kan vise til resultater under prosjektlgpet.
Arbeidsmengden vil distribueres pa en slik méte at ting skal kunne fullfores og at ar-

beidstavlen (Figur [3) ikke fylles opp og blir uoverkommelig. Oppgavene skal gjgres iht

prioriteringer, slik at oppgavene med hgyest prioritet kommer fgrst i kgen.

% 12
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Backlag Gjaremal Planlegging Utvikling Test Implementering Utfart
| Oppgave ’ Oppgave

Backlog
[ Oppgave } (  Oppgave ) Oppgave

Backlog m

Backlog OpRaHys

Figur 3: Prosessen for de forskjellige oppgavene og underordnede oppgaver(UO) som
beskriver status.

Scrum modellen passer bedre der hvor delsystemene har en lav grad av tilknytning til

hverandre og delsystemene fungerer godt isolert. I Kanban vil det veere ngdvendig at alle

delsystemene samspiller godt med hverandre. Det vil derfor veere mer effektivt dersom

alle er involvert og ser helheten til systemet og hvordan delsystemene pavirker hverandre.

Fordeler med Kanban:

» Kortere iterative prosesser; raskere resultat, stgrre motivasjon.

o Kan nar som helst endre aspekter ved en oppgave.

o Kan bytte mellom oppgaver og evt sette oppgaver pa "vent”.

« Kan endre prioritet pa gitte oppgaver.

o Tettere samarbeid mellom gruppemedlemmer.
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Arbeidstavlen vil hjelpe prosjektgruppen med a holde orden pa hvor langt i prosjektfasen
hver enkelt deloppgave har kommet. Figur 2| viser til hvordan en tidsaktuell (08.03.19)

tavle vil se ut:

Gjoremal dokumentasjon Doing Ma gjennomgas av andre
—— Tegninger o.| @torgertokvam -

Valg av aktuatorer og utstyr . Forkiare konsepter og hvorfor de ble
MH T vurdert

2 personer gar igjennom hele KL
Finn CAD maodell for illustrasjoner rapporten og sarger for at

: sjargongen | spraket er likt, samt Koblinger styre @linntandbergthorud
Use Case, User stories rettskriving. LT
< @
Skrive at vi skal bruke PS3 kontroll.
; Risiko

begrunne hvorfor osv.

“)
+ Legg til enda et kort 02 B oL

Test - gass
— =
Hvaorfor valgte vi vart konsept
&= on KL MH UML-diagram

= Fikse forspksrapporten (elekiro) og

Endre arbeidsmodell? legge det inn i rapporten

o = “ o > @ o

+ Legg til enda et kort + Legg til enda et kert

Figur 4: Arbeidstavle for Kanban utarbeidet i Trello.

Her far man god oversikt over forlgpet til oppgavene; hvor langt de har kommet i pro-

sessen og eventuelt hvilken tilknytning de har til hvert enkelt delsystem.

Det har , pa bakgrunn av oppbyggingen av dette prosjektet, blitt tatt en beslutning
om a bytte prosjektmodell. Dette vil tjene bedre i det lange lgp ift. omprioriteringer og
at det gir rom for en mer dynamisk arbeidsmetode. Forandringer kan og vil forekomme

uten at det vil pavirke prosjektet negativt.
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5.3.2 Ganttdiagram

Gantt-diagram er et verktgy som kan brukes til planlegging og administrering av pro-
sjekter. Denne type framstilling av oppgaver, ansvarsforhold og tidsbruk kan bidra til
a skape et mer oversiktlig og forutsigbart bilde for hvordan forlgpet til en prosess skal
forega. Dette skaper en bedre samhandling i gruppen.

Diagrammet illustrerer arbeidsforlgpet og mengde til enhver tid. Dette har blitt satt opp

i forhold til de planlagte sprintene som skal gjennomfgres. Fullt gantt-diagram kan sees
i Figur [f

Fargekodene indikerer arbeidsperiodene; planleggingsfase, testfase, implementeringsfase
o.l. Dette er en initialmodel, og er dermed ikke et fastsatt hendelsesforlgp. Det gir et

inntrykk, i grove trekk, om hvordan det er tenkt & dele opp prosjektet fremover.

Alle tidsfrister som er satt, hvor sarlig long lead items er seers viktig, gir gruppen et

estimat basert pa forventet leveringstid pa noen av produktene.

Det har ogsa blitt lagt inn fargekoder pa viktige datoer, som presentasjonene, helligdager
og expo. Det har blitt printet ut en enkel versjon av ganttdiagrammet som er hengt opp
pa grupperommet, noe som gjgr at man raskt kan se hvor langt unna neste deadlines

eller andre viktige hendelser vil veere.
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. I
Instrumentering av ATV !

I
Bachelor-Gruppe 4 :
I

mian, 1.7.2013 |
J febi 18, 2013 feb 26,2019 | mard, 2019 | mar 1, 2013 mar 14, 2,519 mar 25, 2013 aprl 2019 | aprd 2013 apr 15, 2013 apr 22, 2019 apr2d, 2019 | mai6, 2019 | maifd 2009 mai 20, 2013 mai 27,2019 | jun3, 2009 | jun 0,209

151 202 B2 E3 RARE 26 BT 28 B304 5 6 T 4 4 40 1 12 3[Md[15 46 17 18 19 2021:22232425262?282930311 B4 5 B T(E 010 H 213 14 15 16 7 15 19 20 11 2R EB B4 25 20 BT 26 2O 301 2 3456 T8 9 10 1 1213 14 15 16 17 14 19 20 21 22 MRS BT 2029 BN M A B3 A5 TS 900 H 2 43 M 15 46T
TASK Antall dagar  START END -I.Ii\.-I.Iil.-\.lil.-l.\>'I.-I.\:il.-I.\>'I.-I.I.‘\.-I.I>'I.-\.I>'I.-\.I>'I.-\.I.‘\.-I.I.‘I.-I.I.‘I.-I.I.‘I.-I.I.‘I.-I.Iil.-l.lil.-
Planlegge Prosjektet # Tl i
SPRINT1- Krauspesifkasion [ AL 4z 1l
Arbeidzoppgaver 13 21 32 II
Gijennomgang av printen ] 4.2 42 II
Forberede Presentasjon og dokumentasj ] AN 2. II
Forberede Presentasjon # AN b2, II
Farste Presentasjon 1] B2 II

SPRINT 2 -Konseptutvikling og research 1]

Arbeidzoppgaver # 12 na. III II
Giennomgang v sprinten 1] 222 22 II
SPRINT 3- Videreutuikling av delsystems B2 ML 1l
Aubeidsoppgaver @ %2 3. ||
Gijennomgang av sprinten 1] 13 3 II
C2Pesmaen 0 W an 1l
Forberede P jon og dok i 15 B3 23
Forberede Presentasjon # E3. 03 I : II
Andre presentazjon 3 123 1.3 II

Yiderutvikling og testing
Arbeidzoppgaver 13 8.3 i

Gignnomgang av oppgavens 1] 14 14

Implementering av alle delsystemer

|

|

|

| :
Arbeidzoppgaver 1 24 154 | | i
Gijennomgang av appgavens 1] .4 4. | | :
Yiderutvikling dokumentasjon og testing | | i
Aubeidsoppgaver t TR T || !
Gijennomgang av oppgavens I} 15 1A | | :
Ferdigstille rapport 24 294, 235 | | :
Fendi drafting ] 24 25 || i
Ferdigstile rapport 71 35 #5 || !
Forberede Presentasjon og dokumentasj 0 A 36 | | :
Fuorberede Prezentazjon 20 145 36 | | :
Siste presentasion ] 38 36 | | i

|| :

Ekzamenstid

Leveringstid - LONG LEAD ITEMS

Figur 5: Gantt-diagrammet over hele prosjektperioden
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5.4 Kommunikasjon og arbeidsverktgy

Slack

Det har blitt opprettet en egen kanal i Slack hvor noe av kommunikasjonen mellom
gruppemedlemmene foregar. Her har det blitt delt opp i underkategorier med forskjelli-
ge temaer. Slack brukes hovedsakelig til & dele litteratur og prosjektverktay. Det vil ogsa

bli sendt over oppdatert kodeversjoner til andre gruppemedlemmer.

Facebook messenger
De fleste i gruppen er ikke vant til a sjekke Slack regelmessig. Derfor blir messenger

brukt til korte beskjeder som oppmgtetid eller paminnelser.

Snapchat
Det blir brukt Snapchat til mange av de samme funksjonene som Facebook messenger

men blir hovedsakelig brukt til sosialt samhold.

Trello

Trello blir brukt til & organisere krav og oppgaver. Det har blitt opprettet eget "board”
til alle krav som man legger alle delkravene under. Det har ogsa blitt opprettet egne til
planlegging, overordnede krav og kalender. Dette gjgr at alt av organisering blir samlet

pa ett sted.

Overleaf
Gruppen har blitt enige om & bruke Latex til skriving og bruker Overleaf til dette. Dette

gjor at det er enkelt a gjore korrektur underveis.

Google Drive
Drive vil veere veldig viktig for at all informasjon og dokumentasjon samles pa ett sted

underveis i prosjektet. Her lagres alt av mgtereferater og kladd til dokumenter.
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5.5 Dokumentasjon

Underveis i prosjektet skal alt arbeid av gruppen dokumenteres. Hovedsakelig skal dette

gijennomfgres gjennom fglgende punkter:

o Dagsreferat for a oppsummere alt arbeid fra dag til dag
o Timelister som viser hvilket arbeid som er gjort og nar det ble gjort
o Mogtereferat med interne- og eksterne veiledere

o Dokumenter, diagrammer, modeller osv. som er relevante for prosjektarbeidet las-

tes opp pa google drive.

5.6 Profilering

For a lage en helhetlig profilering av prosjektet, har gruppen blitt enige om design pa
nettside og logo. Navnet Guided Wolf ble laget etter en idémyldring hvor alle gruppe-
medlemmene bidro. Etter dette ble det laget nettside og logo til prosjektet.

5.6.1 Logo

Logen ble designet ut ifra to forskjellige bilder. Ett kompass hentet fra Wikimedia [83]
og ulv med mane fra freepik [77]. Disse to bildene ble satt sammen i Adobe Photoshop
sammen med teksten Guided Wolf med fonten coolvetica [82]. For a passe sammen med
fargen pa logoen ble farge #3C3C3C brukt.

5.6.2 Nettside

Under prosjektperioden vil nettsiden oppdateres med jevne mellomrom. Etter litt leting
landet gruppen pa en ferdig nettside fra Os-templates [45]. Disse er gratis & bruke og er
enkle a skreddersy til eget bruk. Ved & velge en slik lgsning blir arbeidet med nettsiden

minimalt, samtidig som det blir et fint resultat.

Det har blitt lagt inn ett gantt diagram pa nettsiden fra developers.google [24]. Dette
ble lagt til som en test, for & se om det ga en rask oversikt over prosjektperioden online.
Dette viste seg a veere bedre i teorien enn i praksis, da den er vanskelig a oppdatere

fortlgpende.
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5.6.3 Expo

Til Expo 28. mai har det blitt avtalt med WG at det skal sjekkes opp med roll-ups og
giveaways fra KDA. Gruppen lager selv en A0 plakat som skal henge pa standen. Det
vil forhépentligvis bli laget en liten video av at ATV-en kjorer, dersom det blir tid til
dette.
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I dette kapitellet vil det bli utdypt om hvordan ”"User cases og stories” har blitt brukt

for a definere krav og spesifikasjoner til systemet.

Innhold:
o Generelt om krav
» Use case -og story
o 1. iterasjon til krav
o Kvalitetssikring
o UML: Overordnet

o 2. iterasjon til krav
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6.1 Generelt

Etter & ha fatt presentert oppgaven fra KDA ble det forst enighet om, ut ifra oppgave-

beskrivelsen, hvilke overordnede funksjoner og krav som var viktige for systemet.

Etter radforing med @G, fikk gruppen et stgrre perspektiv over hva som matte pa plass.

Dette hjalp gruppen til a sette opp "use cases” og stories.

6.2 Use cases og stories

Dette er et verktgy brukt for a kunne se hvilke krav som skal settes til systemet. Dette

tilbyr en ny innfallsvinkel sett fra brukeren sin side.

I begynnelsesfasen av prosjektet er det kritisk & fa pa plass definisjoner pa hva sys-

temet bgr inneha i form av ytelser og brukervennlighet

Det er viktig & fa definert om hva brukeren ser etter i systemet. Det er derfor behjelpelig

med sakalte "use cases” som man kan basere og bygge systemet ut ifra.

En "use case” brukes for a beskrive systemet fra flere perspektiver, og kan bygges opp

med folgende setning: "Som bruker, vil jeg at..”

e (Ul) Som bruker, vil jeg at ATV skal kjgre

— Som bruker, vil jeg at ATV skal kunne gasse med variabelt padrag

— Som bruker, vil jeg at ATV skal kunne bremse

— Som bruker, vil jeg at ATV skal kunne skifte mellom neerlys og fjernlys
— Som bruker, vil jeg at ATV skal kunne skifte mellom gir.

— Som bruker, vil jeg at ATV skal kunne signalisere.

(U2) Som bruker, vil jeg at ATV skal veere trygg.

(U3) Som bruker, vil jeg at den skal veere enkel & bruke (styre).

(U4) Som bruker, vil jeg at ATV ikke skal skades.

(U5) Som bruker, vil jeg at ATV-ens funkjoner skal kunne overvakes.
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— Som bruker, vil jeg at ATV skal gi tilbakemelding om gass, gir, brems og

styring.

Ved hjelp av disse, kan det settes opp tankekart ift krav som kan leses ut fra user casene.

Dette gjor det enklere a se hvor alle krav har sine opphav fra.

Use Case Ul:

h J
ATV skal kunne
kjare
ATV skal kunne ATV skal kunne ATV skal kunne ATV skal kunne
gire gasse stoppe svinge
Skal altid 1 | gt vnne | [Tilbakekobiing| | €255 | [overvake| | Skalbremse || Skal Tilbakekobling . M4 styres i
stilles i veksle for med farten med variabel || gjenkjenne med Ma gi alle
Park-posisjon| variabelt kraft forholdet overvaking tilbakemelding| |hastigheter
2 mellom overvaking s <
nar ATV er ; . padrag mellom pos. av brems om posisjon
girene av posisjon
av. og kraft ag evt avvik
" . Skal kunne
';llbakek‘ob}mg gienkjenne
or regulering forholdet mellom
posisjon og padrag
Figur 6: Use case Ul
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Use Case U2:

()
ATV skal vaere

A]

Systemet skal ha
en regulerbar

1]

Skal bremse med
variabel kraft

fartssperre opptil maks
Gassen reguleres Skal tilpasse Skal bremse

dersom maksfart
overskrides

hastighet i forhold til
kjareforhold/terreng

dersom maksfart
overskrides

!

Dersom situasjonen
bilir kritisk gjer
systemet tiltak

Use Case U3:

1]

Ma kunne styres i
alle hastigheter

!

L]

Skal ha kontrollert
nedstopp funksjon

Styringen ma Skal ha en Skal ha en
fiernstyrt
tilpasses farten kablet ngdstopp
nedstopp

Figur 7: Use case U2

0,9
L

u3

¥

- Skal ikke akselerere
- Skal bremse systemet
- Girposisjon skal g til park

Skal kunne startes
tradlgst via den innebygde
startfunksjonen

\J
ATV skal veere
enkel & bruke
(styre)
M4 kunne styres i Styringen ma Skal vaere enkel &
| styre fra egnet
alle hastigheter tilpasses farten
kontrollsystem
Y v '
\J Y Y
Skal tilpasse Tilbakekabling for . Alle delsystemer skal Skal ha en
. . L Skal gi rask L
hastighet i forhold til overvaking av tilbakemeldin kunne kontrolleres minimums
kjareforhold/terreng posisjon 9 samtidig rekkevidde

'

Tilbakemelding mé
gis ved avvik

Figur 8: Use case U3
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Use Case U4:

ATV skal ikke

skades

ATV skal ha bade
fysisk og tralgs
ngdstopp for &

hindre i at skader

ATV skal kunne
videreutvikles

ATV skal kunne
tilbakestilles til
original stand

ATV skal

forekommer.

Use Case Ub:

dimensjones med
svake ledd for &
skane system

Tilpasse hastighet
i forhold til terreng

.

Systemet
skal kunne
monteres p&

ATV uten

ATV skal ikke
ta skade av
vart system.

ytterligere
modifiseriner

Figur 9: Use case U4

us

0.0
[0

()
Y

ATV-ens funkjoner
skal kunne overvakes

Skal gi
advarsel
dersom det
er fare for
velt

Skal gjare
tiltak
dersom
potensiell
velt
rorekommer

A]

L]

y

L]

L)

Tilbakekabling for
overvaking av

Tilbakekobling for
overvaking av

Tilbakekabling for
overvaking av

Tilbakekabling for
overvaking av

Tilbakekobling for
overvaking av

gass-posisjon gir-posisjon bremse-posisjon styrings-posisjon stabilitet
Ska'f(':;';"l': r%':lT;ﬁ”“e Skal ha mulighet til Skal glenkjenne Skal kunne Skal gi
. & se hvilket gir forhold mellom overvake posisjon tilbakemelding ved
posisjon/motstand og ATV star i posisjon og kraft og kraft fare for kantring/ velt
fysisk gasspadrag
[ [ | | ¢
A
) . 2 Dersom situasjonen
Tibakemelding ma blir kritisk skal

4 systemet gjore tiltak

Figur 10: Use case Ub

User casene er satt opp i Lucidchart [41].
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6.3 1. iterasjon til krav

Basert pa use caser og innspill fra DG ble det tatt et valg om & prioritere gass, brems,
gir og styring i forste omgang. Disse skal kunne fjernstyres, for sa a kunne videreutvikles
til & bli autonome i senere prosjekter. Designet skal ogsa ta hensyn til at systemet skal
kunne fa plass til en vapenstasjon med tilhgrende eksternt batteri og en plattform med
drone. Figur [L1]er satt opp i Lucidchart [41] og viser funksjonskravene som tenkt fram
til na. Dette er en oversikt over de overordnede funksjonene sammen med de viktigste

kravene til systemet.
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% 2%



6. KRAV ﬁ" Guided Wolf

6.4 Kvalitetssikring

For a sikre at systemene som designes holder mal, skal det gjennomfgres flere tiltak
for a kvalitetssikre produktet. Det skal brukes forskjellige modeller som kan forsvare
de enkelte valg som blir tatt. Dette gjores for a ta beslutninger nar alternativene ikke
ngdvendigvis gir et entydig svar. Et eksempel pa dette er Pugh-matriser som kan veere
behjelpelige til & sammenligne de ulike alternativene, for a kunne sikte seg inn pa de

riktige lgsningene.

Det skal veere mulig & demonstrere delsystemer i lgsningen. Disse skal kunne fungere
like godt alene som nar de er i samhandling med hverandre. Delsystemene skal tilfreds-
tille iht. kravene som blir satt og kunne demonstreres pa en effektiv og trygg mate. I
dialog med DG ble det klart at alt av deler og komponenter skal holde industristandard.
Det vil si at komponenter skal vaere av god kvalitet i forhold til hva systemet skal kunne

yte, tale og i forhold til forventet levetid.

Det blir derfor ngdvendig & bruke folgende metoder for & validere om produktet (kom-

ponenter, aktuatorer og festeinnretninger) holder standarden:
« Simuleringsverktgy
» Smaskala-testing
o Styrkeberegning

Det vil ogsa bli utfort testkjoring av ATV-en for a verifisere at systemet fungerer. Tes-

tingen vil forgd pa et avsperret omrade i teknologiparken.

& o7
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6.5 Krav til delsystem

Hvert enkelt delkrav vil bli beskrevet med bokstavkoder etterfulgt av et tall, slik at det

enkelt kan refereres til fra tester og risikoer. Her skal det utdypes mer om kravene til

hvert enkelt delsystem. Hvert krav har en prioritet som er rangert fra A - C, der A har

hgyest prioritet og C har lavest prioritet. Prioriteten settes etter hvert krav. Kravene er

utarbeidet og basert pa user casene.

6.5.1 Overordnet

Krav-I1D: O

Tabell 4: Overordnede krav

Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Overordnet 0.01 Systemet skal kunne videreutvikles A

0.02 Kjgretgyet skal kunne tilbakestilles til orginal A
stand (Ingen permanente lgsninger)

0.02.01 | Systemet skal kunne monteres pa ATV uten A
ytterligere modifiseringer

0.03 Systemet skal kunne opereres i alle forhold A

0.04 Systemet skal ha industristandard A

0.05 System skal dimensjoneres med svake ledd for A
a skane ATV

0.06 Sikkerhettiltak som fglge av systemsvikt A

0.07 Systemet skal veere brukervennlig A

0.08 Systemet skal ha en regulerbar fartssperre A

0.08.01 | Skal regulere gassen dersom maksfart overskri- A
des

0.09 Skal dimensjoneres for en hastighet pa mini- A
mum 50km/t

0.10 Skal bremse dersom maksfart overskrides A

0O.11 Skal kun skifte gir ndr ATV-en er stillestaende A
og brems er aktivert

0.12 Systemet skal kjgre en fullstendig systemsjekk A
for start av ATV-en
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6.5.2 Gass
Krav-ID: GA
Tabell 5: Krav gass
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Gass GA.01 Skal kunne gasse med variabelt padrag A
GA.01.01 | Tilbakekobling for regulering A
GA.02 Skal kunne overvake posisjon/motstand A
GA.02.01 | Skal kunne gjenkjenne forhold mellom posi- A
sjon/motstand og fysisk gasspadrag
6.5.3 Brems
Krav-1D: BR
Tabell 6: Krav brems
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Brems BR.01 Skal ha muligheten til & bremse med variabel A
kraft opptil maks
BR.02 Skal kunne overvake posisjon/kraft A
BR.02.01 | Systemes skal gjenkjenne endringer i forholdet A
mellom posisjon og kraft
6.5.4 Gir
Krav-ID: GI
Tabell 7: Krav gir
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Gir GIL.01 Systemet skal kunne veksle mellom girene A
GI.01.01 | Skifte av gir ma skje i en bestemt bevegelse A
GIL.02 Skal kunne overvake girposisjon (monitor) A
GI1.03 Skal kunne gjenkjenne kraftbruk A
GIL.04 Skal alltid sta i park eller ngytral nar ATV A
starter eller stopper
GI.05 Ma ha muligheten til & se hvilket gir ATV-en A

er i.
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6.5.5 Styring

Krav-ID: ST

Tabell 8: Krav styring

Hovedkategori

Krav ID

Krav

Prioritet

Styring

ST.01
ST.02
ST.03
ST.03.01

Ma kunne styres i alle hastigheter

Styringen ma tilpasses farten

Skal kunne overvéake posisjon/kraft (monitor)
Ma gi tilbakemelding om avvik

=

6.5.6 Ngdstopp

Krav-ID: NS

Tabell 9: Krav ngdstopp

Hovedkategori

Krav ID

Krav

Prioritet

Ngdstopp

NS.01

NS.01.01
NS.01.02
NS.01.03

NS.01.04
NS.01.05
NS.02

NS.02.01

NS.02.02
NS.02.03
NS.02.04
NS.02.05

NS.02.06
NS.03

NS.03.01
NS.03.02

Kontrollert ngdstopp

Skal stoppe gass

Ma bremse systemet

Systemet skal gjgre en kontrollert ngdstopp i
forhold til hastigheten

Fjernstyrt ngdstopp

Settes i park-giret ved ngdstopp

Systemet skal gjgre en systemsjekk ved opp-
start eller kjgring, ved feil stoppes systemet
Skal gjore kontrollert ngdstopp dersom forbin-
delsen kuttes

Dersom styring ikke gir tilbakemelding
Dersom gass ikke gir tilbakemelding

Dersom brems ikke gir tilbakemelding
Dersom kantring systemet ikke gir tilbakemel-
ding

Dersom batteri ikke gir tilbakemelding
Kritisk ngdstopp

Kablet ngdstopp

Fysisk ngdstopp pa ATV

A

DW= = = Q>

= > W
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6.5.7 Vapenstasjon

Krav-ID: VS
Tabell 10: Krav vapenstasjon
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Vapenstasjon | VS.01 En vapenstasjon skal kunne festes enkelt pa B
ATV
VS.01.01 | Vapenstasjonen ma ikke gjore ATV ustabil B
VS.02 MPU - Main Processing Unit ma sitte pa ATV C
VS.03 Vapenstasjon ma ha en egen strgmbkilde C
VS.04 DCP - Display Control Panel ma sitte pa ATV C
6.5.8 Batteri
Krav-ID: BA
Tabell 11: Krav batteri
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Batteri BA.01 Batteriet skal gi nok strgm til & dekke hele sys- A
temet og vapenstasjon
BA.02 Batteriet skal vaere oppladbart A
BA.03 Dersom batteriet har lite strgm skal det komme B
et varsel
BA.04 Batteriet skal kunne kobles pa en dynamo slik B
at systemet lader opp batteriet under bruk
BA.05 Aldri temme startbatteriet A
6.5.9 Velt
Krav-ID: VE
Tabell 12: Krav velt
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Velt VE.01 Skal tilpasse hastighet i forhold til kjgrefor- B
hold/terreng
VE.02 Skal gi advarsel dersom det er fare for velt B
VE.02.01 | Dersom situasjonen blir kritisk, gjor systemet C

tiltak
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6.5.10 Fjernstyring

Krav-ID: FS
Tabell 13: Krav fjernstyring
Hovedkategori | Krav ID | Krav Prioritet
Fjernstyring FS.01 Systemet skal veere enkelt & styre fra egnet kon- A
trollsystem
FS.02 Systemet skal ikke kunne styres fra andre enn C
de som skal ha tilgang
FS.03 Skal ha rask responstid A
FS.04 Ngdstopp skal ha en ekstra forbindelse med A
egen kontrollenhet
FS.05 Skal ha en satt minimumsrekkevidde A
FS.06 Alle delsystemer skal kunne kontrolleres sam- A
tidig

6.6 UML: Overordnet

Det er viktig for a forsta hvordan systemet skal operere, i hvilken rekkefglge delsystemene
fungerer. Det er derfor oversiktlig & sette opp systemet og dets funksjoner i et flowchart.
Her kan man se hvordan systemet skal oppfere seg innenfor en vanlig syklus; fra start

til stopp.
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Figur 12: UML: Overordnet av systemets funksjoner
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6.7 2. Iterasjon til krav

Underveis i prosjektet har et utvalg av kravene vist seg a veaere mer krevende og innfri enn
andre. Noen av kravene har ogsa blitt nedprioritert pa grunn av tid. Pa grunn av knapp
tid, ble noen av kravene omprioritert. Alle krav var ikke like viktig for a fa et fungerende
system. I tabell er kravene som ikke har blitt innfridd under prosjektperioden og
eventuelle endringer blitt listet opp.

% 3



Tabell 14: Krav som ikke er blitt mgtt eller tilfgyd
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Nedenfor fglger en mer beskrivende forklaring pa arsaken til endring og/eller hvorfor
kravene ikke er blitt tilfredsstilt.

Overordnet - O.06
Sikkerhetstiltak som fglge av systemsvikt: Dette kravet jobbes med a mgte, men pa
grunn av tiden til radighet er det usikkert om kravet vil bli tilfredsstilt.

Gir - GI.03

Skal kunne gjenkjenne kraftbruk: Dette kravet er ikke relevant i forhold til girsystemet
med aktuator og blir derfor fjernet. Aktuatoren vil alltid flytte girspaken med samme
kraft, og bli staende i denne posisjonen. Nar ATV-en er stillestaende kan man endre

girposisjon pa nytt.

Gir - GIL.05
Ma ha muligheten til & se hvilket gir ATV-en er i: Dette kravet fjernes da det overlapper

med GI.02 - “Skal kunne overvake girposisjon (monitor)”.

Styring - ST.01
Ma kunne styres i alle hastigheter: Dette kravet viser seg a veere mer utfordrende &
mgte enn antatt. Siden ATV-en skal fjernstyres ma stepper-motoren kontrolleres via en

Arduino og releer. Dette har vist seg & opptre mer ustabilt enn det bgr og kravet er
derfor ikke innfridd.

Ngdstopp - NS.02

Systemet skal gjgre en systemsjekk ved oppstart eller kjoring, ved feil stoppes systemet:
Dette kravet, samt underkravene, har ikke blitt tilfredsstilt til det niviet som var gns-
ket pa grunn av mangel pa tid. Den kablede- og fjernstyrte ngdstoppen gjgr likevel at
ATV-en vil stoppe dersom feil og mangler oppdages.

Vapenstasjon - VS.02-VS.04
MPU - Main Processing Unit og DCP - Display Control Panel ma sitte pa ATV: Disse
er ikke lenger aktuelle i forhold til plassering pa ATV, men erstattes av en annen kom-

ponent som ma ha plass pa ramme.

Vapenstasjon - VS.04

Vapenstasjon ma ha egen strgmkilde: Dette vil ikke veere relevant under prosjektpe-
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rioden og kravet vil derfor ikke innfris.

Batteri - BA.03
Dersom batteriet har lite strom skal det komme et varsel: Det har ikke blitt prioritert
eller satt av tid til & mote dette kravet da dette ikke er prekeert i forhold til resten av

systemet.

Batteri - BA.05
Aldri temme startbatteriet: Dette kravet er forelgpig ikke tilfredsstilt og faren for at
dette vil skje er til stede. Det vurderes og anskaffe et ekstra batteri for & unnga at dette

skal skje.

Velt - Alle krav

VE.O1 - Skal tilpasse hastighet i forhold til kjgreforhold /terreng
VE.02 - Skal gi advarsel dersom det er fare for velt

VE.02.01 - Dersom situasjonen blir kritisk, gjor systemet tiltak

Disse kravene har ikke blitt prioritert under prosjektarbeidet pa grunn av tiden som har

veert, til radighet.

Fjernstyring - FS.05
Skal ha en satt minimumsrekkevidde: Dette kravet er ikke tilfredsstilt, men av sikker-
hetsmessige arsaker vil ATV-en ha en kablet ngdstopp som gjgr at rekkevidden kun vil

veere pa 10 meter.

6.7.1 Nye krav

Styring - ST.04
Skal svinge kontrollert og jevnt: Under testing av stepper-motor til styring kom det frem
at kravene som var satt ikke dekket gnskene for hvordan systemet skal driftes pa en god

nok mate. Dette ble dermed definert som et nytt krav.
Styring - ST.05

Skal oppna maks rattutslag pa et sekund: Det har blitt definert et krav fra KDA om at
ATV-en skal kunne oppna maks rattutslag (0 - 45 grader) i lopet av ett sekund.
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Brems - BR.03
Skal oppna full bremseeffekt i lgpet av et sekund: Man skal kunne oppnéa full bremseef-
fekt i lgpet av et sekund.

6.7.2 Oppdatert liste av krav

Figur [13]| viser en oppdatert liste av alle krav. Ved kravene som har blitt testet finner

man ogsa en eller flere test-IDer.
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Prioritets ID:
A Krav som skal og ma oppfylles
B Krav som ber oppfylles

Krav som ikke ngdvendigvis ma oppfylles under bachelorprosjektet, men de ma tas hgyde for med tanke
pa vidreutvikling

Hovedkategori Krav ID Krav Test Prioritet Kommentar
Overordnet 0.01 Systemet skal kunne videreutvikles TP.2-0.01 A Skriver en teknisk manuall,sgrger for at det som implementeres lett kan gjeres om pa senere
0.02 Kjeretoyet skal kunne tilbakestilles til orginal stand (Ingen permanente I@sninger) TP.2-0.01 A Skal kunne gjeres ilgpet av en arbeidsdag
0.02.01 Systemet skal kunne monteres pa ATV uten ytterligere modifiseringer A Ikke kuttes, borres eller sveises
0.03 Systemet skal kunne opereres i alle forhold A Alt av sarbar elektronikk ma veernes, ta heyde for rust pa ramme mm.
0.04 Systemet skal ha industristandard A
0.05 System skal dimensjoneres med svake ledd for & skane ATV A Det vi lager skal ga i stykker fer deler pa ATV.
0.06 Sikkerhetstiltak som fglge av systemsvikt A Tiltak iverksettes dersom systemet ikke gir tilbakemelding om at alt fungerer
0.07 Systemet skal veere brukervennlig TP.6-0.07 A
TP.2-0.01
TT.4-0.08
0.08 Systemet skal ha en regulerbar fartssperre TP.18-GA A
0.08.01 Skal regulere gassen dersom maksfart overskrides A
TP.2-0.01
0.09 Skal dimensjoneres for en hastighet pa minimum 50km/t TT.4-0.08 A
TT.4-0.08
0.10 Skal bremse dersom maksfart overskrides TP.32-BR.01 A
0.1 Skal kun skifte gir nar ATV-en er stillestdende og brems er aktivert A
0.12 Systemet skal kjere en fullstendig systemsjekk for start av ATV-en A
TP.10-0.13
TP.11-0.13
TP.12-0.13
TP.13-0.13
0.13 ATV-en skal kunne fjernstyres TP.14-0.13 A
TP.3-GA.01
TT.4-0.08
TP.13-0.13
TP.15-GA.01
TT16-GA.01
TP.18-GA
TI.27-GA.01
Gass GA.01 Skal kunne gasse med variabelt padrag TP.28-GA.01 A Analog styring
TP.18-GA
GA.01.01 Tilbakekobling for regulering TT.19-GA.01.01 A Sensor for posisjon eller motstand
TT.4-0.08
TP.13-0.13
GA.02 Skal kunne overvake posisjon/motstand TP.18-GA A
GA.02.01 Skal kunne gjenkjenne forhold mellom posisjon/motstand og fysisk gasspadrag TP.18-GA A For & kunne gjenkjenne eventuelle feil
TP.7-BR.01
TP.8-BR.01
TP.9-G1.01
Brems BR.01 Skal ha muligheten til & bremse med variabel kraft opptil maks TP.32-BR.01 A Analog styring
TP.1-GI.02
TP7-BR.01
TP.25-BR.02
BR.02 Skal kunne overvake posisjon/kraft TP.26-BR.02 A Tilbakekobling som forteller padrag og kraft
BR.02.01 Systemes skal gjenkjenne endringer i forholdet mellom posisjon og kraft TP.32-BR.01 A For & kunne gjenkjenne feil i systemet
BR.03 Skal oppna full bremseeffekt i lgpet av et sekund A Ma ha et minimumskrav til ytelse
TP.8-BR.01
TP.9-G1.01
Gir GL.01 Systemet skal kunne veksle mellom girene TP.23-GI.01 A Heay,lav,ngytral,revers,park
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GI.01.01 Skifte av gir ma skje i en bestemt bevegelse TP.23-GI.01 A

TP.1-GI.02
TP.7-BR.01
Gl.02 Skal kunne overvake girposisjon (monitor) TP.23-GI.01 A

G103 Skal kunne gjenkjenne kraftbruk
Gl.04 Skal alltid sta i park eller ngytral nar ATV starter eller stopper A

>

For & kunne gjenkjenne feil

TP.8-BR.01

TP.29-ST.04

TP.30-ST.04
Styring ST.01 Ma kunne styres i alle hastigheter TP.31-ST.04 A

TP.8-BR.01

TP.29-ST.04

TP.30-ST.04
ST.02 Styringen ma tilpasses farten TP.31-ST.04 A

TP.22-ST.04
TP.24-ST.04
TP.29-ST.04
TP.30-ST.04
TP.31-ST.04
ST.03 Skal kunne overvake posisjon/kraft (monitor) TP.33-ST.04 A Maks svingradius

TP.20-NS.02.02
TP.21-NS.02.02
TP.29-ST.04
TP.30-ST.04
TP.31-ST.04
TP.33-ST.04
ST.03.01 Ma gi tilbakemelding om avvik TP.34-ST.04 A

TP.22-ST.04
TP.24-ST.04
TP.29-ST.04
TP.30-ST.04
TP.31-ST.04
ST.04 Skal svinge kontrollert og jevnt TP.34-ST.04

ST.05 Skal oppna maks rattutslag pa et sekund TP.22-ST.04

45 grader

Nedstopp NS.01 Kontrollert nadstopp
NS.01.01 Skal stoppe gass
NS.01.02 Ma bremse systemet
NS.01.03 Systemet skal gjere en kontrollert ngdstopp i forhold til hastigheten
NS.01.04 Fjernstyrt nedstopp
NS.01.05 Settes i park-giret ved n@dstopp
NS.02 Systemet skal gjore en systemsjekk ved oppstart eller kjgring, ved feil stoppes systemet
NS.02.01 Dersom forbindelsen kuttes
NS.02.02 Dersom styring ikke gir tilbakemelding

Ikke kritisk under bachelorprosjektet, men burde komme pa plass til kjering i hoy hastighet

Ved senere tidspunkt kan dette endres til a kjere tilbake til angitt posisisjon

TP.20-NS.02.02
NS.02.03 Dersom gass ikke gir tilbakemelding TP.21-NS.02.02

NS.02.04 Dersom brems ikke gir tilbakemelding

NS.02.05 Dersom kantring systemet ikke gir tilbakemelding
NS.02.06 Dersom batteri ikke gir tilbakemelding

NS.03 Kritisk n@dstopp

NS.03.01 Kablet ngdstopp

NS.03.02 Fysisk ngdstopp pa ATV

NS.03.03 Fjernstyrt nedstopp

Skrur av tenning til ATV og slar av vart system

> W o> > > > 0w > > >>>>>I>>>>>

Vapenstasjon VS.01 En vapenstasjon skal kunne festes enkelt pa ATV Plate i bunn - bolter - to kraftige kabler en til MPU og en til batteri
VS.01.01 Vapenstasjonen ma ikke gjere ATV ustabil
VS.02 Komponenter til vapenstasjon ma sitte pa ATV
VS.03 Vapenstasjon ma ha en egen strgmkilde

Batteri BA.01 Batteriet skal gi nok strem til & dekke hele systemet og vapenstasjon
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6. KRAV
BA.02 Batteriet skal veere oppladbart ‘ A ‘
BA.03 Dersom batteriet har lite strem skal det komme et varsel B
BA.04 Batteriet skal kunne kobles pa en dynamo slik at systemet lader opp batteriet under bruk B
BA.05 Aldri tamme startbatteriet A
Velt VE.O01 Skal tilpasse hastighet i forhold til kjereforhold/terreng B
VE.02 Skal gi advarsel dersom det er fare for velt B
VE.02.01 Dersom situasjonen blir kritisk, gjer systemet tiltak - F.eks ved tipping bakover i oppoverbakke
TP.6.0.07
TP.17-FS.01
TP.24-ST.04
TP.30-ST.04
Fjernstyring  FS.01 Systemet skal veere enkelt a styre fra egnet kontrollsystem TP.31-ST.04 A
FS.02 Systemet skal ikke kunne styres fra andre enn de som skal ha tilgang -Viktig punkt, men ikke under var prosjektperiode
FS.03 Skal ha rask responstid TP.17-FS.01 A
FS.04 Ngdstopp skal ha en ekstra forbindelse med egen kontrollenhet A
FS.05 Skal ha en satt minimumsrekkevidde A Avhenger litt av Igsning - 4G / WLAN
Alle delsystemer skal kunne kontrolleres
FS.06 samtidig A
Annet AN.01 Skal kunne velge firhjulsdrift eller tohjulsdrift -
AN.02 ATV-en skal kunne startes tradlgst via den innebygde startfunksjonen B
AN.02.01 Startknappen ma kunne brukes som vanlig etter at vart system er nedmontert A

Figur 13: Oppdatert kravliste inkludert test-ID
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Risiko

En generell beskrivelse om bruk av modeller i arbeid med a kartlegge risiko og sannsyn-

ligheten for at en eller flere av disse skal oppsta, samt alvorlighetsgraden av disse.

Innhold:
e Generelt om risiko
o Systemrisiko

o Prosjektrisiko
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7. RISIKO Guided Wolf

7.1 Generelt om risiko

For & identifisere risikoelementer vil alle prosjektdelene bli gjennomgatt slik at man kan
finne sannsynligheten for at noe galt kan forekomme. Sannsynligheten for at en risiko

vil kunne oppsta blir tallfestet med tallene 1 - 5, hvor:

1 = Liten sannsynlighet
5 = Meget stor sannsynlighet

Videre vil konsekvensen av at dette skjer ogsa tallfestes:

1 = Liten konsekvens for prosjektest mal, tidsfrist og rammer

5 = Meget stor konsekvens for prosjektets mal, tidsfrist og rammer

Som figur [I4] indikerer, vil risikoen bli beregnet ut ifra sannsynlighet og konsekvens, slik

at:
Risiko = Sannsynlighet x Konsekvens

Det vil bli sett pa sannsynligheten for at et tenkt scenario oppstar og i hvor stor grad
dette kan pavirke prosjektet negativt. Ut ifra denne informasjonen tas det vurderinger i

hvilken grad det skal forebygges for & unnga at de ulike risikoscenarioene forekommer.

. . . o 1 2 3 4 5
R ISI ko niva Akseptabelt Tolererbart Usnsket Ikke-tolererbart Kritisk
1
Svaert usannsynlig
S 6 8 10
Usannsynlig
3
. 6 9 12
Sannsynlig
4 8 12
Svaert sannsynlig '
5
10
Kommer til a skje &

Figur 14: Illustrasjon av risikovurdering
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Tabell 15: Risikorangering (1-5)

Risiko ‘ Beskrivelse ‘ Sannsynlighet Konsekvens ‘ Klassifisering Tiltak Ansvarlig
25 Kommer til & skje Kritisk
16 Sveert sannsynlig | Ikke tolererbart
9 Sannsynlig Ugnsket
4 Usannsynlig Tolererbart
1 Sveert usannsynlig Akseptabelt

Tabellene skal bidra til at man kan utarbeide en lgsning som skal forhindre at et risiko-
scenario inntreffer. Tabellene skal ogsa gi et innblikk i hvilke risikoer man skal prioritere
forst, dersom flere risikoer inntreffer samtidig; Hva som eventuelt kan neglisjeres og hvil-

ke som krever umiddelbar handling og ressursbruk.

Tabell [16] viser et eksempel pa hvordan klassifisering av risikorangering vil fremvises.

Det blir ngdvendig a gjore en slik risikoanalyse for alle funksjoner og krav.

Tabell 16: Eksempel pa risiko som kan inntreffe

Ngdstopp
som
overstyrer
systemet.
(Ekstra
Arduino)

15 Gass- Sannsynlig Kritisk

KVL
oppheng

7.2 Systemrisiko

Her er en analyse av mulige risikohendelser for hvert enkelt krav i delsystemene. Risiko-

ene vil bli rangert i et tallsystem fra 1 - 25 og er delt inn i tre hovdekategorier:

Risiko som krever tiltak

Risiko-ID blir etablert fra alvorlighetsgraden til hendelsen, etterfulgt av : R1 - Krav-1D
Ett krav kan gi flere risikohendelser, ved disse hendelsene vil det bli etterfulgt av pafgl-

gende tall, f.eks:
4-R1-ST.01: Risiko for krav ST.01, med alvorlighetsgrad 4.

& 1
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10-R2-ST.01: Ekstra risiko for kravet med alvorlighetsgrad 10

Dersom en risiko far alvorlighetsgrad pa 6 eller over, vil det bli satt inn mulige tiltak for

4 unnga denne hendelsen som vist i figur
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Prioritets ID:
1-5 Risiko som ikke krever umiddelbare tiltak
6-12 Risiko som krever tiltak
Risiko som krever umiddelbare tiltak
Hovedkategori Krav ID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Overordnet 0.01 R1-0.01 Systemet blir for darlig dokumentert til & vise hva vi har gjort 2 4 8 Lage eget dokument til overtagelse av systemet
0.02 R1-0.02 ATV blir endret permanenet 1 4 4
0.02.01 R1-0.02.01 Systemet kan ikke monteres uten ytterligere modifiseringer pa ATV 1 4 4
Designe bokser til sensorer og aktuatorer som
er vannavvisende, samt utstyr som taler aktuelle
0.03 R1-0.03 Systemet blir ikke tilpasset i forhold til alt veer 2 4 8 temperaturer
0.04 R1-0.04 Systemet oppretholder ikke god nok standard 5 5
0.05 R1-0.05 Systemet skader ATV under drift 1 5 5
Systemet skal ikke kunne operere dersom det
0.06 R1-0.06 Sikkerhetstiltak slar ikke inn ved systemsvikt 2 5 10 oppdages svikt (kablet ngdstopp)
0.07 R1-0.07 Systemet blir ikke brukervennlig 1 3
0.08 R1-0.08 Fartssperren virker ikke 3 Kablet og fiernstyrt nedstopp
Regulering av gassen slar ikke inn automatisk nar maksfart
0.08.01 R1-0.08.01 overskrides 3 Kablet og fiernstyrt nedstopp
0.09 R1-0.09 Oppnar ikke hastigheten pa minimum 50 km/t 3
0.10 R1-0.10 Systemet bremser ikke nar maksfart overskrides 3 Kablet og fiernstyrt n@dstopp
Ikke aktuelt under vart prosjekt, da vi
Oversiktsbilde over hastigheten, slik at man kommer til & ha ATV under oppsyn hele
0.11 R1-0.11 ATV er ikke stillestaende under skifte av gir 3 med sikkerhet kan vite at at ATV er stillestdende tiden
R2-0.11 Brems er ikke aktivert under skifte av gir 3 Sensor som viser at brems er trykt inn for skifte av gir foretas
Systemet kan ikke starte dersom en systemsjekk ikke foretas -
0.12 R1-0.12 Systemet kjarer ikke fulstendig systemsjekk far oppstart 3 4 12 Rapport om utfgrte oppgaver.
Hovedkategori Krav ID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Gass GA.01 R1-GA.01 Gir ikke gass med variabelt padrag 3 5
GA.01.01 R1-GA.01.01 Tilbakekobling virker ikke 5 10
GA.02 R1-GA.02 Har ikke kontroll over posisjon og motstand. 3 4 12
GA. Gjenkjenner ikke forholdet mellom posisjon/motstand
02.01 R1-GA.02.01 og fysisk gasspadrag 2 4 8
Hovedkategori KravID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Brems BR.01 R1-BR.0Q1 Far ikke bremset med variabel kraft 3 4 12 Fjernstyrt og kablet nadstopp
BR.02 R1-BR.02 Har ikke kontroll over posisjon og motstand. 3 4 12 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk
BR.02-01 R1-BR.02-01 Systemet gjenkjenner ikke forholdet mellom posisjon og kraft 3 4 12 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk
Hovedkategori KravID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Mulig svikt ved sensor eller aktuator. Ma foreta tiltak og fikse
Gir GL.01 R1-GI.01 Systemet veksler ikke mellom girene 3 3 9 evt problemer med aktuator og/eller sensor.
Ma foreta sjekk i girets bevegelsesakse og se etter
Gl.01.01 R1-GI.01.01 Skifter ikke gir i bestemt bevegelse slik at kreftene blir for store 2 4 8 uregelmessigheter.
Gl1.02 R1-GI.02 Har ikke kontroll over posisjon og motstand. 3 4 12 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk
GL.03 R1-GI.03 Far feil kraftforbruk 1 5
Gl.04 R1-GI.04 Star ikke i park eller ngytral nar den starter 1 1 1
Hovedkategori Krav ID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Styring ST.01  R1-ST.01 Far ikke styrt i lav hastighet 2 2| 4
R2-ST.01 Far ikke styrt i hay hastighet 2 5 10 Nedstopp ma kobles inn dersom styre ikke respondere
ST.02 R1-ST.02 Styrer ikke i henhold til farten 2 4 8 Ikke aktuelt i vart prosjekt
ST.03 R1-ST.03 Har ikke kontroll over posisjon og motstand 3 5 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk - ngdstopp
ST.03.01 R1-ST.03.01 Gir ikke tilbakemelding om avvik 3 5 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk - nadstopp
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7. RISIKO
Hovedkategori KravID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Nedstopp NS.01 R1-NS.01 Ngdstoppfunksjonen(e) svikter 1 5 5
NS.01-01 R2-NS.01 Stopper ikke gass 1 5‘ 5|
NS.01-02 R1-NS.01-02 Bremser ikke 2 4 8 ATV slar seg av
Tas ikke hensyn til under vart prosjekt,
NS.01-03 R1-NS.01-03 Systemet tar ikke hensyn til hastigheten under ngdstop 5 1 5 da vi skal kjgre i lave hastigheter
NS.01-04 R1-NS.01-04 Far ikke kontakt med den fiernstyrte nedstoppen 3 5! Bruker den fysiske ngdstoppen
NS.01-05 R1-NS.01-05 Den fysiske ngdstoppen pa ATV virker ikke 1 5 5| Bruker den fiernstyrte n@dstoppen
NS.02 R1-NS.02 Stopper ikke dersom fobindelsen kuttes 2 5 10 Fjernstyrt og kablet ngdstopp
Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk - systemet virker
NS.03 R1-NS.03 Systemet kjarer uten systemsjekk eller ved feil 2 5 10 ikke nar rapporten er ufullstendig.
NS.03-01 R1-NS.03-01 Far ikke tilbakemelding fra gir 3 3 9
NS.03-02 R1-NS.03-02 Far ikke tilbakemelding fra styring 3 4 12
NS.03-03 R1-NS.03-03 Far ikke tilbakemelding fra gass 3 5
NS.03-04 R1-NS.03-04 Far ikke tilbakemelding fra brems 3 5
NS.03-05 R1-NS.03-05 Far ikke tilbakemelding fra kanteringssystem 3 3 9
NS.03-06 R1-NS.03-06 Far ikke tilbakemelding fra batteri 3 3 9
NS.04 R1-NS.04  Har ikke nadstopp tilkoblet med kabel 1 5| 5
Hovedkategori Krav ID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Vapenstasion  VS.01  R1-VS.01 Vapenstasjon festes ikke lett pa ATV 2 1] 2|
VS.01-01 R2-VS.01 Vapenstasjon gjer ATV ustabil 2 5 10 Stabiliser feste. regulering av tyngdepunkt
VS.02 R1-VS.02 MPU er ikke festet pa ATV 1 5 5
VS.03 R1-VS.03 Vapenstasjon har ikke ekstern strgmkilde 1 5 5
VS.04 R1-VS.04 DCP er ikke festet pa ATV 1 5 5
Hovedkategori Krav ID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Batteri BA.01 R1-BA.01 Batteriet gir ikke nok strem til & dekke hele systemet 2 5 10 Skal rapportere om feil gjennom systemsjekk
BA.02 R2-BA.01 Batteriet lader ikke 1 4 4
Dokumentere kjoretid - sa vet
BA.03 R1-BA.03 Varsler ikke ved lav strem pa batteri 2 4 8 Rapportere om mistet signal til batterisensor vi anslatt kjgretid igjen
BA.04 R1-BA.04 Systemet lader ikke batteriet under bruk 2 2 4
BA.05 R1-BA.05 Startbatteriet temmes for stram 2 5 10 Rapportere om mistet signal til batterisensor
Hovedkategori KravID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Velt VE.01 R1-VE.01 Tilpasser ikke hastighet i forhold til terreng 5 5
VE.02 R2-VE.01 Gir ikke advarsel ved fare for velt 4 5
VE.02-01 R1-VE.02-01 Systemet gjer ikke ngdevendige tiltak ved kritiske situasjoner 4 5
Hovedkategori KravID Risiko ID Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Fjernstyring FS.01 R1-FS.01 Systemet er vanskelig a styre 1 4 4
FS.02 R2-FS.01 Uvedkommende far tilgang til & styre systemet 3 5 i Kryptere signalet Ikke aktuelt for vart prosjekt
FS.03 R1-FS.03 Responderer for sakte 1 5 5
FS.04 R1-FS.04 Har ingen ekstra forbindele til tradles n@dstopp 1 5 5
Fjernstryingen fungerer ikke innenfor angitt
FS.05 R1-FS.05 rekkevidde 2 5 10 Fjernstyrt og kablet nadstopp, stopper ved mistet kontakt
Hovedkategori KravID Risiko Beskrivelse Sannsynlighet Risk Alvorlighetsgrad Mulige tilltak Kommentar
Annet AN.01 R-AN.01 Ikke kunne skifte mellom modusene 4 1 4
AN.02 R-AN.02 Far ikke startet tradlgst 4 1 4
AN.02.01 R-AN.02.01 Startknappen virker ikke etter montering 3 1 3

Figur 15:

Risikoanalyse av funksjonskravene til systemet
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7.3 Prosjektrisiko

I tillegg til risiko knyttet til de tekniske aspektene rundt prosjektet har gruppen forsgkt
a kartlegge noen risikoscenarioer knyttet til det faglige og sosiale. Dette gjgres for a

utbedre tiltak som kan minske konsekvensene for at disse inntreffer.

Pa samme mate som risiko ble kartlagt tidligere er det nedenfor utarbeidet en tabell
over noen tenkte prosjektrisikoscenarioer som kan oppsta.
I motsetning til tidligere er ikke disse risikoene ferdig for prosjektet er ferdig og er noe

gruppemedlemmene kontinuerlig ma tenke pa.
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Prioritets ID:

1-5 Risiko som ikke krever umiddelbare tiltak
6-12 Risiko som krever tiltak
Risiko som krever umiddelbare tiltak
Hovedkategori Beskrivelse Sannsynlighet Alvorlighetsgrad Prioritet Konsekvens Mulige tilltak
Sorge for at alle vet hva de skal gjore.
Swak prosjekistyring eller oppfalging av Kommunisere til hverandre hvilke oppgaver som er
FR-1 oppgavene i ansvarsomradene. 3 4 12 Prosjektets delmal biir ikke oppfylt av hayeste prioritet.
) hMedlemmet med hovedansvaret for prosjekimodellen
Gruppa felger ikke prosjekimodellen slik Det ferdige produktet kan bli darligere fordi tar opp probl _en"stillinga n"ecl gruppa og infgrn"erer om hva
FR-2 som bestemt. 3 3 9 viktige innfallsvinkler og/eller krav blir oversett som ma gjores for a komme tilbake pa rett spor.
Cppgaver med vanerende viktighetsgrad blir Gruppeleder tar opp problemet med
MNoen av gruppemediemmene gjar ikke ikke gjort i tide, noe som forsinker arbeidet til vedkommende. Ekstra ressurser settes inn ved behov.
PR-3 det de skal eller har blitt bedt om & gjare. 3 2-5 G-15 andre og prosjekiet. Gjentagelser vil fere til konsekvenser i felge gruppekontrakien.
Informasjonen vi trenger il & fullizre Gruppa ma bruke verktay som forenkler deling og serge for
Grupqa deler ikke informasjon vedrerande prquektet oppgavene vare blir vanskelig éﬂnne. et oversikilig oppsett av dokumenter. Samt kommunisere om
FR-4 pa en oversikdig eller beskrivende nok mate. 2 4 g MNoe som vil pavirke produldiviteten var negativt. oppgavene sine med de andre medlemene.
Ved og ikke planlegge for lengre sykdom eller Sarge for at alle vet hva de skal gjore og hva andre gjor
fravasr kan vi rizikere at viktige biter av slik at andre kan overta oppgavene ved sykdom. Eller
FPR-5 Lengre sykdom eller fravazr under prosjektet 2 3 g prosjekiet ikke blir gjennomfiart. at det tilrettelegges for at den/de syke kan jobbe hjemmefra.
Allz er innforstatt med konsekvensene av plagiering.
Ved feillmanglende kildefaring eller direkie Alle gruppemediemmene har fatt informasjon om
FR-6 Flagiat 1 5 5 plagiat vil gruppa kunne stryke i faget. riktig kildefaring.
Viktig informasjon kan bli borte og samholdet blir _ s -
PR-T Kommunikasjienen mellom gruppemediemmene er darlig 2 5 10 darligere Tiltak for & forsikre god kommunikasjon
Tips til prosjektet kan bli oversett og nadvendig -
2 5 10 informasjon som skolen skal ha for a vurdere Tiltak for a forsikre god kommunikasjon
FR-8 Kommunikasjonen mellom gruppa og intern veilder er darlig gruppa kan bli borte
Produldet som skal lages kan bli feil i forhold fil .
2 B 10 arbeidsgivers anske. | tillegg vil ) Tiltak for a forsikre god kommunikasjon
FR-9 Kemmunikasjonen mellom oppdragsgiver og gruppa er darlig vurderingsgrunnlaget for karakteren bli darligere
Arbeidsoppgavene i en gitt tidsinterval blir ikke gjennomfart Uferdige oppgaver etter sprinter farer {il Daily scrum hjelper oss med & daglig omprioritere oppgaver
FR-10 innen sprintperioden er ferdig. 4 3 12 forsinkelse pa hele prosjekiet. 0g hjelpe hverandre med krevende oppgaver.
Forginkelse av prosjektgt eller Soke rad fra veilede_re eller e_lktuelle lzerere.
FR-11 Moen av oppgavenes blir for komplekse for den ansvarlige. 4 2 12 darligere l@sninger ma til. Hjelpe hverandre & dele pa oppgavene.
) Hva som ma lares ma bli kartlagt istart_fasen av prosj_elctet
Kunnskap forsekt lgert underveis | prosjekiet Det gar bort mye tid til noe som ikke ferer til og en realistisk tidperiode for lzeringen ma utarbeides sa raskt
FR-12 tar for lang tid a la=re. 3 4 12 resultater for prosjektet. som mulig.
PR-13 Arbeidsmodellen er feil i forhold il systemet som skal lages 3 4 12 Gruppa ma sé pa alternative arbeidmodeller
eller tilpasse modellen slik at den passer.

Figur 16: Risikoanalyse over prosjektet
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Her vil det bli beskrevet hva slags malinger som er blitt gjort, bade for maskin og elektro.

Innhold:
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Ut ifra kravene trengs det a vite hva som kreves for & bremse, gire og gasse pa ATV-en.
Denne informasjonen hjelper til med a bestemme hvilke systemer som realistisk sett kan
implementeres. Det skal foretas forskjellige malinger slik at det er mulig & vurdere flere

lgsninger.

8.1 Maskinmalinger

Det ble foretatt styrkeberegninger for a se hvor mye kraft som kreves for a trykke inn
hand- og fotbrems. Det ble brukt en bagasjevekt, maleband, meterstokk og skyvelaere
for a etablere hvor stor kraft som trengtes, men ogsa lengden pa armen slik at momentet

kunne regnes ut.

8.1.1 Kraftmalinger pa delsystemene

Hand- fotbrems og gir
En simplifisert modell av geometrien, kreftene og momentet ble laget for a finne den

lineaere kraften som kreves for a trykke inn bremsen. (figur

Fy er den malte kraften med bagasjevekt. Lengden fra hengslet, punkt B, er blitt malt
med skyvelaere. Utregningene baseres pa at det blir brukt en tilnsermet statisk modell.
Fy er stempelet som trykker inn bremsen og genererer reaksjonskrefter nar momentet
fra F; gker.
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25 mm

B ‘ F2=1472N

160 mm

F1=230N

Figur 17: Statisk beregning av handbrems

Utregning av Fs :

Positiv orientering med klokken.

ZM[):O

Fy x 25mm — 230N x 160mm = 0

Fy x 25mm = 36.8Nm
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36.8Nm
Fy=——— (4)
0.025m
Fy = 1472N (5)

8.1.2 Ramme

Et av designkravene er at ATV-en skal kunne tilbakestilles til original stand. Det vil
ikke tillates & bruke andre festepunkter enn de som allerede eksisterer pa ATV-en. Fes-

tepunktene som skal brukes, lokaliseres i forhold til hverandre. Rammen festes i disse.

Hovedfestepunktene til rammen vil veere festepunktene til fothvilerne. Disse er festet til
ATV-en og har et mgnster bestaende av fire hull pa hver side. Disse er originalt feste-

punkter for forer-fothvilerne. Det finnes tilsvarende fothvilere for passasjer. (figur:

T T

A

Figur 18: Festepunkter for forer-fothviler (bla) og festepunkter for passasjer-fothviler
(rod)

Sekundaerfestepunktene, som vil fgre til oppstiving av rammen, er lokalisert under passa-
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sjerstolen. Dette har samme hullmgnster som fgrer-fothvilerne. Festepunktet vil fungere
som en avstiver for rammen, den vil ta opp krefter som ellers ville fgrt til et stort moment

pa hovedfestepunktene lenger ned pa ATV-en.

8.1.3 Lokalisering av festepunkter

For a lokalisere hovedfestepunktene, ble det designet en forenklet versjon av fgrer-
fothvilerne (ﬁgur. Disse ga en ngyaktig maleprosess med skyvelaeret. Lokasjonene ble
testet ved a lage laserkuttede deler i kryssfiner (figur . Disse delene har to funksjoner.
De skal bekrefte hullmgnsteret til fgrer-fothvilerne og forenkle maling av hullmgnsteret

til passasjer-fothvilerne.

Figur 19: Forenklet modell av original fgrer-fothviler

Figur 20: Festepunkt for fgrer-fothviler med laserkuttede testklosser montert
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Passasjer-fothvilerne star ikke i samme vinkel som fgrer-fothvilerne. Det ble derfor gjort
en midlertidig beslutning om a ikke bruke disse festepunktene om det viser seg a vaere

tilstrekkelig uten.

Figur 21: Laserkuttet del for lokalisering av sekundeerfestepunktene.

Det samme problemet gjelder ogsa sekundeerfestepunktene. Disse star vinklet i forhold
til de andre festepunktene, rammen og hverandre. Det ble designet en testdel i kryssfiner

for & forenkle mélingene frem til rammen. (figur:

Maleutstyret er ikke avansert nok til a kunne gjore gode nok malinger. Det vil veere mer
hensiktsmessig a designe en tilnseermet versjon av festepunktets overganger. Dette vil gi
tilneermet like resultater i FEM-analysene. Forskjellen mellom CAD-tegningen og den fy-

siske rammen vil veere at innfestningene til ATV-en vil spesialtilpasses under produksjon.

8.2 Elektromalinger

Her vil det bli foretatt diverse malinger pa de ulike delsystemene; aktuatorer og kompo-

nenter.
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8.2.1 Malinger av gassensorene

Det ble gjennomfert malinger pa sensorerne i ATV-en for gasspadraget. Det ble brukt
en Arduino Mega 2560 og et EE-board med tilhgrende software (Waveforms) for a fa
tallverdier.

Figur viser kretsskjemaet for sensorene slik de er satt opp i databladet. (Vedlegg|A.8))

TAS
SVSENSOR2 | >3 Gyt ALS)]
GROUND SENSOR 2 ?B3_ GY/BK-22 Bl %
SIGNALSENSOR2 | >1™ Gyienz2 Ef]
sVSENSORT | S5 ooam2 1N
GROUNDSENSOR1 | >+ oa/BK22 ETS) z
SIGNALSENSOR1 | >—1E'— 0G/aN-22 AR
caNHE | > wh/BG-20 = o
Nt | > w20 =
SPORTMODERIGHT) | >{°*  ve/oN-20
oeNo | > Briey-20
ECOMODELEFT) | >1*  ve/Ro-20
FUELPUMPCONTROL | >—Pl— gxpu-18

Figur 22: Oversikt over gassensorer
Gasspadraget blir regulert av en DC spenningskilde med tilhgrende sensorer som gir
tilbakemelding til systemet. Gassen styres med en spenning pa 5V, hvor 5V antas a gi

maks padrag til systemet.

Figur 23] viser hvordan sensorene ble malt.
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Figur 23: Oversikt over oppsettet for malingene

Tabell 17: Forklaring pa tilkoblingspunktene

Bokstav for tilkoblingspunkt | Forklaring

5 V sensor 2

Ground sensor 2

Signal sensor 2

5 V sensor 1

Ground sensor 1

liciiwlielivslies

Signal sensor 1

Det ble brukt en spenning pa 5 V inn til sensorene, som ble forsynt av EE-boardet. Det
ble malt med scopene pa brettet. Databladet for EE-board ligger i referanser. [10]
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Figur 24: Maleresultatet fra maling med Ee board

Figur [25| viser mélingen ved gradvis gkning av gasspadraget.

Figur 25: Maleresultatet fra maling med Ee board

Det kan sees fra malingene at sensor 1 eller tilkoblingspunkt F ligger to ganger hgyere
en det sensor 2 gjgr. Ved null padrag ligger sensorene pa et fast punkt forskjellig fra
null. Det vil si at sensorene (C og F) med en 5 V spenning i punkt A og D, aldri kan
ligge pa 0 V.
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8.2.2 Malinger av instrumenter pa styret

Det ble utfgrt malinger pa styret av ATV for a finne tilkoblingspunktene til de ulike

bryterene.

Koblingspunkt 1 - MG3
I koblingspunkt 1 er signalene til hgyre- og venstre blinklys, signalhorn og ngdblink.
Kretsskjema MG3 og koblingspunkt 1 i figur [26 viser en oversikt over hvordan dette er

koblet sammen.

—} MG3
L ROMH EB—RDNMQO
wazaRy —0 O B { |[F—seron
RDBK ([P
el BUWH —< Zz BG/GY-20
e 0 i —< E‘ BG/AN-20
_I_E---- - gogk —  [{f—sema
woRn —0 C —0K-20
Tk
= il
TEK4
HORN

Figur 26: Kretsskjema - koblingspunkt 1

Koblingspunkt 2 - MG1
I koblingspunkt 2 er signalene til ngdstopp og DPS (kjeremodus). Kretsskjema MG1 og
koblingspunkt 2 i figur [27] viser en oversikt over hvordan dette er koblet sammen.

Vil LEFT STEERING SWITCHES
MG1
VAl
06 £ VIIGY-20
03 yag T
4 VTIOG % VINEZ
orR —O7 Z 15
0 WH 1 voe2
) . '
WHGY 4
ENGNE —C 712
STOP - TE LY P
- - W € —oavra

Figur 27: Kretsskjema - koblingspunkt 2
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Koblingspunkt 3 - MG2
I koblingspunkt 3 er signalene til startknappen, fjernlys og naerlys. Kretsskjema MG2

og koblingspunkt 3 i figur 28] viser en oversikt over hvordan dette er koblet sammen.

LEFT STEERING SWITCHES
MG2
- Y
START |—D o RDNT > BKYE-20
—— YERD ya 3 YERD20
; RDYE 3 F—RDBU-18
L H I~ 15
GN ¥ BLL18
LIGHTS Lo— 0 1z
o BU - GN-18

Figur 28: Kretsskjema - koblingspunkt 3

Tabell [1§] viser en oppsummert oversikt over tilkoblingspunktene og deres funksjoner.
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8. MALINGER
Tabell 18: Oversikt over tilkoblingspunkt pa styret.
Kob.pkt | Farge Kob.pkt | Farge ledning | Kob.pkt | Farge
1 - MG3 | ledning 2 - MG1 3 - MG2 | ledning
Hgyre Grgnn/Hvitf Nedstopp, | Hvit/Gra Startknapp,| Red/Lilla
blink strgm nar koblet
ikke trykt med #3
inn
Venstre Bla/Hvit | Nedstopp, | Gul Neerlys Bla
blink strgm nar
trykt inn
Begge Rod/svart | Nodstopp, | Hvit Starknapp, | Gul/Raed
blink ground koblet
med #1
Tut Beige/Svart| DPS, Lilla/Orange Spenning | Rpd/Gul
strom nar til lys
ikke trykt
inn
Ngdblink | Svart DPS, Hvit Fjernlys Grgnn
strgm nar
trykt inn
Signalhorn | Rgd/Hvit | DPS, Orange
og  ngd- ground
blink
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Utarbeidelse av de ulike konseptene, samt Pugh-matriser for & sammenligne og for &
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Ut ifra malingene og krav som har blitt satt, kan det utvikles flere konsepter til hvert av
delsystemene. Dette har skjedd gjennom en idemyldring i fellesskap hvor gruppen har

kommet fram til flere ideer. Noen av disse har blitt videreutviklet til & bli konsepter.

Disse konseptene har blitt presentert til bedriften for & diskutere hvilke av disse som
er mest fornuftig a ga videre med, samtidig som at bedriftsrepresentanter har kommet

med egne innspill.

I denne seksjonen vil det greies ut om de ulike konseptene; hva de er, fordeler og ulemper

og hvilke som er egnet for videreutvikling og implementering.

9.1 Delsystemkonsepter

Her presenteres de ulike konseptene tilknyttet delsystemene. I denne delen blir konsepte-
ne kort introdusert fgr de settes opp mot hverandre i en PUGH-matrise, hvor de viktigste
funksjonene blir vektlagt. Det blir sa tatt en helhetsvurdering for & komme frem til det

beste konseptet.

9.1.1 Styringsenhet

Kjoretoyet skal kunne styres av en operatgr over en tradlgs forbindelse. Dette kan gjores
ved at styringsenheten kommuniserer med datamaskinen pa kjgretgyet. Dette kan gjgres
med 4G, WLAN eller radio. Gruppen har kommet opp med fire ulike konsepter for

hvordan dette kan lgses.

Konsept 1

Operatgren bruker en PC/laptop
som kommuniserer med datama-
skinen eller mikroprossesoren pa

kjgretgyet.

Figur 29: Kjoretgyet styres av en PC [30]
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Konsept 2

En spillkontroller kan brukes til
a styre Kkjoretgyet. Dette kan
gjores via bluetooth pa datamaski-
nen/mikroprossesoren om bord pa

kjoretayet.

Figur 30: Kjgretgyet styres av en handkon-
troll for spillkonsoll [55]
Konsept 3

Figur 31: Kombinasjon av konsept 1 og 2

Konsept 3 er en kombinasjon av konsept 1 og 2, hvor man bruker en spillkontroll koblet
opp mot en PC via bluetooth som videre sender signalet til datamaskinen eller mikro-

prosessoren om bord pa kjgretgyet.

% o4



9. KONSEPT

ﬂ"‘ Guided Wolf

Konsept 4

Konsept 4 gar ut pa a bruke
en sender og en mottaker fra et
radiostyrt kjgretgy og eventuelt
modifisere kontrolleren slik at
den egner seg til a styre ATV-en.
Signalene sendt til mottakeren gar
igjennom en signalprosess for de
sendes til Arduinoen hvor de blir

tolket og videresendt.

Figur 32: Konsept 4 RC-kontroller [70]
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9.1.2 Handbrems

Konsept 1

En lineseraktuator blir brukt for a
trykke inn stempelet som regulerer
trykket for brems. Ved malinger er
det anslatt at man trenger 1472 N
for a trykke inn bremsen. Eventuelt
mindre arm til aktuatoren for a ha
mindre banelengde, slik at tregere

aktuatorer kan brukes.

Konsept 2

En lineseraktuator blir brukt for
a trykke inn den eksisterende
bremsehendelen. Malingen viste
at 230 N var ngdvendig for a
trykke inn hendelen pa det ytterste

punktet nar armen er 160 mm.

Figur 34: Konsept 2 for handbremsen
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Konsept 3
En hovedsylinder fra et kjgretgy
blir brukt for bremsing.

Figur 35: Konsept 3 for handbremsen [32]

9.1.3 Fotbrems

Konsept 1
En servomotor som genererer et moment pa 78,35 Nm kan erstatte armen som brukes

til & bremse.

Konsept 2

En lineseraktuator kan brukes for a
trykke inn den eksisterende fothen-
delen. Pa ytterpunktet pa armen
(250 mm), behgves en kraft pa 315
N for a trykke hendelen helt inn.
Noe som gir et moment pa 78,35
Nm.

Figur 36: Konsept 2 for fotbrems
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9.1.4 Gir

Konsept 1

Dersom man fjerner plastikk-
dekslet pa figur [37] kan girspaken
bevege seg langs en akse. En line-
eraktuator kan brukes til & bytte
gir nar ATV-en star stille. Det ble
malt at 70 - 90 N var ngdvendig
for a bytte gir.

Konsept 2

En servomotor kan brukes til a
skifte gir ved & rotere om punktet
Ay til riktig posisjon. Antatt
moment er 8,978 Nm som tilsvarer
cirka 100 N lineser kraft oppe ved
girspaken om man manuelt skal
dra/dytte.

Konsept 3

En linezeraktuator kan brukes til a
dytte pa stangen mellom punktet
A til Ay pa figur B9 Festepunktet
mellom stangen og aktuatoren
befinner seg i punkt A. For & skifte
gir i denne posisjonen er det antatt
at det trengs 163 N med en arm pa

55 mm.

Figur 37: Konsept 1 for gir

Figur 38: Konsept 2 for gir

Figur 39: Konsept 3 for gir
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9.1.5 Gass

Konsept 1

Den eksisterende gasshendelen kan
brukes sammen med en lineserak-
tuator og lage et styringssystem

basert pa dette.

Konsept 2
Koble til ledningsnettet for den

eksisterende el-gassen.

9.1.6 Styring

Konsept 1

En aktuator brukes for & presse pa
styret med en armlengde pa 41 cm.
Det kreves en kraft pa 175 N pa
det ytterste punktet. Denne malin-
gen ble tatt nar ATV-en sto stille

uten ekstra motstand mot dekkene.

Figur 42: Konsept 1 for styret
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Konsept 2

En servomotor brukes for a rotere
styreakselen ved basen av rattet.
Et minimum moment pa 71,75 Nm

er ngdvendig.

Figur 43: Konsept 2 for styret

9.1.7 Ngdstopp

I tillegg til konseptforslagene for ngdstopp er det fremmet et krav fra oppdragsgiver om
en kablet ngdstopp. En person skal kunne stoppe ATV-en hvis det tradlgse alternativet
feiler. Knappen skal vaere konfigurert slik at hvis man slipper knappen, stopper ATV-en.

\o

Konsept 1

Koble seg pa ngdstoppskretsen til
ATV-en og bruke sender og motta-
ker for a sende signaler tradlgst for

a stoppe ATV-en.

=
J 3
)

Figur 44: Konsept 1 for ngdstopp
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Konsept 2

En aktuator brukes for & trykke
pa knappen som allerede er pa
ATV-en.

9.1.8 Batteri

Konsept 1
Et 24 V batteri brukes til & drifte

aktuatorene i delsystemene.

Konsept 2
Det eksisterende 12 V batteriet i
ATV-en brukes for a drifte syste-

met.

Figur 45: Konsept 2 for ngdstop

Figur 47: Konsept 2 for batteri

p
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9.1.9 Vapenstasjonsfeste

Konsept 1

Lage et feste til vapenstasjonen
som kan sikre stabil festing og
posisjonere vapenstasjonen langs
en horisontal akse. Dette gjgres
for a flytte felles massepunkt

for a kompensere for helninger i

terrenget.
Figur 48: Konsept 1 for vapenstasjonsfeste
Konsept 2

Lage et statisk stativ for ATV-en.

Figur 49: Skisse av konsept 2 for vapensta-
sjonsfeste
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9.2 Pugh-matriser for delsystemene

For a velge det konseptet som passer systemet best, kan det vaere behjelpelig a bru-
ke et sammenligningsverktgy. For a sammenligne de ulike konseptene med grunnlag i
komparative kriterier, utarbeidet gruppen en oversikt. Pugh-matriser er et typisk vur-
deringverktgy hvor kriterier rangeres fra -1’ til '+1°. Gruppen har blitt enig i at dette
vil gi en altfor vag framstilling, da noen vil veere langt mer viktig enn andre. Det har

blitt valgt a sette en rangering fra 1 til 5 pa hvert enkelt vurderingskriterie.

Her sammenlignes konseptene med utgangspunkt i kriterier som gruppen mener er vik-
tige for systemet. Disse vil utgjsre en endelig poengsum som vil veere til stor hjelp for a

stadfeste hvilket konsept som er best.
Folgende kritierer er ngdvendig for delsystemene:

- Funksjonalitet
- Sikkerhet

- Kostnad

- Tid

- Palitelighet

- Montering

- Kompleksitet
- Testbarhet.

Disse kriteriene blir tatt i betraktning nar valget pa endelig konsept faller.
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Med vurderingskriteriene menes:

Funksjonalitet: Funksjonalitet beskriver hvor godt prosessen jobber mot sitt mal; Om
lpsningen jobber mer eller mindre effektivt ift andre konsepter. Hvordan mgter konsep-
tets funksjonalitet alle kravene som er blitt satt opp til systemet? Vil funksjonaliteten

pavirke andre faktorer ved systemet?

Sikkerhet: Med sikkerhet menes hvor sikkert konseptet er for omgivelsene og hvor
sikkert det er ift. skade pa eksisterende system - hvor godt det kan implementeres i
henhold til alle sikkerhetskravene.

Kostnad: Hvor dyrt er innkjop av deler og hvor dyr er implementering av lgsningen?
Vil det palgpe ekstra kostander i lgpet av utvikling og implementering? Er lgsningen
levedyktig - vil det palgpe ekstra kostander i vedlikehold?

Tid: Hvor lang tid vil det ta & planlegge, utvikle og implementere konseptet? Vil kon-
septet veere for tidkrevende og pavirke i den grad av at det vil ga pa bekostning av tid

disponert til andre konsepter?

Palitelighet: Er konseptet palitelig nok? Vil lgsningen prestere godt nok og virke plikt-
oppfyllende i forhold til kravene?

Montering: Hvor lang er den estimerte monteringstiden? Hvordan vil dette pavirke

kravet om at ATV-en skal kunne tilbakestilles? Er lgsningen plassbesparende?
Kompleksitet: Hvordan vil graden av kompleksitet gke sjansene for feil i bakgrunns-
teorien? I hvilken grad vil dette gke med tanke pa monteringen og implementeringen?

Vil kompleksiteten og sjansene for feil ga utover tidsbruken?

Testbarhet: Hvor enkelt er det & teste konseptet? Lar det seg gjore pa en enkel og

velfungerende mate?
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Eksempel pa poengsum:

Funksjonalitet med vekting (5) x Konsept 1 (4) = 20
Funksjonalitet med vekting (5) x Konsept 2 (3) = 15

I noen tilfeller hvor det er lite som skiller konseptene, kan det vaere aktuelt a ga for
det konseptet med lavest samlet poengsum. Dette kan skyldes radfgring fra veiledere og

intuisjon.
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9.2.1 Handbrems

Tabell 19: Pugh-matrise for handbrems

Lineser Lineser

Kraftoverfgring .
direkte pa stempel Kraft*Arm

1472 N 230N v/160mm arm
En lgsning som vil veere mindre Mindre kraftoverfering
plasskrevende

3

QO QO = DO | DO DN W~

| O N Ot Ot

Konsept 2, handbrems med arm skal videreutvikles. Den scorer veldig bra pa vurderings-

kriteriene samtidig som gruppen og bedriften er enige om at dette er en fornuftig lgsning.

Det vil bli ngdvendig & designe en arm som er kompatibel med aktuatoren. Denne skal
brukes til & trykke inn bremsestempelet. Ettersom det er mindre krefter i dette konseptet
ansees det som bade tryggere, billigere og mer palitelig. Det vil heller ikke ta mye lengre

tid & designe enn konsept 1.
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9.2.2 Fotbrems

Tabell 20: Pugh-matrise fotbrems

Lineser Lineser
Kraftoverforing

direkte pa stempel Kraft * Arm
Forelgpig ukjent

kraft

En lgsning som vil vaere mindre
plasskrevende, men som vil
kreve mer kraft

4

315 N v/250 mm arm

Lineaeraktuator med
elektrisk padrag

=W O N Oy ot
QO QO [ DN | DO DN
QO QO | WO| QO | | W

Konsept 2, lineser aktuator med arm skal videreutvikles. Det skal veere lett a regule-
re og tilpasse bremsekraften. A bruke en lineser aktuator pa begge bremsene vil veere

tidsbesparende i forhold til utvikling og implementering.
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9.2.3 Gir

Tabell 21: Pugh-matrise gir

Lineser Lineser
Bruke girspaken uten deksel | Servomotor i punkt A2

100 N 8,978 Nm

Bruke en servomotor til a
rotere girsystemet til riktig
posisjon ved basen av stanga
inn til girkassa.

Fjerne plastikkdekslet og
la girspaken bevege
seg langs en akse

NG 1[G NG NG (U] NG
—| ol po| ro| wof M| co| i

| O DN O Ot

Tabell 22: Pugh-matrise gir

Servo

Aktuator pa armen
om punktet A

163 N med 55mm arm

Ma demontere enda mer
av karosseriet

NSNS S IR IR TR
pO| | b ol co| wo| ol i~
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Konsept 1, en linezer aktuator oppe ved girspaken skal videreutvikles. Dette systemet
kan monteres ved rammen til vapenfestet. Konseptet ligner pa lgsningene som brukes

ved bremsene.

Det mé lages en ny plastikkramme som indikerer girposisjonen for & se at man er i riktig
gir.

9.2.4 Gass

Tabell 23: Pugh-matrise gass

Lineser Elektrisk padrag
Gasshendelen Koble direkte til ledningsnettet
Bruke den eksisterende Koble seg til det elektriske
lgsningen og pafere trykk | nettverket og bruke spenning
for & regulere padraget for a regulere gasspadraget

5 3 5

5 3 4

2 2 5

5 3 4

4 3 5

3 3 5

1 3 3

4 2 4

Konsept 2 har blitt ansett som best fra alle parter. Dersom det blir mulig & koble seg til

ledningsnettet og sende samme signal til gassen, vil dette vaere den beste lgsningen.
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9.2.5 Styring

Tabell 24: Pugh-matrise styring

Lineger Servo

Kraft*Arm Rotasjonskraft

175 N v/41cm arm

(71.75 Nm) 71.75 Nm

Kraften som trengs for Kraften som trengs for

a vri pa hele rattet uten | a vri pa hele rattet uten
at det er ekstra motstand | at det er ekstra motstand

(stein, gjgrme o.1) (stein, gjgrme o.1)
59 4 4
59 4 4
2 3 3
5 3 3
4 3 3
3 4 3
1 3 2
4 3 4
2 4 2

Konsept 2, servomotor montert pa styreakselen skal videreutvikles. Dette innebeerer at
det finnes en servomotor som er sterk og rask nok.
Det vil veere mulig & regulere vinkelutslaget og vinkelhastighet ved behov. Lgsningen er

lett a teste, da man kan se servomotoren og hele styreakselen.

Det ble ogsa foreslatt fra KDA a se pa et system med kjede som kan styres med en

billigere aktuator.
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9.2.6 Ngdstopp

Tabell 25: Pugh-matrise ngdstopp

Elektrisk padrag Lineser
Bryter pa det elektriske Trykke inn
nettverket ngdstoppknapp

Koble seg pa ngdstoppkretsen,
designe et system som sender
signaler for a stoppe ATV-en
dersom kravene for sikker drift

Bruke en aktuator for og
fysisk trykke inn den
opprinnelige ngdstoppen

ikke oppfylles. pa ATV-en.
5 5 2
5 5 2
2 5 1
5 5 2
4 5 2
3 5 2
1 5 2
4 5 2

Konsept 1 skal videreutvikles. Sikkerheten og funksjonaliteten til systemet var det vik-

tigste i vektleggingen av konseptforslagene.

9.2.7 Batteri

Fra veiledermgte og gjennomgang av konseptene (28.02.19) ble det fastsatt at systemet
skulle ha ett ekstra 24 V batteri. Ved revidering (07.03.19) ble det fastsatt at 12 V
batteriet pa ATV skulle brukes til & drifte eksisterende system og aktuatorer. Et eksternt
batteri skal kjgpes inn ved behov.
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9.2.8 Vapenstasjonsfeste

Tabell 26: Pugh-matrise vapenstasjonsfeste

Feste til vapenstasjon —

Lage et feste til vapenstasjonen
som i tillegg til & sikre stabilt
og sikkert feste kan posisjonere
vapenstasjonen langs en horisontal | Lage et statisk stativ.
akse for a flytte sentermassepunktet
til ATV-en. For a kompensere

for ujevnt terrenget.

O | O N Ot ot
N[N Qo| W| | =] N DD
| | | O | O |

Konsept 2, statisk stativ skal videreutvikles. Kravprioritet og tidsbruk ble vektlagt hgy-
est for avgjgrelsen. Ved & fa pa plass et stativ tidlig i prosjektet kan det ogsa brukes til

a feste delsystemer lettere.
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9.3 Lgsninger til delsystemene

Lgsninger til delsystemene er basert ut ifra malinger, beregninger og diskusjoner. Nar
det gjelder valg av aktuatorer, er det viktig at hurtighet og kraft tas i betraktning.
9.3.1 Gass

Ut ifra malingene som ble gjort av gass pa ATV, kom det frem at sensorutgangene la
mellom 0 og 5V. Det vil derfor veere mulig & emulere rett fra en Arduino samt en krets
for a gjgre om signalene til analoge verdier.

9.3.2 Handbrems

Konsept 2. Det skal designes en arm som generer moment for a tilfgre kraft pa bremse-
stemplet.

9.3.3 Fotbrems

Konsept 2. Det skal designes en arm som generer moment for a tilfore kraft pa bremse-
stemplet.

9.3.4 Gir

Konsept 1. Det skal designes en komponent som gjgr at en lineseraktuator kan bevege
girspaken. Et godt festepunkt er hengselleddet punkt C (figur

Figur 50: En potensiell tilkobling med denne lgsningen er a koble til aktuatoren til punkt
C

% 83



9. KONSEPT ﬁ‘ Guided Wolf

9.3.5 Styre

Konsept 2, servomotor montert pa styreakselen.

9.3.6 Ngdstopp

Det skal designes en fjernstyrt og en kablet ngdstopp som sitter pa ATV. Den kablede
ngdstoppen ma kobles slik at en knapp holdes inne sa lenge ATV er i drift og stopper
dersom knappen slippes. Det vil her bli brukt en Arduino som festes pa ATV som signalet
blir sendt til.

9.3.7 Batteri

Det er bestemt at alt skal kjgres pa 12 V batteri. Til a begynne med kjgrer ATV kun
pa ett 12 V batteri, men pa sikt vil det veere 2 x 12 V batteri.

9.3.8 Ramme

Det skal designes en ramme for montering av vapenstasjonen. Dette vil vaere en statisk
ramme med flere innfestningspunkter til ATV-en. Rammen vil ogséa fungere som innfest-
ning til de andre delsystemene som skal monteres. Da blir montering og demontering av
alle delsystemene raskere. Rammen vil designes slik at gis plass og mulighet for videre-
utvikling og montering av andre komponenter i senere tid, som stgrre batteri, sensorer

og styreenheter.

9.3.9 Fjernstyring

Det skal brukes bluetooth eller RF sender og mottaker mellom to arduinoer for & styre
ATV-en, samt vise sensordata. Den ene Arduinoen skal sitte pa ATV, mens den andre
skal veere tilkoblet en datamaskin. Dette skal gjgre det kjapt a sende over alt av styring
og sensordata tradlgst. Pa datamaskinen tenkes det & koble til en ekstern spillkontroller,

samt vise et grensesnitt som inneholder informasjon som kjgreren trenger.

9.4 Overordnede systemet

det har blitt laget en CAD-modell for & illustrere det forelppige designet (ppd. 21.03.19)

uten ramme og vapenstasjon .
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Figur 52: Foran fra siden, ATV modellen er hentet fra brukeren BRESSON Roch
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Figur 54: Bak fra siden, ATV modellen er hentet fra brukeren BRESSON Roch [5]
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En CAD-modell av LA12 fra Linak har blitt brukt i modellen ovenfor. Dette viser hvor-

dan noen av aktuatorene kan plasseres pa ATV-en.

Figur 55: LA12 aktuator CAD-modell - Fra Linak [5§]

9.5 Kontrollsystem

For & kontrollere alle delsystemene vil det bli brukt mikroprosessorer. Siden gruppemed-
lemene har best kjennskap til Arduino og C++ vil dette bli brukt.

For a kontrollere systemet brukes en spillkontroller via en arduino, som gir kommandoer

til ATV.

En overordnet oversikt over konseptet kan sees i figur [56| Dette er satt opp i Lucidchart

[41].
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-Spillkantroller
-Pc

Forbindelse
med ledere <

Figur 56: UML flowchart av systemets funksjoner
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10.1 PID kontroller

10.1.1 TIterasjon 1

Det er tenkt a implementere en PID kontroller til Arduinoen, slik at responsen skal bli
som gnsket. For & kunne modellere og simulere linezeraktuatoren med en PID-kontroller
i simulink, ma det utarbeides en matematisk modell for det elektriske og mekaniske
systemet[78]. Derfra kan det utledes en transferfunksjon som beskriver forholdet mellom
referansespenningen og utgangen til systemet.

Forst tegner man opp den elektriske kretsen for armaturen til motoren (Figur [57] - satt
opp i Lucidchart [41]).

em(t) Tm(t)
Vs(t) @ <M> \/:"\ C\

i

[

Figur 57: Elektrisk krets for motorarmaturen

Deretter finner man et uttrykk for inngangsspenningen V,. Kirschoft’s spenningslov sier
at summen av alle spenningsfall i kretsen skal tilsvare bidraget fra spenningskilden.
Siden den bestar av en krets uten forgreninger, kan man bruke slgyfeanalyse ved hjelp

av Ohm’s lov for a finne spenningsfallene over hver enkelt komponent.

it
Vi(t) = i()R + L ;(t) + V(1) (6)
i(t)R = Spenningsfall over resistor
L5Z(5(tt) = Spenning over induktans(spole).
00, (t)

V(t) = Spenningsfall over motor = Elmotorisk kraft; K, = fem konstant Vg(t)=K, 5t
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Na setter man opp den mekaniske modellen (Lucidchart [41]).

om(t)

Tm(t)

Lo

. AR
.

Figur 58: Mekanisk modell
Torque til motor kan beskrives ved folgende likninger:

Tn(t) = Ky(t) Ky = Momentkonstant

Vinkelhastighet w(t) =

520, (t)

Ton(t) = I ot ot

Setter sammen likning [7] og [8}

620, (t) N Bdem(t)

I
ot ot

Forenkler likning [6] og [9] for utseendes skyld:

Vi(t) = i(t)R + Li(t) + K.0(t)

Jnf(t) + BO(t) = Kyi(t)

Tar deretter Laplace-transformen pa likning [10] og [L1}

D

LV,(t) = i(H)R + Li(t) + Va(t)) = V(s) = RI(s) + sLI(s) + sK.On(s)  (12)

L(Jn0(t) + BO(t) = Kyi(t)) = 52 JnOm(s) + sBO,,(s) = K,I(s) (13)
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Finner et uttrykk for armaturstrommen I(s) fra likning |12 og setter inn for i likning .

V(s) = KO (s)
R+ Ls

I(s) = (14)

20, 00(5) + sBO(s) = K, (L8) = 5KOm(s)

) (15)

R+ Ls
Finner forholdet mellom utgang og inngang; ‘/T(j)
s
@m(S) Kt

- 16
V(s) JLs? + (JR+ BL)s?> + (BR+ K K.)s (16)
Etter revidering med maskiningenigr, viser det seg a veere vanskelig a finne ngyaktige
innsatte verdier for transferfunksjonen da disse vil variere med lasten. Det vil derfor bli

sett pa andre tilnserminger for & finne en controller.

10.1.2 TIterasjon 2

For a redusere error og oppna gnsket verdi pa utgangssignalet brukes en PID-kontroller
med tilbakekobling. En PID-kontroller holder utgangen slik at erroren mellom gnsket
verdi og tilbakekoblingen i en closed-loop blir null. P4 grunn av tilbakekoblingen kan
den dermed levere en kontrollutgang pa gnsket niva. PID star for Propotional-Integral-
Derivative,- disse kontrollerene blir kombinert slik at det produseres et kontrollsignal.

Figur [59 er satt opp i Simulink og viser kretsen med PID-kontroller og lineseraktuator.
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x(t) e(t] uft)

kt y(t) D
LT} PG ™ JL-$+ (JR+BL)S+ (BR+ KiKe)s i

Step

Lineaer aktuator

Kp Proporsjonal
_.{: ) — Ki Integral
[
Kd Derivat

Figur 59: Krets med PID-kontroller og aktuator

Nedenfor forklares virkematen til hver enkelt kontroller [28].

10.1.3 P-kontroller

En P-kontroller gir en utgang som er proporsjonal med strgmfeilen. Den sammenligner
den gnskede inngangsverdien med faktisk verdi fra tilbakekoblingen. Feilen blir multipli-
sert med en proporsjonal konstant, /,, som gir utgangsverdien slik at man far K, e(t).

Ved & gke proporsjonalkonstanten K, gkes ogsa farten pa responsen.

10.1.4 I-kontroller

En I-kontroller gjor den ngdvendige handlingen for a kunne eliminere steady-state erro-
ren. Den integrerer feilen over en tidsperiode slik at feilverdien til slutt blir null og man
har K; [; e(t)dt. Dersom det oppstar en negativ feil vil utgangen reduseres og stabiliteten
til systemet vil bli pavirket, samt at farten pa responsen begrenses. For a gke farten pa

responsen kan man minske integralforsterkningen K;.

10.1.5 D-kontroller

En D-kontroller forutser fremtidig oppforsel pa feil. Med hensyn til tiden, avhenger ut-

gangsverdien av forandringshastigheten multiplisert med derivasjonskonstanten K, slik

de(t)

- Pa denne mdten oppnar man en kick-start pa utgangen og system-

at man far Ky
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responsen gkes.

Disse verdiene summeres fgr utgangssignalet videresendes til aktuatoren.

de(t)
dt

u(t) = kg e(t) + K, /Ot e(t)dt + K,

10.1.6 Anti-Windup

Dersom man bruker integral-kontroller, vil det ogsa veere ngdvendig a bruke anti-windup
[79]. Dette er fordi tilbakekoblingen iblant vil na hgye verdier, og kontrolleren vil bruke
lang tid pa & komme ned til verdier hvor det kan kontrolleres. Ved a bruke en antiwindup
vil det si at dersom feilmarginen nar over en viss maksverdi, vil den settes tilbake til

maksverdien.

10.1.7 Tuning metoder - PID-kontroller

For a sette riktig verdier pa K, K; og K4 er det flere ulike metoder man kan ta i bruk.

Noen av tuning metodene som har veert aktuelle i prosessen er [28]:

o En metode hvor man prgver og feilsgker. Her tar man utgangspunkt i oscilleringen
kontrolleren gir nar den er i gang for & bestemme verdiene pa K, fgr man sa justerer
Ki og Kd.

o En teknikk som tar for seg responskurven slik at man kan regne de ulike verdiene

som skal inn i P, I og D-kontrolleren ved a bruke vekstfart, ded-tid og stigningstid.

o Zeigler-Nichols metoden - En oscillerende metode hvor man setter K, til en be-
stemt verdi og K; og Ky settes lik 0. Man gker verdien pa K, helt til det oppnds en
konstant amplitude pa oscilleringen. Amplituden kalles ultimate gain, K, og peri-
oden blir kalt ultimate period, P,. Videre kan man da bestemme de ulike verdiene
til K, K; og K4 ved hjelp av disse (se tabell [69].
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Tabell 27: Zeigler-Nichols tabell

K, | K; | K4
P15
P BB
PID | £ | 4 | &
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10.2 Fjernstyrt Corvette

En video pa Youtube [33] viser hvordan en Nederlansk ingenigr, Bjorn Harms har laget en
fjernstyrt Corvette. Denne er lovlig a kjgre pa vei som har likheter med hva KDA gnsker
fra prosjektet. Det endte opp med at gruppen kontaktet vedkommende via Facebook.
Han var veldig sikkerhetsorientert, s& mange av radene dreide seg om trygge testomrader,

ekstra ngdstopper, mottakere og transmittere, samt sikkerhetsnett.

10.3 Forsterke ATV-ens servo

I ATV-en eksisterer det allerede en servo. Den fungerer nar motoren er pa og assisterer
en bevegelse som en vanlig ATV-operator allerede gjor. Nar fgreren svinger pa rattet
hjelper servoen til. Superatv [34] ble kontaktet pa telefon for & hgre om det er mulig
a bruke servoen som sitter i ATV-en fra for. Servoen pa ATV-en aktiveres kun ved

bevegelse. Dette gjorde at denne lgsningen ikke ble valgt.

10.4 Robot Operating System (ROS)

ROS er et utviklingssprak som blir brukt til simulering av roboter. Dette kan brukes til
a simulere kjoringen av ATV-en. Dette vil vise om det har blitt valgt riktige aktuatorer

og hva slags sensorer som gir gode malinger til de forskjellige kravene.

ROS Filesystem

Y

Meta package
\i
Package
v Y v v v
Package Manifest Messages Services Codes Misc

Figur 60: ROS Filsystem
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Det ble innskaffet informasjon via nettsider og sett pa hvordan ROS er bygd opp. Det
har sin egen unike oppbygning som er viktig for arbeidet med det. I figur |60[ kan man se
grovt hvordan dette er. I boken ROS Mastering [80] beskriver de denne oppbygningen
slik:

Nodes

Dette er alle tingene som er nederst pa modellen, altsa "package manifest”, "messages”
osv. Dette er alle de sma delene av ett program. De er en prosess som gjgr utregning,
hvor hver node er skrevet i ROS client bibliotek som roscpp (c++) og rospy(python).
Ved & bruke disse API-ene kan man implementere forskjelle ROS funksjonaliteter, som
f.eks. at nodene snakker med hverandre. Poenget med & lage mange sma noder er at man

skal lage sma prosesser istedenfor en stor, slik at de blir lettere & lese samt debugging.

Message

Dette er hvordan nodene kommuniserer. Forst lager en node en "message” som blir sendt
ved bruk av "busser” med ulike navn som kalles "topics”. Nar en node sender en melding
via en topic, sier man at noden publiserer en topic. En annen node kan man sette til
a ta imot denne topicen, som man da sier at noden er en subscriber til en topic. Disse

nodene opererer uavhengige av hverandre.

Services
I noen robot applikasjoner passer ikke "topics”, da sier man at det er mer en re-

quest /respons interaksjon. Hvor en node spgr en annen node om & gjore noe.

Misc

Ros tilbyr ett omfattende loggesystem for & lagre data. Dette innebeerer alt av sensor
data som ellers kan veere vanskelig/umulig & fa tak i, men som kan veere ngdvendige for
a utvikle robotalgoritmene som behgves. "Bags” er en del av dette, som kan inneholde
meldingsdata fra "topics” og "services”, da brukes en .bag filekstensjon for a representere

disse filene.

Packages
Ros Package er det mest grunnleggende i ROS-programmet. Denne skal knytte alle no-
dene sammen for at "topics” og subscribere kommer til riktige plasser. Dette er mer en

overordnet fil som holder programmet sammen.
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Meta Package
Disse brukes dersom et ROS program skal besta av flere sammensatte program. Altsa

at man kan knytte de to programmene sammen.

Oppstart

Etter forste mgte med veileder som anbefalte sterkt & vurdere ROS gikk SAM i gang med
research og utforskning pa hva dette var. Det kom frem tidlig at Linux var ngdvendig,
og det ble da innstallert versjon 18.04.1 LTS. Dette er den nyeste versjonen av Ubuntu

som skal ha long term support.

Etter & ha funnet mye informasjon pa wiki.ros ble den nyeste versjonen av ROS, Melodic
Morenia, installert. Dette var ogsa en LTS versjon. Denne ble installert da ingen av de
andre versjonene av ROS kan installeres pa Ubuntu 18.04. Dette ble kilden til ett langt

problem, da det meste av informasjon finnes fra tidligere versjoner av ROS.

Mange opplaeringsvideoer og de to bgkene brukte ROS versjon Kinetic Kame. Denne
versjonen er litt annerledes byggget opp enn Melodic, og de fleste programmene er der-
for ikke stgttet i Melodic. Ettersom ROS er sapass komplekst var det vanskelig & skjgnne
dette i starten og det ble brukt mye tid pa bortkastet jobbing da arbeidet med stoffet

tok mye lengre tid ettersom ting ikke fungerte.

Etter andre veileder mgte ble dette tatt opp, og Ubuntu 16.04 samt Kinetic Kame ble
sterkt anbefalt & installere. Arbeidet fremover vil bli brukt til & fglge Ros Programming
[84] og Ros Mastering [80] som er to bgker om emnet som ser ut til & gi en god gjen-

nomgang fra begynnelsen.

Emne fra skolen - FE-PRO3910

Alle elektro studentene fikk tilbud til & delta i et emne som ble kjgrt fra USN-Campus
Vestfold. Dette virket bra i starten, men etter & ha kommet et stykke ut i dette ble det
klart at ingen hadde kodekunnskapen og grunnlaget kurset bygget pa, og det ble meget
krevende a fa noe ut av ROS under prosjektperioden. Derfor ble det bestemt a ga bort

fra bruk av ROS, selvom det hadde veert en stor ressurs for valg av sensorer.
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10.5 Fartsmaling med photodiode

Det ble foreslatt av gruppens interne veileder & bruke photodioder for a male farten til
ATV-en.

Photodiode-kretser er kretser som konverterer lys om til elektrisk strgm.
Fartsméalingene blir gjort ved at man bruker photodiode-kretser, et for hvert hjul. Og
bruker et mgnster med svarte biter med et fast mellomrom og et bestemt antall, slik
som sett pa figur [61] (Satt opp i Lucidchart [41]).

Photodiode

Figur 61: llustrasjonsbilde av fartsmaling med photodiode
Ved & bruke photodiode-kretsen til & male tiden pa sekvensen som bestar av en runde

rundt med alle de svarte bitene. Kan man med en ngyaktighet avgjort av antall svarte

biter og photodiodens ngyaktighet beregne farten til hjulene og dermed ATV-en.
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10.6 MODBUS

Modbus er et robust kommunikasjonsverktgy som ofte brukes innenfor industriappli-
kasjoner. Det brukes i hovedsak for & opprette kontakt mellom flere elektriske enheter
samtidig [37].

PLC blir ofte brukt som et bindeledd mellom master og slave for modbus protokol-
len og star for programmable logic controllers. Det er blitt bestemt a bruke en arduino
som PLC, siden resten av systemet skal utvikles gjennom den. Siden arduino egentlig
ikke er egnet & bruke sammen med industrielle applikasjoner, som krever mer spenning

og robusthet, ma man se pa lgsninger som kan gjore arduinoen ideell for prosjektets bruk.

Master /slave relasjonen er en kommunikasjonsprotokoll mellom en masterenhet og
flere slaves, der master fungerer som en sentral som sender og mottar informasjon fra

slavene [37].

RTU; RS-485, RS-232 En kommunikasjonenhet for a sende over telemetrisk data fra

master til slave. Denne enheten er noe utdatert og brukes ikke sammen med nyere system.

TCP - Ethernet kommunikasjon Dette er kommunikasjonsprotokollen som vil bli
brukt for dette systemet. Ethernettilkobling blir brukt for & konfigurere motordriveren

via software som fulgte med. [18].

Modbus Register typer
» Coil
e Discrete input
o Input register

o Holding register

10.6.1 Modbus som kommunikasjonsverktagy

Etter samtaler med leverandgr som selger steppermotor (Festo), kom det fram at de ikke

var kjent med at motoren kunne kontrolleres via arduino.
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Modbus kan altsa etablere kommunikasjon mellom flere enheter koblet til samme nett-

verk og blir ofte brukt til ulike malinger som videresender resultatene til en PC.

Ulikt fra en arduino, som sender hgye og lave signaler, vil Modbus protokollen dele inn
bitene som blir sendt i "bolker” péa 8 biter (1 byte), og leser det videre ut i heksadesi-
maler, i spekteret mellom 00" til "FF"’. Disse henviser til funksjoner som skal utfgres av

slavene. I dette tilfelle vil det vaere motorkontrolleren.

0000

5}
0110
0100

&

00T0

Figur 62: Kommunikasjon mellom motor og arduino via modbusprotokoll

Figur |62] viser et eksempel pa hvordan disse heksadesimalene peker og henviser til posi-
sjoner i steppermotoren, som i dette tilfellet har 8 posisjoner pr. runde.
10.6.2 Lagring av data i modbus

Dataen og informasjonen som blir sendt vil bli lagret i "slaven” i fire ulike register,
avhengig av hva slags data som blir mottatt. To av registerene er for coils og lagrer

diskrete verdier (av/pa), mens de to andre lagrer numeriske verdier.

Tabell 28: Data lagring i standard modbus

Nummer Data adresse | Type Register Str.
00001 - 09999 | 0000 - 270E Les-skriv | Discrete output coils 1 bit
10001 - 19999 | 0000 - 270E Kun les | Discrete input contacts 1 bit
30001 - 39999 | 0000 - 270E Kun les | Analog input registers 16 bit
40001 - 49999 | 0000 - 270E Les-skriv | Analog output holding registers | 16 bit

% 101



10. RESEARCH ﬁ"’ Guided Wolf

Som tabell indikerer, bestar hvert register av 9999 verdier og har en tildelt data
adresse fra 0000 - 270E. De to forste radene i tabellen er tilegenet coils/contacts. Hver

av disse er 1 bit, mens hvert register er et ord, som igjen er 16 bit (2 bytes) [73].
Modbus kan dessverre ikke brukes for a styre steppermotoren, da prosjektgruppen ikke

har ngdvendig kunnskap eller verktgy tilgjengelig for utfgrelse. Det kreves derfor at det

finnes en alternativ lgsning for & drive motoren.
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10.7 Transistor

Steppermotoren skal drives med 24 V. Det kan brukes en spenningskilde og transistorer
som brytere som vist i figur [63] For dette tilfellet har det blitt valgt 4 bruke NPN-

transistorer.

NPN tranistor V_ut
< 24v
Rb B (+>
Bryter/ E
' GND

Figur 63: Oppkobling av NPN felles base-emitter transistor krets, hvor bryteren bytter
mellom 5 og 0V inngang pa base

For & bruke transistoren som en bryter for 24 V kretsen, er det viktig & deklarere hva
Rp ma vere for at transistoren skal operere med riktig strom (/z). Dette ma stemme
overens med strgmmen i I og forsterkningsfaktoren . Disse transistorene skal kun si
nar styrepinnene til motorkontrolleren (CMMO-ST) skal veere hgye eller lave med 24

Volts spenning, og vil derfor ha en konstant strgm inn pa I [68].

Ip=1c+I5p (18)
Ip er sapass liten, slik at:
Vg — V)
Ip = YB— YBE Ry (20)
Ig
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Ve — ViE
[p=-=_°="= 21
Ve — VBE
Ig = ——"— 22
B 7 (22)
Rpg blir derfor:
Ve =V,
Rp= -2 "BE (23)
Ig

Disse gjelder kun for felles base-emitter kretser, som er den kretsen som blir brukt for
dette formalet [§].

For a bruke en transistor som en bryter, ma den a enten ga i brytning eller metning for
at den skal veere pa eller av. [67]. Figur [64] viser hvordan kretsen gar i "cut-off” og vil

dermed fa spenning pa collectorutgangen.

R1

v

Figur 64: Kretsen vil ga i "cut-off” og apne bryteren i transistoren og dermed ha 24V
spenning pa collector

Figur 65 viser hvordan kretsen gar i ”saturation” og vil dermed "lukke” transistoren og

spenningen vil dermed slippe gjennom og ga til jord.
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v

Figur 65: Kretsen vil ga i "saturation” og lukke bryteren for sa a la spenningen ga direkte
til jord.

Transistorer virker & veere mer stabilt enn a bruke relemoduler som brytere, da disse

ikke lar seg pavirke i like stor grad av vibrasjoner og andre ytre pavirkninger.

Det er ogsa blitt sett pa anbefalte transistorer til bruk ved bryterfunksjoner pa generell
basis[2].

Krets [64] og [65| er satt opp i Circuit Diagram [57].

10.8 Bremse-arm

Det har blitt sett pa MC og ATV bremse-armer for a studere hvorfor handtakene har
blitt designet pa den maten. Disse komponentene har allerede blitt testet, verifisert og

serieprodusert.
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A1

Figur 66: Den eksisterende bremsehantelen som er pa ATV-en
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Figur 67: Bilde av ATV-ens eksisterende fotbremssystem
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11. UTVIKLING-EL ﬁ" Guided Wolf

11.1 Valg av aktuatorer

Et av de viktigste omradene nar det kommer til valg av lgsninger er hvilke kompo-
nenter som skal velges. Aktuatorene trenger supplementerende deler til kraftoverforing

til ATV-en. Maskinkomponentene er veldig fleksible og kan tilpasses i mange geometrier.

Ut ifra malingene kan ytelser og krefter tilpasses til hva som trengs fra aktuatorene.Det
har blitt sett pa hvilke aktuatorer som er tilgjengelige pa markedet. Ut ifra dette, sa
kan man finne motorer som passer bra til de ulike delsystemene siden komponenter til

kraftoverfgringen lettere kan tilpasses i forhold til en aktuator.

Det kan justeres slik at momentet pa en motor kan trenge mindre lineser kraft for &
utfgre den gnskede jobben. Hvor lang lengden av operasjonen til motoren blir, pavirker

hvor rask aktuatoren ma veere.

11.1.1 Brems

For & trykke handbremsen helt inn med en arm pa 160 mm trengs det en kraft pa 230
N.
Fotbremsen trenger en kraft pa 315 N for a trykkes helt inn med en arm pa 250 mm.

Kraften kan her justeres ved a tilpasse lengde pa arm.

% 109



11. UTVIKLING-EL

ided Wolf

Aktuator LA28, type 287XXX-4XXXX2XX - 12V

LA28 with 12V motor

Order number Push Pull *Self-lock *Self-lock Pitch Typical speed standard stroke | Typical amp.
Max. Max. max. max. (mm/ (mmis) lengths (mm)
N) [} (N) (N) spindle Load In steps of
Push Pull rev)) No Full 50 mm 12V | 4V
286X XX 00K 2XX 3500 2000 2000 2000 2 7,0 3,2 100 - 400 69
28500 XXXXK2XX 3000 2000 3000 2000 2,5 86 3,6 100 - 400 66
2B 1006 0000020 2000 2000 2000 2000 3 10,2 6,2 100 - 400 6,9
2B 0000 2K 2000 2000 1500 1500 4 13.5 6.8 100 - 400 6.5
28400C- 40002 XX 2000 2000 2000 2000 4 133 1.5 100 -400 6,5
282000 X0000(2XX 2000 2000 500 500 6 19,9 7.5 100- 400 1.7
282000 4XXK2 XX 2000 2000 2000 2000 6 19,8 7,0 100- 400 85
2830000 XXXHA2XX 1500 1500 0 0 9 28,9 "z 100- 600 7.9
2B3XXK-4XAXK2XX 1500 1500 1500 1500 9 28,9 nz 100-600 19
2BTX-XHHHK 2N 800 800 0 0 12 32,0 16,0 100- 600 59
2B7X00(-420002KX 800 800 800 800 12 32.0 16.0 100- 600 59
Figur 68: Tekniske spesifikasjoner for LA28 [60]
Aktuator LA30, type 307xx0-4xxxx1/2xx - 12V
Technical specifications:
New type Spindle pitch | Thrust max. | Thrust max. | *Seif-lock max. | Typical speed Stroke length Typical amp.
Push Pull Withiwithout 0/full load at full load
{mm}) ) ] brake (N) {mmis) {mm) 1V 4V
3070000005 12 1000 1000 400040 48124 50 | 100 | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | d00P | 14 7
30306040 5K ] 1500 1500 15001400 42120 50 | 100 |150P | 200 | 250 | 300° | 350 | 400 | 14 7
302¢D-4100K0/ 5K 6 2000 2000 2000/500 18.5114 50 | to0P | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | 400P | 14 7
3000000 S 3 3000 3000 3000/3000 169 50p | 100° | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 14 | 64
307x0-ro0ce] (B 12 1000 1000 100040 £535 50 | 100 | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | 400P | 20 0
303x0-Soke B ] 1800 1800 480010 52125 50 | 100 |150P | 200 | 250 | 300P | 350 | 400 | 20 0
30200-dooocdie 5 2000 2000 20005500 34203 50 | w00 | 150 | 200P | 250 | 300 | 350 | 400P | 18
30260-io0ce 1 3¢ g 2400 2400 24001500 347203 50 | toop | 150 | 200 | 250 | 300 | 330 | 400P g
30 kx0-00 1 2 3 3500 3000 350003500 17195 S0P | 700P | 150 | 200p | 250 | 300 | 350 | 400 | 18 ]

Figur 69: Tekniske spesifikasjoner for LA30 [61]
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Aktuator LA33, type 33200xxxxxxxxA... - 12V

LA33 with 12V motor

Type Thrust | Self- | Self- | Spin- *Typical Stroke *Typical
max. lock lock dle speed length (mm) Amp.
Push/ | max. | max. | Pitch (mm/s) in steps of 50mm (A)
'::[I)I P(l;:)h l::;l !('2 m) No Full Min. Max. No Full
€ar | load | load load | load
33090000000 A... | 5000 | 5000 | 5000 | 9/A 9 6 50 - | 300** | 2.8 10
33150000000xA... | 3500 | 3500 | 3500 | 15/ A 15 9 50 - | 400** | 2.8 10
33150XxXxXXXXXA... | 2250 | 2250 | 2250 15/B 25 21 50 - | 500%* 2.8 10
33200xxxxxxxxA... | 1500 1500 1500 | 20/B 34 24 50 - | 600 2.0 10

Figur 70: Tekniske spesifikasjoner for LA33

Aktuator LA36, type 36200xxxXxxX AXXXXFXxXxxxxxxxxxx - 12V

Technical specifications

LA36 with 12V motor

Crder numbes Puch Pull meanx *Self-lack *Safack Atch *Typicd speed mmic) * Typical amp
max. (1] min. (N} min (N} Pull {mmispindle ) Inad (A
) ] 12V
o Ful D load Full load
3608 oo e Hrooooes 10000 10000 13000 13000 8 ] 7 22
3612000 Frooooonon A 3400 1 .| 3 1 bl
351 20aonnc A e BXOOaUomo 4500 4300 5800 5800 12 231 178 M7
12 Crooou Ao Hsooooms €800 6800 B800 8800 12 155 1.9 21
3E200oomcul oo FRooo0n 1700 1700 2300 2260 b 68 52 2
362 00mooanc Ao EXneouuoc 500° ** 500 1000 1000 20 160 135 100 - 999 ._ 45 20

Figur 71: Tekniske spesifikasjoner for LA36 [63]

Aktuatorene som vil vaere mest aktuelle til bremser er LA28 eller LA33. Disse aktuato-

rene er raske og kraftige nok, samtidig som de ikke blir for store.

11.1.2 Gir

For & kunne skifte gir pa ATV trengs en kraft pa 70 - 90 N. Slaglengden pa aktuatoren
bgr veere ca 100 mm, da kjoretgyet har 5 girposisjoner med ca 20 mm avstand. Siden
ATV ikke vil skifte gir mens den kjgrer er ikke kravet til hurtighet pa aktuator like stor,

men den bgr allikevel ikke ha en hastighet lavere enn 20 mm/s.

LA12 oppfyller disse kravene og veere et aktuelt valg girsystemet
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Aktuator LA12, type 12XX00-3XXX12XX - 12V, 100 mm versjon

Technical specifications
Type Motor | Spindle | Thrust | Self-lock | Self-lock | *Typical speed Stroke length *Typical Amp.
voitage | Pitch max, max, ma, (rmimd's) {in steps of 30 mm) (A}
v (mm) | Push/Pull | (Push) (Pull) No Eull No | Full
) (M ™ | toad | toad | M Max. | 1oad | load
1200000120001 2XX 12 F) 750 750 375 14 5 &0 130 1.75 45
1 23CK00- 120002 2300 24 2 150 150 375 14 & 40 130 | 0.75 2.2
1 230000- 2000 26X 12 4 300 300 1580 27 16 40 130 1.75 25
1 ZRXD0-2xK K245 24 - 300 300 150 7 18 4 130 | 0.75 | -
1230600- 30000 ZxX 12 6 200 200 100 40 28 &0 130 1.75 23
1E0K00-3XXX24XX 4 B 200 00 100 40 18 2 - 130 | 0.75 1.0

Figur 72: Tekniske spesifikasjoner for LA12 [5§]

Et annet godt alternativ til en aktuator som oppfyller kravene, samtidig som den er

bade raskere og mindre er:

Aktuator LA14, type 14040xxxxxxxxC - 12V

Technical specifications

Type Motor | Spindle | Thrust max. | Self-lock Self-lock | *Typical speed | Stroke length *Typical
voltage | Pitch Push/Pull | max. (Push) | max. (Pull) (mm/s) (mm) Amp.
) (mm) (N) (N) (N) (A)
Noload | Full load . Min. Max. l:a(:i [:'::j
1402000000 A. .. 12 2 750 750 375 15 8 19 |- ]130| 03 24
14020x00000B... pL 2 750 750 375 15 9 19 | - | 130|015 | 1.3
| 14020x00000xC .. 12 | 2 750 750 375 23 15 19 | -] 130| 04 | 42
‘ 14020x000000D.... 24 [ 2 750 750 375 24 16 19 |- |130| 02 | 25
14040000000A. .. 12 4 300 150 150 29 20 |19 | -]130 | 04 1.7
14040x00000xxB... 24 4 300 150 150 31 24 19 | -]130( 02 |09
14040xx00000:C .. 12 4 300 100 100 43 36 19 |- (130 | 05 | 26
14040x000000¢D... u 4 300 100 100 45 38 |19 |-|130 | 03 13

Figur 73: Tekniske spesifikasjoner for LA14
11.2 Bestilling av aktuatorer

Etter mgtet med Linak 25.03 ble det foreslatt a kjope inn 2 stk LA33 og en LA12
aktuator. Disse vil bli bestilt sammen med tilhgrende styreenhet TR-EM-288 til hver av
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aktuatorene, denne vil ogsa trenge TR-EM-236 for programmering. LA36 ble fraradet da
den er vanskelig a kontrollere presist i sa store hastigheter som trengs til dette prosjektet.
Leveringstiden pa aktuatorene er 4-5 uker, noe som kan gi tidsproblemer i forhold til
testing. For & lgse dette har Linak disponert en LA12, slik at tesingen kan pabegynnes

med en gang.

11.2.1 Bremsesystem

Etter mgte med oppdragsgiver ble det bestemt a bestille 2 x LA33 aktuator, en til
handbrems samt en til fotbrems. Disse ble bestilt torsdag 28.03.2019. LA28 ble valgt
bort da denne ikke ble levert med gnsket mulighet for tilbakekobling.

Figur 74: Aktuator LA33

11.2.2 Girsystem

Det ble torsdag 28.03.2019 ogsa bestilt en aktuator LA14 til girsystemet. Denne ble valgt

fremfor LA12 da den, som tidligere nevnt, er bade mindre og raskere.
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Figur 75: Aktuator LA14

11.2.3 Kontrollenhet for aktuator

TR-EM-236
Programmeringsenhet for & programmere TR-EM-288. For a sette forskjellige parame-

tere, som strgmbegrensning og hastighet.

Figur 76: TR-EM-236

TR-EM-288
Strgmbegrenser - PWM-signal for & styre, en til hver av aktuatorene.
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Figur 77: TR-EM-288
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11.2.4 Bestillingsoversikt - aktuatorer

Den endelige bestillingen av aktuatorer fra Linak vises i tabell 29

Tabell 29:

Bestillingsoversikt fra Linak - aktuatorer

Vare

Beskrivelse

Pris netto pr. enhet

Aktuator LA14

Kraft: Maks.300 N
Hastighet: 43 mm/s ubelastet
Slaglengde: 130 mm
Innbyggingsmal: 245 mm
Farge: Svart

Tetthet: IP66
Tilbakemelding: 0,5-4,5V

NOK 2257,-

Aktuator LA33

Kraft: Maks. 1500 N
Hastighet: 34 mm/s ubelastet
Slaglengde: 100 mm
Innbyggingsmal: 260 mm
Motor: 12VDC , 10 Amp
Tetthet: IP66

Interne endestoppbrytere
Tilbakemelding: 0,5-4,5V

NOK 3182,-

Strgmbegrenser
TR-EM inkl.
programmeringsenhet

TR-EM-236

AC: 12-35VDC

Justerbar strégmbegrenser 1-20 A
Impulsstyring

Soft start

NOK 820,-

11.3 Driver - TR-EM-288-H

Det er blitt bestilt og mottatt drivere/kontrollere som er kompatibel med alle de plan-

lagte lineseraktuatorene som skal brukes i prosjektet(LA14, 2xLA33). Denne brukes

hovedsakelig for & styre retning og fart av DC-motoren. Figur [7§| viser tilkoblingsklem-

mene til driverkortet [I1].
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Figur 78: Pinne nr og hva de gjgr
o kbl: OVDC

e kb2: Motor positiv

e kb3: Motor negativ

« kb4: 12VDC

« kbb: VCC

o kb6: Fram - sikkerhetsnett(stopp)
o kb7: Tilbake - sikkerhetsnett(stopp)
o kb8 GND

o kb9: Styringspinne - fremover

o kb10: Styringspinne - bakover

e kbll: Stopp

o kbl2: Speed-2

o kbl13: Feilbryter

o kbl4: 5V ut.
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Det brukes en ekstern spenningskilde pa 12 VDC inn pa pinne 1 og 4 for a tilfgre dri-

verkontrolleren konstant spenning. Pinne 2 og 3 er koblet til moteren. Pinne 8 er jord.

Styringspinnene 9, 10 og 12 er koblet til Arduinoen for a regulere posisjonene for frem-

over, bakover og fart, respektivt.

Figur [79 viser hvilke tilkoblingsklemmer som brukes.

Figur 79: Tilkoblinger brukt i systemet.

Det finnes to konfigurasjoner for hastighet (speed-1, speed-2) hvor driveren opererer med
speed-2 som default, dersom koblingen fra pinne 12 er sluttet. Hvis den er brutt, vil den
bruke speed-1. Driveren ble konfigurert slik at speed-2 ble satt til max ytelse, og speed-1
pa null ytelse. Da kan det genereres et PWM-signal med veksling mellom hastighetene

for a fa en regulering pa farten.

Dersom pinne 9 (fremover) er hgy og pinne 10 (bakover) er lav, vil aktuatoren ga frem-

over.
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11.4 Styring av ATV

For a styre ATV vil det bli brukt en stepper-motor sammen med en motor-kontroller og

Arduino.

11.4.1 Motor-kontroll

Figur viser en oversikt over motor-kontrolleren og komponentene som vil bli tatt i
bruk. De ulike komponentene vil bli beskrevet naermere under forklaringen av hvordan
implementeringen mellom motor-kontroll, stepper-motor og Arduino vil skje ([21] - kap.
2.2).

2] Encoder kabel (RS422)
: [X6] Motor kabel

9: Signaljord (3x)

10: Mounting surface (H-rail)

1: [X9] Load/logic spenning
2: [X1] I/O Interface for kontrollsystem [
3: 7-segment display R
4: [X18] Parameter interface Ethernet (RJ-45)
5: [X1A] Referanse switch a
6: [X3] STO (Safe Torque Off)

@]
7: [X
8: [

11: Mounting surface

Figur 80: Komponentene til
CMMO-motor kontoller

Motor-kontrolleren som vil bli brukt er typen CMMO-ST-C5-1-DIOP [19]. Beskrivelse

av valgt motor-kontroll kommer frem i tabell |30 nedenfor:
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Tabell 30: Beskrivelse av valgt motor-kontroll

Forkortelse | Forklaring

CMMO Motor-kontroller

ST Stepper-motor

Ch Nominell strgm - 5A

1 Inngangspenning - 24V

DIO Aktivering - Digital I/O Interface
P Switching inngang/utgang - PNP

Driftmodus til motor-kontrolleren er en kaskade kontroll med PI-kontroller for hastighet,

PI-kontroller for strom og P-kontroll for posisjon.

En stepper-motor kontrollert med en encoder kabel gjgr at den kan operere opp til sin
ytelsesgrense. Fordi encoderen har samme rotorposisjon som stepper-motoren og ogsa
rapporterer om dette tilbake til posisjonskontrolleren, vil upresise posisjoner forarsaket

av vinkelavvik i steppermotor forhindres.

For at stepper-motoren skal starte fra samme utgangspunkt eller nullpunkt ved oppstart
brukes en metode kalt homing. Denne metoden brukes for & definere et referansepunkt
og gjor ogsa at det gnskede referansepunktet lettere kan finnes frem til da referanse-

punktet vil veere det absolutte referansepunktet for aksens nullpunkt.

For a rotere stepper-motoren kontinuerlig mot en retning vil det bli tatt i bruk jogging.
Ved hjelp av Festo Configuration Tool (FCT) kan parameterene settes til negativ eller
positiv retning, slik at man kan svinge mot hgyre og venstre ved hjelp av dette ([21] -

kap. 2.5).

11.4.2 Stepper-motor

Figur 81| viser bilde av stepper-motoren som skal styre ATV. Motoren som har blitt valgt
er en EMMS-ST-87-L-SE-G2 med 9:1 gir. Grunnen til at det ma veere 9:1 gir er for at den
skal veere kraftig nok til & kunne styre ATV-en. Stepper-motoren har i utgangspunktet
en holding torque (mengden moment som trengs for a kunne bevege motoren et fullt
steg) pa 9.3 Nm, slik at det vil veere ngdvendig med giret for & ha nok kraft til & kunne

svinge. Stepper-motoren vil da fa en torque pa;

9.3Nm x 9 = 83.7Nm (24)
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Figur 81: Stepper-motor EMMS-ST

Beskrivelse av valgt motortype kommer frem i tabell 31| [20]:

Tabell 31: Beskrivelse av valgt motortype

Forkortelse | Forklaring
EMMS Motor
ST Stepper
87 Flensdimensjon - 87 mm
L Total lengdeoperasjon - Large
SE S - Straight connection
E - Encoder
G2 Second Generation

11.5 Valve Controll

11.5.1 Kontroll via I/O styreenhetsprofil (ventil)

Etter samtale med Festo ble det anbefalt & kjgre stepper-motoren i ventilmodus ([21I]
- kap. 5.5). Denne metoden er basert pa metoden for pneumatiske ventilpiloter og er
mindre krevende i forhold til programmeringskunnskap man trenger for & kunne styre.
Ved hjelp av programmet FCT kan man sette opp motor-kontrolleren og definere de
ulike digitale inngangene man trenger. Man kan definere opptil 11 ulike innganger, mens
i dette tilfellet er det styringen av ATV stepper-motoren vil bli brukt til, slik at de

digitale inngangene vil bli definert ved fire ulike pinner:
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X1. Pin 1 - Sving mot venstre

e XI1. Pin 2 - Sving mot hgyre

X1. Pin 8 - Homing

X1. Pin 10 - Control Enable

11.5.2 Arduino som PLC

For & kunne styre motoren gjennom motordriveren er det ngdvendig med en I/0O-
kontroller som sender ut og mottar 24V for kontrollsystemet i X1. Arduinoen har be-
grensninger pa 5V pa inn- og utgangene, sa den er derfor, i utgangspunktet, uegnet som
PLC for denne applikasjonen. Det vil derfor bli behov for & bruke en ekstern spennings-

kilde til dette formalet, henholdsvis batteriet som sitter pa eksisterende system.

Svinn 3 | dvut

2

Arduino Mega Rele skinne
Svut 24v
2 190 L T v )

5 vut

5w ut

Spenningskilde

24 V kilde

P

Figur 82: Arkitektur pa releoppsett
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pinne nr. arduino

2 [ 3 4
| o

M Fram

Tilbake

Enable

v VH E

24 v

Figur 83: 24V innganger med brytere i form av relemoduler som aktiveres med arduino-
ens pinneutganger

Det ma brukes en transformator for a skalere opp fra 12VDC til 24VDC og videre til
relemoduler som man kan bruke arduinoen til & aktivere, for sa & sende gjennom 24V
til motordriveren. (Figur

Releéne krever en del strgm for a kunne aktiveres, slik at en ekstern strgmkrets vil
kunne vaere ngdvendig for & kunne drive alle sammen samtidig. Pinne 2, 3 og 4 aktiverer

releéne som vist i figur [83]

Figur [82| og [83| er satt opp i Circuit Diagram [57].
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11.5.3 Konfigurering av motordriver

En CMMO-ST (motordriver) har blitt mottatt for a konfigurere og gjore klart opp-
settet for hvordan steppermotoren skal operere for dette prosjektet. Gruppen har ogsa
fatt tilsendt all npdvendig software for at dette skal kunne utfores (FCT) ([21] - kap. 5.5).

Motordriveren ble koblet inn i en tralgs router, da ingen i prosjektgruppen har ethernet-
inngang pa sin PC. Driveren ble kontaktet gjennom tilkobling til routeren, for & apne
software og et nytt prosjekt for a velge type driver og steppermotor som skal konfigure-
res.

Scanner deretter og ser om enheten er synlig for PC-en og kobler til. Man kan derfra

folge stegene under for a sette opp driveren etter gnskede parametere:

1) Configuration
Velger hvilken kontroller og motor man vil konfigurere og definerer aksen den skal bevege

seg langs.

Motor: EMMS-ST-87-L-SE-G2
Kontroller: CMMO-ST-C5-1-DIOP
Rotasjonsakse: 360 grader

Preject Tree ¥ | Projecss |49 cMMO-DIOP

Cermoilar Type CMMO STCS1.0I0P e
~
L] /
Mot Type: EMMS-ST-871-SEG2 A
-
Gaar Here - /ﬂ
Braee Ho =
i -
w
s Type: Usor Defined Hotative Ads (350 7)
Gmarbo Hore:

Figur 84: Konfigurering av kontroller og stepper motor
2) Application data

Siden arduino ikke klarer & kjore hardwaren (24V I/0), blir man ngdt til & se bort fra

kontrollprofilen som kommuniserer bingert og i forhold til posisjonsetting heller se mot
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en annen lgsning som innebaerer "ventil” teknikk: Sa lenge inngangen er hgy, vil motoren
ga mot gitte begrensninger. I dette tilfellet kalles det "jogging” hvor steppermotoren vil

ga mot gitt retning ift oppkobling i en konstant fart til de ytre grensene som er satt.

Project Tree | sroects 1€ cumo-oi0r |
15 B Preject: Stepper | Dperation Modes

CMMO-STLSL00P  EMMS-ST-ILSEGT  Uner Dalined Rotlive Acs (3609 11

Figur 85: Ventil(Valve) som gir mulighet for operasjon av stepper sa lenge inngang er
hgy.

Dersom man velger & bruke Valve (ventil) operasjon, ma man forvente at man ikke far

like ngyaktig regulering pa fart og posisjon.

3) Homing
Homing handler om at steppermotoren nullstiller seg etter hvert bruk; Ved oppstart vil
motoren ga tilbake til ”zero point position”, som i dette tilfellet tilsvarer en vinkel pa

45° i et span pa 90°
Man bruker navaerende posisjon som referansepunkt for homingfunksjonen. Ved oppstart

vil stepperen tilbakestilles til ngytral posisjon basert pa hvilken posisjon den er i, i det

den starter.
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Froject Tree L 14 crmo peop - |
(S Preject Sepper Settings
= § tomponents [—— Lt . s S et
& (4 CMMO-ST: CMME- AP CMMO-STCSLHOP  EMMS-ST-EHCSEG?  User Diefined Rotoive Ans (R0 101
Ao Cenfiguration
(3 dpplication Duts ke
=} Moter 5 .
iy [¥ Drive:m i zenc poirt aker homing
4 Heming I Futoematic Homing
-+ Messurements
= 7 Controller

[ Defaut Vghos

48 Jog Miede
£ econd Table
[ Messages
[ Emer Managamane
2] Trsce Data
%] Disgraen

Figur 86: Innstilling for hvordan man vil at homingfunksjonen skal operere.

Homingfunksjonen ma aktiveres fgr hvert kjoreinterval for at styringen skal sta i ngy-

tralposisjon, slik at det ikke overstyres.

4) Jogging
Jogmode er konfigurasjonen for valg av fartsinnstillinger i Jogfunksjonen. Her kan man
velge hva krypfart og maksfart skal veere, og hvilke parametere de skal veere satt til.

Figur [87] viser hvordan parameterene settes opp.

3 hupecs [ connan oo+ |

CMMO-ST-CS-HIOP  EMMS-ST-E1L-SEGD  User Defined Rt fuis (307 1.1

Ju Cenfigursion og Mo
3 Appliction Data Crawing Vakoerty
£ Mator
taiiy Sow Meeing Time:
4l Homing
s Messurernents
= g Controller P
[ CesastLop
7 Defnul Values
a3 Joxg Minde
0 Ferord Table
(1] Meszages
(B8] Brror Maragament
=3 Trace fata

Manram Yelooty

] Diagrams

Figur 87: Konfigurasjonsvindu for Jog mode
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5) Record Table
Her settes parameterene for grensene for hvor langt motoren skal "jogg” I dette tilfellet

er det brukt to styrepinner som styrer med og mot klokka.

[reject Tree 8| Sy [0 cumo-bioe- |
[ B8 Project Suppe Basie Data
= (i Compenmn r 0 e —
B £ CMMO-ST: CMMO- 40P CMMO-STCS100P  EMMS-ST-EFLSEG2  User Defined Rotaive s (07 111
o Cenfiquration -
o Application Data = :
£ Matr o ﬂ Tagm vaksety e Enrmlosd ) Comment
”-':,:’qw,.q A M@ | SiMla | Rl | (kg MO% bem
o Meszurements ERE: a0 140 % e 0000 kgerr? MW bekover
£+ ) Comtoolar @‘ =1 .|
] Clomed Lacp = ]
[T Defauikt Vs S|
4 JogMede €
23 Fecord Table -
(1] Messages
[ Emer Managemest
= Trce it

& Duagrams

Figur 88: Grensene for joggingfunksjonen. Fra og til grense pa de to styrepinnene

Nar disse parameterene er bestemt, kan man laste ned konfigurasjonsdataene over til
motordriveren via en ethernetkabel. Man kan ogsa teste hvordan motoren fungerer under

gitte parametere for man laster den opp, ved & ga til et styringspanel i softwaren (figur

|Maﬁualee

[ Device Sis Wovement Data TestMode 1
OEMNG Operation Mode | Iesement %00 Déay bme: 000 s
Osn ety L —
O Rty

OHC Curment position; : _’j

OEn‘q | =0y & ‘

0 aming ’ - Manual Contrl _lJ

Sigle Sep _(J_)J ﬂ _'1

P T o s |l ¢ 9| Mo

Figur 89: Manuell styring av driveren
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11.5.4 Konfigurering av motordriver - iterasjon 2

Stepper-motoren ble testet gjennom programmet FCT med de angitte parameterene fra

11.5.3, Etter disse testene ble det gjort noen endringer av parametere.

1) Configuration
Her har det kun blitt gjort en endring. Giret til stepper-motoren ankom 9. mai og dette

ble montert pa stepper-motoren og videre lagt inn pa “Gear” i konfigurering av motor

(figur .

Motor Type: EMMS ST87L SEG2 r
-,
Gear: Special (9:1) " g
-
Erake: No u -

Figur 90: Konfigurering av motor - gir

Homing

Det viste seg under testing at homing-funksjonen ikke fungerte helt som forventet. Ved a
sette “Axis zero point” til 45° forflyttet motoren seg 45° mot hgyre hver gang funksjonen
ble kjgrt. Dette vil ikke vaere ideelt ved implementering pa ATV da den etter hvert vil ga
forbi sin maksmiale svingradius pa ca 45°. “Axis zero point” ble som vist i figur [91] derfor
satt til 0°, slik at styre vil std i samme posisjon som etter forrige kjgring ved oppstart.
Analogstikken til kontrolleren trekkes inn mot midten av aksen néar den ikke lenger er
operativ, slik at dette blir brukt som et referansepunkt for styring og homing ikke lenger
blir ngdvendig. Pa denne maten unngar man dermed skader pa styringssystemet ved at

maksimal svingradius blir overskredet nar homing-funksjonen kjgres.
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Homing Method

Target: Cument Position _:]
Direction = C

Method Description: -35: Current Position

Parameters

Search Velocity |_ “Ig

Crawling Velocity |— “Is

Drive Velocity: |7{H}G ‘s

Accelerstion: m */s?
Axis Zero Point: I—ﬂﬂ'ﬂ :

Figur 91: Konfigurering av homing - Axis zero point

Et videre problem med homing-funksjonen er at dette vil vaere utgangspunktet for hvor
nullpunktet er definert, slik at om ATV-en stoppes ved 60°, vil dette defineres som det
nye nullpunktet og man kan ikke svinge mer enn 15° mot hgyre for maksimal svingradius
er oppnadd. Det vil derfor veere viktig at ATV-en stoppes ved 45°, som er det gnskede
definerte nullpunktet pa svingradiusen, frem til det kommer opp en bedre lgsning til

dette problemet.

Record Table

For & kunne fjernstyre stepper-motoren skal signalene til styrepinnene aktiveres ved hjelp
av en arduino som beskrevet i Ved bruk av “jogging-metoden” kan man klare seg
med to styrepinner som gar med eller mot klokka siden man kan forflytte den sa langt
man vil frem til grensen er nadd (Fra 0 - 45° i hver retning). I tilfellet med arduinoen vil
det veere behov for flere styrepinner for a kunne definere flere vinkler siden de kun vil

aktiveres dersom signalet er hgyt. Styrepinnene ble definert i FCT som vist i figur [92]

| Mo | Type| T Voooty | SRR | Bl | peeitoed
@|ﬂ PA 000° | 51407 | 6563927 | 0000 kgom® | 100 %
| 2| Pa 75.00 * 3000 s £5699.2 Y2 0.000 kgen# 100 %
[3] ra 5000 * 0,00 s 556392 '1s? 0,000 kgem? 100 %
[ 4] pa 500° 5140 s §5699.2 ¥s? 0,000 kgen? 100 %
[ 5] Pa 30,00 * 30.00 s §5699.2 a2 0.000 kgem? 100 %
6| Pa 1500 ° 3000 s 656392 '/s* 0,000 kgen? 100 %
[ 7] Pa o0 - 5140 7 £5639.2 7e? 0,000 kgom? 100 %

Figur 92: Konfigurering av styrepinner - vinkeldefinisjon
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Ved a ta i bruk alle de tilgjengelige styrepinnene til motordriveren vil man kunne for-
flytte seg i intervaller pa 15° isteden for 45°. Det definerte nullpunktet vil fortsatt vaere

ved 45°, 0° er full sving mot venstre og 90° er full sving mot hgyre.

Som vist i figur 89| kan man ogsa teste hvordan motoren fungerer under de gitte para-
meterene fra styringspanelet og velge forflytting med “Single Step”, fgr man laster opp

til motordriveren.

11.5.5 Kontroll via I/O styreenhetsprofil - iterasjon 2

Etter & ha tilfort flere styrepinner til record table i konfirgueringsprogrammet fra Festo

(FCT) vil de digitale inngangene bli definert pa folgende maéte:
o X1. Pin 1: 90° - 45° sving mot hgyre
e X1. Pin 2: 75° - 30° sving mot hgyre
o X1. Pin 3: 60° - 15° sving mot hgyre
e X1. Pin 4: 45° - nullpunkt
o XI1. Pin 5: 30° - 15° sving mot venstre
o X1. Pin 6: 15° - 30° sving mot venstre
o XI1. Pin 7: 0° - 45° sving mot venstre
e XI1. Pin 8: Homing

e« X1. Pin 10: Control Enable

11.5.6 Arduino som PLC - iterasjon 2

Styring av stepper-motoren med arduino har vist seg & veere mer utfordrende enn forst
antatt. Det har blitt utfert ulike tester med reléer hvor motoren var ustabil og ikke

utfgrte operasjonene den var satt til a gjore. Det gjgres rede for mulige arsaker til dette

i test [13:4:2 og [13:4.5]

Som en alternativ lgsning for releene har det blitt forsgkt & bruke NPN transistor som

switch og utfert ulike tester pa dette. I disse testene har det blitt testet ulike typer
transistorer for a finne en passende type (13.4.8)), test av arduino med transistor ([13.4.6))
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og test av transistor som switch . Ingen av testene kom ut som godkjent slik at
fjernstyring og bruk av arduino som PLC fortsatt ikke er en lgst problemstilling. Det
vil fortsettes a jobbe med dette for a fa fjernstyringen til & fungere, men per dags dato
er alternativet a styre stepper-motoren fra en PC i programmet FCT via ethernetkabel

som er koblet til motordriveren.

11.6 PWM til DC verdier

Systemet kommer til & bruke Arduinoer til & styre ATV-en. Dette byr pa en liten utford-
ring med a gjore om PWM-signalene om til analoge verdier. F.eks. gassensorene forsyner
ATV-en med spenninger mellom 0 og 4V. Disse ma emuleres pa en slik mate at ATV-en
forstar hva den far fra Arduinoen. PWM-signalet fra Arduinoen bestar av pulser som
gar fra 0 til 5V, dette ma omformes til & gi en stabil DC-spenning som ATV-sensorene
forstar. Da kan det brukes ett lavpass filter til & glatte ut spenningen. Dette skjer ved

at kondensatoren lades og utlades under hver pulsperiode.

Ettersom det er usikkert pa hvor mye strgm kretsene i ATV-en bruker, brukes det en
LM358 opamp [44] som en spenningsfolger for & skane Arduinoen, da den ikke kan gi
mye strgm ut. Valget av denne opampen ble gjort ved hjelp av en nettside som har tatt
for seg dette temaet [50]. Denne er ogsa veldig lett tilgjengelig slik at den kunne bli kjopt
inn kjapt.

Etter forste implementeringstest (T1.27-GA.01) ble det besluttet & lage et prototype
kretskort til denne funksjonen som vist i figur 93] De to inngangene er til venstre,

utgangene til hgyre. VCC pa 12V er den gverste pinnen i midten, og den nedre er jord.

Figur 93: PWM - DC prototype kretskort
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Dette kortet ble testet (TP.28-GA.01) og er godkjent til implementering.

11.7 Software

11.7.1 Processing og Arduino

Foredelen med & bruke Processing og Arduino er at mange av gruppemedlemene har
programmert opp Arduinoer tidligere. Arduino spraket er bygget opp rundt Processing
og disse to sprakene og programmene fungerer sammen. I Processing kan det lages enkle
grafiske tilbakemeldinger til brukeren som kan vise hvilket gir ATV-en er i og annen
relevant informasjon. Processing byr ogsa pa enkle muligheter til & bruke kontrollere

som det vil bli gatt neermere inn pa senere.

Arduino: Fgr man kan starte programmeringen i Processing, ma man laste opp "Stan-
dard Firmata” fra programmet Arduino IDE;, slik at disse kommuniserer med hverandre.
Firmata er en generell protokoll for kommunikasjon med mikrokontroller, og man finner

ferdig kode for dette under eksempler inne i programmet, Arduino IDE. Koden ligger
under vedlegg [A.T]

Processing: For at man skal kunne skrive og kjgre en fungerende kode i Processing er

man avhengige av noen biblioteker:

e« Game Control Plus - Gir deg lov til & bruke spillkonsoll sammen med kode i

Processing.
¢ Arduino Firmata - Kommunikasjon med Arduinoen.
e G4P - Ngdvendig for a kunne bruke Game Control Plus - Configurator.

o Serial - Leser og skriver data til og fra eksterne objekter. Arduinoen trenger dette

biblioteket for at den skal fungere.

o Control P5 - Tilbyr en rekke kontrollere som enkelt lar deg endre og justere

verdier mens programmet kjgrer.

o video - For a bruke kamera i Processing.
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11.7.2 Oppsett

Arduino
P& Arduinoen som skal brukes ma StandardFirmata lastes opp med en baudrate pa
57600. StandardFirmata muliggjgr at alt av kalkuleringer gjgres pa pc-en som brukes

og at Arduinoen kun brukes til 4 sende og motta verdier.

Com port

Dersom det har blitt koblet til flere com-porter pa datamaskinen i bruk, kan disse blandes
i Processing. Det blir deklarert at Processing skal bruke den fgrste com-porten. Dersom
dette ikke er tilfelle ma det endres i koden.

Configurator - spillkontroller For & konfigurere spillkontrolleren i Processing, ma den
kobles opp mot PC, for man deretter apner eksempelet "Configurator” under "Game
Control Plus” (se vedlegg for kode). Programmet er klart for & kjgres, slik at man
enkelt kan velge hvilke knapper man vil konfigurere. Her har det blitt gitt navn i forhold

til hva knappene heter pa den faktiske kontrolleren.

I filene lagt ved sammen med Processing-koden [A.3] vil fglgende konfigurasjoner veere

lagt inn:

11.7.3 Kontrollerlayout (PS4)

For & styre ATV-en er det tenkt & bruke en PS4-kontroller[7]. Knappkonfigurasjonene

er som fglger:

Skulderknappper:

R2 (Analog): Gass med variabelt padrag i én akse

L2 (Analog): Brems med varabelt padrag i en akse.
R1 (Digital): Skifte gir i en retning med et tastetrykk.
L1 (Digital): SKifte gir i en retning med et tastetrykk.

Frontknapper:

X (Digital): Nodstopp med et tastetrykk
trekant (Digital): For a ga ut av oppstartsmodus
L3 (Analog): Styring i én akse.
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Figur 94: Konfigurasjoner pa skulderknappene.

Trekant

Oppstart-ext

Figur 95: Knappekonfigurasjoner pa front
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11.7.4 UML: Delsystem

Det er hensiktsmessig & lage UML kart som viser de overordnede funksjonene til delsys-
temene og hvordan det er patenkt at systemet skal kobles og kodes opp. Det har derfor
blitt lagd sekvensdiagram i form av state machine for a si noe om i hvilken rekkefglge

funksjoner skal operere i.

Gass:

L l
I’ﬁ‘l'_ﬂ! ‘ Stopper stystem Starte system Tilbakemelding

R . I

S

< ';Q-Wiksknrraksjoﬁ"j: Vanal'{elt padrag
— - péa gass

o

Begrensning pa
5 kmi

—_—
mit

~

Figur 96: UML - Gass

Brems:

Brems -bakffram

Starte system

z 3 Hvis systemet far
l tilbakemelding |

Hwis aystemet
ikke far

Mullstille tilbakemelding

aktuator i maytral

pos.

COwervake Bremse med Sjekke posisjon
— —_— N

posisjon variabell padrag oppimol kraft

Figur 97: UML - Brems
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Gir:

Endre posisjon

Tilbakemelding I—’ i addsator

-

Blii naveerende for a T
posisjon shifte gir

Figur 98: UML - Gir

Styring:

Riktig posisjon }k it ’rﬁ!":‘""ﬂ Enable

‘ 1 !

inge il vensore ing ing tllhm|

posisjon
Zero point loc.

Figur 99: UML - Styring

UML kartene er satt opp i Lucidchart [41].

| Nayiral pos, | | Justere qwilwt
Hoyi Lavi Park ReVErs e eginn i rett
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11.7.5 Interface

For a skape en god brukeropplevelse med kjoring av ATV-en skal det lages ett bruker-
grensesnitt. Dette skal gi en oversikt over de forskjellige parameterne. I figur er det
vist hvordan dette kan bli satt opp. Her vil brukeren enkelt kunne se hvilket gir, has-
tighet, hvor mye gass som blir gitt eller hvor kraftig det blir bremset og hvilken vinkel
ATV-en styrer med.

GIR
PARK

max

Hastighet

3km/t

Fathrzims Handbrems
Monitor  Manitar

Figur 100: 1.Utkast til brukergrensesnitt

min

Bremsemonitoreringene vil vise hvilken feilverdi aktuatorene har. Ettersom bremse pa-
draget fra Arduinoen gar sapass fort, vil aktuatoren bruke noe tid pa & na verdiene
brukeren gnsker. Ved a sette opp to sgyler til dette, vil man fa en oversikt over aktuato-
rene til handbrems og fotbrems. Dersom man skifter gir ma man alltid ha begge bremsene

helt inne, ved a vise dette i sgylene vet brukeren hvordan systemet ligger ann i prosessen.

Visning av variabel trigger

Ved & lage to firkanter med rect funksjonen [48], med forskjellig farge, blir en dynamisk
soyle laget. Det hvite i sgylen gjenspeiler hvor mye R2 pa kontrolleren blir trykket inn. I
tillegg til dette vises ogsd hvilken tallverdi R2 har til venstre for sgylen. I figur [101] vises

ett tall mellom 0 og 255 som maks, da dette er verdiene til Arduinoen.
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Senere vil det kodes om slik at det blir vist
en % verdi isteden.

Det vil ogsa bli vist en grense pa hvor mye
brukeren skal tillates & gasse. Maks gasspa-
drag skal veere lite under prosjektperioden
ettersom hastigheten ikke skal overskride
7km/t. Dette skal veere en variabel som skal
kunne skiftes senere, nar hgyere hastighet
gnskes. Koden under viser ett eksempel pa
hvordan dette kan gjgres. Denne bruler de
negative verdiene til R2 til a lage en firkant

som stiger i forhold til hvor langt triggeren

er trykket inn. Figur 101: Gass grensesnitt i Proces-

sing

£i11(30,30,30);
rect(150,550,50,-255);
£i111(255,255,255) ;

rect (150, 550, 50,-R2);
text (int (R2), 100, 550);

Andre iterasjon

Etter forste test av brukergrensesnittet (TP.6-O07) ble det endret plass pa gass og brems
sgylene. Det ble ogsa laget et penere bakgrunnsbilde som kan brukes i processing. Dette
ble laget i paint.net, som er et gratis bildebehandlingsverktgy. Dette kan gi en ngyaktig
plassering av elementene som skal brukes. Dette kan gjores ved & se pa pixlene i X og

Y retning i paint.net og bruke de samme verdiene i processing.
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- 4@ Guided Wolf

Hasbighet

Skyrekart

Figur 102: 2.Utkast til brukergrensesnitt

Ved a bruke paint.net far man flere muligheter til a designe brukergrensesnittet. Grade-
skiven ble hentet fra [25]. Denne blir brukt sammen med en funksjon i processing, for
a vise gradene som svinges. Trigonometri blir brukt for a finne hvilken vinkel en linje
skal sta i i forhold til hvor mye venstre styrespake (LX) blir dyttet til siden. Linjen er
satt i origo til gradeskiven, i piksel verdier blir dette 710 i X-retning og 680 i Y-retning.
LX har blitt satt til a veere en verdi mellom -140 og -40 grader, slik at graden er 0,
dersom LX star i 0 grader dersom den er i midten. For & bruke radianer i processing ble
radians() brukt som vist under og pa processing sine sider. [49] Dette sammen med en

radius verdi pa 250 gir en linje som viser vinkelutfallet.

void vinkelstyring(){}
//-= for d lage vinkelstyring --//

int radius = 250;

float x = cos(radians(LX))x*radius;
float y = sin(radians(LX))=*radius;
strokeWeight (5) ;

line(710, 680, x+710, y+680);}

For a vise hvilket gir ATV-en er i, sendes informasjonen via en string med navnet til
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giret til girInterface samtidig som ATV-en sender til PID-kontrolleren. F.eks om ATV-en
star i park, vil det bli sendt girInterface(”Park”); for a vise i interfacen at ATV-en star

i park.

void girInterface(String hvilketGir){
//-- For d vise hvilket gir --//
textSize(50) ;

text (hvilketGir, 110,120);
textSize(12);}

11.7.6 Analog/Digital - Pin i Processing

Ett problem som ble stgtt pa tidlig i utviklingen var at Processing ikke handterer pinne-
nummerering pa samme mate som Arduino. I Arduino skriver man slik for & deklarere

pinnenummer:
pinMode (A0, INPUT); //For 4 deklarere pinne A0 som input

Denne maten a skrive pa byr pa problemer for Processing da den forventer ett heltall i
denne deklareringen og vil derfor ikke tillate AO. Det ble derfor sett pa alternative mater
a lgse dette pa. Dersom man ser pa Atmega2560 pinmapping fra [46] kan man se at alle
pinnene har ett nummer. Det ble forsgkt a bruke disse nummerne til a deklarere uten
hell. Etter dette ble det sett pa alternative méater a sende informasjon fra Arduinoen
til Processing. En av disse er a bruke Serial.println funksjonen i Arduino som sender
over informasjon via serial porten. Ett eksempel pa dette viste electronicshobbyist [4].
Problemet med dette eksempelet er at det blir veldig begrenset og kan kun bruke en
analog input. Derfor er ikke dette egnet til dette prosjektet.

Instructables [52] viser hvordan dette kan gjgres. Dette eksempelet ble funnet tidlig, men
ble oversett da dette ikke var logisk i forhold til hvordan modellen til presentasjonen ble
kodet opp. Det viste seg senere at dette var maten det skal gjores pa. I Processing skal

man skrive slik for & deklarere pinnenummer:

pinMode (0, INPUT); //For 4 deklarere pinne A0 som input
pinMode (0, INPUT); //For 4 deklarere pinne 0 som input

Grunnen til at dette ble avskrevet er at man kan skrive pa samme mate for & deklarere

pinnenummer 0 og A0. Processing velger hvilket pinnenummer som skal brukes ut ifra
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om man skriver analogRead eller digitalRead. Dersom man bruker analog vil det si A0,
mens digital vil si 0. Dette vil vaere viktig a huske pa under videre koding av prosjektet
for & unnga feil.

Tilfeldige verdier pa pinner Under testing ble det oppdaget at Processing tar imot
forskjellige verdier ogsa pa de pinnene som ikke er i bruk. Dersom pinne A0 er koblet
til ett potmeter, vil ogsa A1 motta de verdier som blir pavirket av dette. Dette gjor det
ekstra viktig a dobbeltsjekke pinnetilkoblingene, da man kan fa ut verdier som kan virke
riktige ved en feilkobling [22].

11.7.7 Oppstartsfunksjon

For a sjekke at de to viktigste aktuatorene fungerer slik de skal for kjoring av ATV-en,
er det laget en oppstartsfunksjon som gjor at operatgren kan teste om begge bremseak-
tuatorene kan bevege seg til endepunktene og at de fungerer slik de skal for de andre

funksjonene er aktiv.

I draw-funksjonen i Proccesing som er lik loop i Arduino blir oppstart funksjonen kalt.

Den er aktivert ved oppstart ved at den globale variabelen oppstart er "true”.

if(oppstart == true) {
brukerGrenseSnitt():
getUserInput():
startUp():

Figur 103: Kaller oppstartsfunksjonen i draw
I "startUp” som er funksjonen som blir kalt kan man styre bremseaktuatorene som

vanlig og operatgren kan se at de fungerer, for sa a trykke trekant slik at oppstartsmodus

avsluttes.

& 141



11. UTVIKLING-EL ﬁ" Guided Wolf

void startUp() {
boolean R = false;
if (R == false) {

image (GWOppstart, 9, 0);
getUserInput();

float mapHand = map(L2, ©, 255, 920, 100):
float mapFot = map(L2, ©, 255, 100, 920);

double handbremsKontroll = PID_kontroller{(int)mapHand, handBremsPID);
aktuatorKjor (handbremsFrem, handbremsBak, handbremsPin, handbremsKontroll);

double fotbremsKontroll = PID_kontroller({int)mapFot, fotBremsPID);
aktuatorKjor (fotbremsFrem, fotbremsBak, fotbremsPin, fotbremsKontroll);

T
if (trekant == true) { R = true; oppstart = false; } //Trykker trekant for & g& ut av oppstart
}

Figur 104: Oppstartsfunksjonen

Denne funksjonen kan ikke avbrytes av andre funksjoner og kun L2 og trekant er gyldig

input fra PS4-kontrolleren.

11.7.8 PID Kontroller

Udemy har en gjennomgang pa hvordan man kan kode opp en PID kontroller til Arduino
[69]. Koden under er kopiert herfra, og denne ble fulgt for a fa grunnlaget riktig til & bygge

koden videre. Denne starter med a sette globale variabler som trengs til kontrolleren.

double sensed_output, control signal;
double setpoint;

double Kp; //proportional gain

double Ki; //integral gain

double Kd; //derivative gain

int T; //sample time in milliseconds (ms)
unsigned long last_time;

double total error, last _error;

Dette er alle variablene som trengs, hvor K,, K; og K4 er PID parameterne. Control
signal er det signalet PID kontrolleren gir ut til slutt for a styre aktuatorene. For a
bruke anti-windup skal max og min__ controll settes til +255. Dette er maksverdier av

hva Arduinoen kontrollerer med, og vil ogsa si noe om hvilken retning aktuatoren vil ga.
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unsigned long current time = millis(); //returns the number of
— milliseconds passed since the Arduino started running the

-~ program

int delta_time = current time - last_time; //delta time interval

if (delta_time >= T){ //Dersom delta_time er stgrre enn sample

< time

double error = setpoint - sensed_output; //lager ny variabel med

— dit PID kontrolleren skal mdlt opp mot semsoren.

total_error += error; //accumalates the error - integral term
if (total error >= max_control) total error = max_control; //
— Anti-windup

else if (total_error <= min_control) total error = min_control;

double delta_error = error - last_error; //difference of error for

< derivative term

control_signal = Kp*error + (Ki*T)*total error + (Kd/T)*delta_error;
— //PID control compute

if (control_signal >= max_control) control_signal = max_control;

~ // Anti-windup

else if (control_signal <= min_control) control signal =

< min_control;

last_error = error;

last time = current time;

Denne koden fra Udemy ble testet i test TP.1-GI.02. Etter fullfgrt test ble koden tilpasset
bruk til prosjektet. Det trengs flere PID kontrollere, sa bruk av globale variabler pa denne
maten vil gjgre det vanskelig a tilpasse hver enkelt. En mate & jobbe rundt dette er a
bruke arrays isteden. Det vil gjore at det vil bli enkelt & finne igjen de ulike parameterne.

Her vil de ulike verdiene bli tilpasset etter hvert. Her er det vist hvordan de globale
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variablene ser ut til de forskjellige PID kontrollerne. Ved a skrive som under har det

blitt satt opp 3 forskjellige kontrollere, en til gir, samt en til handbrems og fotbrems.

//hvilken PID kontroller som skal brukes. Verdier settes under.
int girPID = O;

int handBremsPID = 1;

int fotBremsPID = 2;

//hvilke verdter i PID kontrolleren: rekkefglge Gir - hdndbrems -

— fotbrems

float[] kpA = {1,1,1};
float[] kiA = {0,0,0};
float[] kdA = {0,0,0%};

Itillegg til disse endringene ble det ogsa endret funksjonen, slik at det ble sent inn hvilken
setpoint kontrolleren skal oppné, samt hvilken PID kontroller som skal brukes. Resten av

funksjonen er ganske lik, bortsett fra at det henvises til array posisjonene til variablene.

double PID_kontroller(int setpoint, int hvilkenPID){ //setpoint =

— Hvilken wverdi sensor_output skal nd.

float kp = kpA[hvilkenPID];

float ki = kiA[hvilkenPID];

float kd = kdA[hvilkenPID];
Feilmargin

Fra test TP.23-GI.01 ble det oppdaget at aktuatorene muligens er for trege til a bruke
PID-kontrollere uten feilmargin. Det ble derfor lagt inn en feilmargin slik at aktuatorene

kunne stoppe i naerheten av riktig verdi.

if (kontroll_signal<20 && kontroll_signal>-20){
arduino.digitalWrite(motorFRAM, 1);
arduino.digitalWrite(motorBAK, 0); // (motorBAK, 1)

arduino.analogWrite(motorPin, 255);
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Fra testing s& man at ca 30 i feilmargin var det minste den kunne ha fgr aktuatoren
begynte a oscillere rundt punktet. Derfor ble feilmarginen i koden satt til litt til, slik at

den har noe a ga pa.

Ettersom denne metoden ble brukt ble det ikke ngdvendig & bruke integral og derivasjons
kontrollere i tillegg. Disse to kontrollerne eliminerer steady-state erroren, men steady-
state far lov til & veere en verdi pa 40, og aktuatoren stopper dersom den er mindre enn
dette. Det vil si at det kun er en P kontroller som blir brukt, men koden er fortsatt

tilgjengelig til a bruke I og D kontrollerne.

11.7.9 Hastighetsmaling

For a forsikre at ATV-en ikke overskrider satt hastighet ma det ogsa gjgres malinger. Det
finnes forskjellige metoder a gjore dette pa. Det beste ville veert & hatt muligheten til a
koble seg pa det eksisterende systemet pa ATV-en. Dette ble ansett som meget vanskelig
med begrenset adgang til ATV-en da det matte ha blitt kartlagt hvordan sensorene pa
ATV-en maéler fart og hvordan de er koblet. Det ble derfor bestemt a gjore dette pa
en enklere mate, som dog blir noe ungyaktig. Ved a bruke en Infrargd lyskilde med
mottaker kan det males hver gang en eike passerer. Dersom det blir malt hver gang en
eike passerer vil det bli 8 malepunkter som vist under [105] Ettersom eikene ikke er helt
like, vil det bli noe feilmargin, men grovt sett vil det skje en méaling hver 45°, som de
rgde prikkene pa bildet illustrerer. En annen kilde til feilmargin er diameteren til hjulet,

som ble malt til 66cm. med en cm forskjell vil omkretsen variere med ca 3 cm.
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Figur 105: Malepunkter pa framhjul

For a finne hastigheten med malepunktene brukes vinkelhastigheten sammen med om-

kretsen som vist under. Ved & fgrst finne gradene i radianer slik:

o T T
45 180 4 (25)

Da kan A T altsa tid mellom hvert malepunkt. brukes til a finne vinkelhastigheten:

T
4
= = 26
W= A7 (26)
For & finne farten i m/s kan man da ta
v=w x 0.33 (27)

if (sensorAvlesning > 150 && hastighetState == false) {
hastighetState = true;
deltaSpeed = (millis()-sistEndretHastighet);

sistEndretHastighet = millis();

float radianVinkel = (PI/4); // 45 grader = pi/4 t radianer
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float vinkelHastighet = radianVinkel/deltaSpeed*1000;
float Fart = vinkelHastighet*radiusDekk;
float FartKmt = Fart*3.6;

fartsnitt(FartKmt) ;
//mindre enn 150

if (sensorAvlesning<150 && hastighetState==true) {
hastighetState=false;

Dersom IR-sensoren har passert en eike, vil sensorAvlesning bli hgyere enn 150. For a
lese av hver gang den passerer en eike brukes en state, slik at kun lager en ny deltaSpe-
ed nar den endres. Slik vil det forekomme en maling pa hvert av malepunktene over.
Funksjonen fartsnitt(FartKmt) sgrger for at det vises ett gjennomsnitt av de to siste

verdiene. Dette gjgr at malingen blir noe mer korrekt.

Dette vil ikke dette veere en veldig god metode pa & male hastigheten pa ATV-en, men
tilstrekkelig under prosjektet for a sgrge for at AT V-en ikke overskrider makshastigheten
med for mye. Til videre utvikling burde det ses pa andre metoder som GPS maling og
accelerometer. En annen mulighet er a bruke kamera som plasseres pa displayet pa

ATV-en. Dette kan brukes til & prosessere bildet og fa ut verdiene fra systemet.

11.7.10 Gass

Etter malingene ble det gjort tester pa a gjore om PWDM-signalene fra arduinoen til
analoge verdier. Ettersom den ene gass utgangen ga 3V og den andre 1.5V, satte ble
150 satt som maks padrag. Ved a mappe disse verdiene kan man bruke hele den analoge

knappen (R2) til padraget.

void gass() {
//12-75 maz verdi pd pinne 1: 25-150 pd pinne 2
float gassl = map(R2, 0, 255, 12, 75);
float gass2 = map(R2, 0, 255, 25, 150);

arduino.analogWrite(gass1Pin, int(gassl));
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arduino.analogWrite(gass2Pin, int(gass2));

// For 4 stoppe
if (gjennomsnitt >= 6) {
arduino.analogWrite(gassiPin, 0);

arduino.analogWrite(gass2Pin, 0);
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I denne delen vil alle mekaniske design bli gjennomgatt. Hvilke krav det er til hvert

enkelt delsystem og komponent, Hvordan disse ble designet og sluttresultatet

Innhold:
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12.1 Design av ramme

Ved de forste gjennomgangene av kravene til rammen, skulle rammen kun vaere et stativ
til vapenstasjonen som skal monteres pa ATV-en. For & utnytte potensialet til en sa stor
struktur pa ATV-en, og for a lgse problemet med innfestning av de andre delsystemene,
ble det fastsatt at rammen ogsa skal veere innfestning for alle de eksisterende delsyste-

mene.

Systemet skal videreutvikles under prosjekter som vil ga over flere ar, derfor er det ri-
melig & anta at det vil bli designet flere delsystemer ettersom behovene oppstar, derfor
ma rammen ogsa vaere dimensjonert for & kunne tale ytterligere pakjenninger enn hva

det er behov for pa dette tidspunktet.

Det er rimelig & anta at vapenstasjonen vil veere den storste pakjenningen for rammen,
ettersom den tilfgrer en stor masse pa mellom 100 og 150 kg, med et massesenter hgyt
oppe. Under gassing, sving og bremsing vil dette fore til et hgyt bgyemoment i innfest-

ningen til vapenstasjonen, og derfra i innfestningen til rammen.

De andre eksisterende delsystemene vil derimot ha lavere masse, med massesenter naer-
mere festepunktene pa rammen, samt monteres lavere, slik at alle innfestinger vil fa
lavere belastning. Av denne grunn ma rammen hovedsakelig dimensjoneres for & tale
belastningene vapenstasjonen og de andre delsystemene som tilfgyer hgye krefter. Der-
etter ma rammen dimensjoneres med en sikkerhetsfaktor hgy nok for a kunne tale andre
tenkelige belastninger som kommer av ettermontering av andre delsystemer fremover i

tid.

12.1.1 Krav som ma mgtes

Vapenstasjon VS.01 En vapenstasjon skal kunne festes enkelt pa ATV
V3.01.01 Vapenstasjonen ma ikke gjere ATV ustabil
VS.02 MPU - Main Processing Unit ma sitte pa ATV
VS.03 Vapenstasjon ma ha en egen stramkilde
V5.04 DCP - Display Control Panel ma sitte pa ATV

Figur 106: Krav i forbindelse med vapenstasjonen
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« Ingen permanente endringer pa ATV
Dette kravet ble stilt til rammen, pa bakgrunn av at det ikke skal gjgres perm-
anente endringer pa ATV-en, og derfor ma rammen monteres via eksisterende
festepunkter pa ATV-en. Dette pavirker rammens storrelse og design i stor grad,

ettersom noen festepunkter er plassert pa ugunstige steder.

Maten a lgse dette pa vil veere a bruke eksisterende festepunkter i form av bade
hull og gjengepartier som allerede er pa ATV-en. Ved & bruke festepunkter fra
forskjellige steder pa ATV-en, vil det veere mulig & designe en innfestning som vil
skape et godt grunnlag for en stiv og sterk ramme, og motarbeide de store kreftene

vapenstasjonen vil pafgre, med minst mulig pavirkning pa ATV-ens festepunkter.

« Vapenstasjonen ma kunne monteres enkelt pA ATV-en
Dette kravet ble stilt til rammen, for a sgrge for at vapenstasjonens innfestning
ikke skal matte endres ved montering pa ATV-en, men enkelt kunne monteres slik

den er, og kunne demonteres igjen uten store operasjoner.

Maten a lgse dette pa er a bruke boltsirkelen i basen til vapenstasjonen, og enten
monteres med tilhgrende bolter til rammen, eller via et adapter som kan sveises i
rammen. Den sistnevnte metoden vil nok vaere den mest aktuelle metoden, etter-
som materialet rundt bolthullene er ngdt til & ha god tykkelse. Det vil derfor kreve
mindre av veggtykkelsen til rgrene rammen konstrueres av, om et adapter med god

nok tykkelse sveises til rammen.

« Vapenstasjonen ma ikke gjore ATV-en ustabil
Dette kravet ble stilt til rammen, ettersom dette er et tungt objekt, som med sitt
hgye massesenter kan pavirke ATV-ens kjgreegenskaper kraftig. Derfor ma vapen-
stasjonen kunne monteres pa ATV-en slik at den forandrer ATV-ens massesenter
og kjgreegenskaper minst mulig. Av den grunn vil det veere gnskelig & montere
vapenstasjonen sa lavt som mulig, allikevel ma det sta pa toppen av ATV-en,

ettersom den skal ha fri sikt i 360 grader.
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Maten a lgse dette pa er derfor & montere den pa toppen, sa neerme ATV-en som
mulig i hgyderetning, men med nok plass til & kunne montere den med bolter fra
undersiden. Dette vil fore til det laveste tyngdepunktet mulig, selv om det fortsatt
vil pavirke kjgreegenskapene til ATV-en betydelig. Det andre kriteriet for en stabil
ATV vil veere a plassere den sa godt som mulig i senter mellom hjulene pa ATV-
en, slik at den ikke blir ustabil sidelengs i svinger, eller ustabil i lengderetning ved

gassing eller oppbremsing.

« Komponenter til vipenstasjonen ma sitte pa ATV-en
Dette kravet ble stilt til rammen, ettersom ATV-en skal veere «tradlgs». Derfor
ma alle komponenter som vapenstasjonen trenger for a fungere, veere montert pa

ATV-en. Dette innebarer en stgrre strgmkilde og en styreenhet.

Maten a lgse dette pa vil veere av samme type som montering av selve vapen-
stasjonen, altsd monteringsmetoden de forskjellige komponentene opprinnelig er
designet for burde brukes. Det vil si at styreenheten monteres med bolter, enten
rett i rammen eller med adaptere om plasseringen til bolthullene ikke treffer ram-
men. Nar det gjelder strgmkilde vil det mest sannsynlig bli brukt et batteri, som
da trenger en form for brett a sta pa, med mulighet for a spenne fast med en form

for «klikk inn» lgsning, eller en stropp.
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12.1.2 Hva finnes fra fgr

En beerende struktur/ramme er som regel laget
av rgr eller bjelker, ettersom de ofte skal baere
en last som skaper bgyemoment i strukturen.
Et eksempel pa dette er et gulv, hvor man har
vertikale bjelker pa hver side, og horisontale
bjelker som ligger mellom disse bjelkene, hvor
sa gulvet blir lagt pa disse. Nar man star pa
midten av dette gulvet, vil dette fore til haye
spenninger i enden av de horisontale bjelkene,

som resultat av bgyemomentet.

I gulv med stgrre spenn er det normalt & bruke
stalbjelker eller rgr. Disse har hgy motstand mot
bgying pa grunn av sin hgye styrke, og plasse-

ring av gods, som H-bjelker eller firkantrgr som

har hgy motstand mot bgying ettersom Godset

Figur 107: Horisontal bjelke med en

last holdes oppe av en vertikal bjel-
mottar kraft. ke [53]

er plassert med god avstand i retningen bjelken

Pa grunn av festepunktenes lokasjon kan et forestilt design likne pa et veltebur til biler,
med et rektangel av ror gverst, rgr nedover til hver side, og rgr bakover som stotter
rektangelet. Et veltebur er ogsa designet som en stiv struktur, med hgy styrke, noe som

ogsa vil veere en viktig faktor for rammen som skal designes.
Et veltebur er laget i runde rgr, som har meget hgy motstandsdyktighet mot bgyespen-

ninger, noe vapenstasjonen, som nevnt, vil skape mye av under kjgring. Derfor er det

lgnnsomt a se naermere pa, og ta inspirasjon fra en slik struktur som et veltebur.
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Figur 108: Veltebur fra en BMW E36 Coupe 1990-2000 [71]

12.1.3 Design

Designprosessen starter ved a legge inn de opp-
malte festepunktene pa ATV-en i SolidWorks.
Dette er da originalt festepunktene for fothvi-
lerne til fgreren, fothvilerne til passasjer og fes-
tepunkter pa toppen av ATV-en. Deretter tegnes
det en veldig forenklet modell av ATV-ens motor
og ramme, som rammen ma ga rundt/ikke treffe.
Ettersom festepunktene pa ATV-en ikke ligger i
samme plan, og derfor ikke veere gode nok for
direkte montering av rammen, starter prosessen
med a designe adaptere som gjor det mulig a fes-

te rammen til disse festepunktene.

Figur 109: Oversikt over monte-
ringsplan pa ATV-en
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Fgrste konsept

Det ble tatt en avgjorelse om a designe en ramme i runde rgr, ettersom disse gir den
beste motstanden mot bgyemoment i forhold til stgrrelse. Designet starter med a desig-
ne overgangene til innfestingen pa ATV-en, for & lage et grunnlag for rammen, for & sa

designe selve rammen og innfestingen til de andre delsystemene.

Festepunktene som opprinnelig blir brukt til
innfesting av fothvilerne til fgreren og de gvre
festepunktene er blitt oppmalt, slik at det er
mulig & designe overganger til rammen. Etter-
som disse bolthullene ikke ligger i samme plan,
ma overgangene designes slik at de far et felles
plan rammen kan sveises til. Overgangene der
fothvilerne originalt er montert ble designet slik

at nedre del av overgangen passer pa ATV-en,

og gvre del har et spor rammen kan bli sveiset
fast til. For & feste disse til ATV-en ble det Figur 110: fothvilerovergang for
designet gjengepartier, som passer med bolthul- ramme laget av runde rer, med
lene i ATV-en, slik at bolter kan fores gjennom montering til ATV-en fra toppen

kullene i ATV-en og skrus fast i overgangene.

De gvre festepunktene bestar av gjengede hull, sa designet blir motsatt av fothvilerover-
gangene. Disse fire hullene bestar av et hullmgnster, hvor to av hullene er i samme plan,
mens de to andre sitter hgyere opp. Siden hullene er plassert med sa stort mellomrom,
trengs det en veldig stor del for a dekke alle hullene, dette gjor at det ble ngdvendig &

komme opp med et design hvor man slipper a maskinere en sa stor del.
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En annen mate a gjore det pa er a
bruke en plate man knekker opp for
a kompensere for hgydeforskjellen, for
a sa bore ut hull som passer til gjen-
gepartiene. Derfor ble et slikt design
brukt, med tanke pa vannskjeering av
formen pa platen og hullmgnsteret, for
a sa knekke opp platen, slik at den

passer til alle fire hullene. Dette gir en

funksjonell og billig lgsning.
Figur 111: Festebrakett for de gvre feste-
punktene pa ATV-en

Rammen ma designes med tanke pa plassering av vapenstasjonen, og hva den krever
av innfesting. Derfor vil det veere Ignnsomt & designe delen som vapenstasjonen skal
monteres pa, for & sa designe rammen etter det. Ved & designe en plate som kan vann-
skjeeres til riktig form med hullmgnsteret, for & sa knekke platen for a kompansere for
hgydeforskjellen pa ATV-en. Istedenfor & designe en del som mé& maskineres vil dette
gjore at delen vil bli mye mindre kostbar, og samtidig opprettholde funksjonaliteten.
Av denne grunn designes denne delen for & kunne vannskjeeres. Selv om denne delen
vannskjeeres, ma den maskineres pa sidene, for at den skal kunne passe pa rammen laget

av runde rgr. Dette vil gke kostnaden av delen betydelig, men er ngdvendig for passform.

Figur 112: Monteringsplate for vapenstasjon, til rgrramme med runde ror
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# Guided Wolf

Med overgangene pa plass, gjenstar selve
rammen. Ved a plassere alle de designede
delene i SolidWorks vil det gi et godt
fundament for & kunne designe rammen
som skal forbinde disse. I dette konseptet
ble rammen designet slik at det er et ror
pa hver side av ATV-en, som forbinder
fothvilerovergangene. Deretter gar det
rgr over ATV-en, som blir forbundet
av monteringsplaten til vapenstasjonen.
Deretter designes det rgr bakover til
festepunktene bak, som skal stive av, og
motstd momentet vapenstasjonen pafgrer

ramien.

For a gjgre designet av rammen mindre
klumpete ble det designet en ny versjon,
hvor rgrene formet seg etter ATV-en,
da med samme type rgr. Dette designet
er bygget pa det fgrste, men med et
penere utseende og bedre funksjonalitet.
Designet ble ogsa videreutviklet med
tanke pa lgsning av innfesting, hvor det
gvre festepunktet pa ATV-en ogsa blir
inkludert.

Figur 113: Enkelt forsteutkast av rammen

Figur 114: Videreutvikling av den forste
rgrrammen, med forbedret funksjonalitet,
penere design og endring av innfestning
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Andre Konsept

Etter en gjennomgang av forste konsept, ble det godkjent av oppdragsgiver. Etter kon-
septet ble godkjent, ble det tatt kontakt med flere firmaer for sveising. Etter en gjen-
nomgang av disse med oppdragsgiver ble det bestemt at Elor plate og sveis AS, v/Hakon
Ringstad skulle fa oppdraget, og det ble avtalt et mgte for gjennomgang av fgrste kon-
septet. Ringstad mente at designet ville bli for komplisert for en slik «prototype», og at
det matte forenkles.

Forslagene til endring

o Firkantrgr istedenfor runde ror.

o Elor har dimensjoner fra 15 mm og oppover med 5 mm sprang, alle med 2mm

veggtykkelse.
» Kappe rgrene, og sveise sammen i vinkler, istedenfor a bgye rgrene.

« Side rgrene som gar oppover burde veere vinkelrette mot de horisontale, ikke skrae

som i forste konsept.

Ringstad anbefalte ogsa at fothvilerovergangene burde designes pa en annen mate, med

tanke pa at det tar lang tid & maskinere deler.

Tatt i betraktning rad fra Ringstad
ble det avgjort at fothvilerovergangene
skulle endres, slik at de skulle passe
firkantrer istedenfor runde rgr. Det ble
ogsa bestemt at produksjonsmetoden
skulle endres, slik at de skulle bli
billigere og raskere a produsere. Det
ble derfor bestemt at disse ogsa skulle
designes slik at disse ogsa kunne vann-
skjeeres ut av en plate, for a sa knekkes

til riktig form. Det nye konseptet har

lik funksjon som det forrige konseptet,

men har fatt en annen oppbygging og
struktur. Figur 115: Fothvilerovergang utformet slik
at den kan knekkes ut av en plate
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Overgangen til de gvre festepunktene var allerede designet som en plate i forste konsept.
Ettersom den ikke hadde noe spor eller tilpasning for runde rgr, kan den forbli slik den

er, og fortsatt passe med det nye konseptet.

Monteringsplaten til vapenstasjonen ma ogsa endres, slik at den skal passe firkantrer.
Denne endringen er enkel a utfgre, ettersom det kun er sporene til de runde rgrene
som ma fjernes. Dermed ble designet enda enklere og billigere & produsere enn hva det
var med runde rgr, ettersom det nye konseptet ikke krever noe maskinering av spor til

firkantrgr.

Figur 116: Monteringsplate for vapenstasjonen

Figur [116] viser monteringsplaten for vapenstasjonen, redesignet for bruk av ramme i
firkantror.

Profilen til rgrene rammen bestar av endres til firkantrgr, og de vertikale rgrene rettes
til & bli vinkelrette pa de nedre, horisontale rgrene som forbinder fothviler overgangene.
Nar dette var gjort ble alle hjogrnene pa rammen redesignet, slik at firkantrgrene skal
kunne kappes i vinkel og sveises sammen, istedenfor & matte bgyes. For & gjore designet
enda lettere, og for & sgrge for litt rom mellom ATV-en og rammen, i tilfelle det skal
veere noen komponenter som ma sitte innenfor rammen, tett pA ATV-en. Med nytt de-
sign klart, ble det igjen tatt kontakt med Ringstad for en gjennomgang, hvor designet
ble godt motatt, og fikk klarsignal. Med godkjenning fra Ringstad, godkjente ogsa opp-
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dragsgiver dette designet.

Figur 117: Rammen designet i firkantrer

Figur viser rammen designet i firkantrer, sett bakfra. Rammen inkluderer monte-

ringsmulighet for handbrems, med tilhgrende aktuator, samt steppermotor for styring.

12.1.4 Oppsett av analyser
Utfyllende rapport med alle lasinger, kontakter, mesh og resultat ligger som vedlegg[A.9]
Ettersom konseptet var godkjent, matte rammen dimensjoneres for a tale pakjenningene

den skal bli utsatt for. Forst ma alle lasinger settes opp, slik at SolidWorks vet hvordan
de forskjellige delene ikke kan forflytte seg. Siden denne analysen skal kjgres pa flere
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deler samtidig, ma SolidWorks vite hvordan, og hvor delene sitter sammen.

Dette gjgres ved a definere kontaktoverflater og kontaktpunkter, for & sa definere om
delene sitter fast sammen, eller om overflatene kan gli pa hverandre. nar dette er gjort,

ma alle ytre pakjenninger defineres i form av krefter, slik som:

» Vekten til vapenstasjonen

o Kreftene som blir pafgrt som resultat av akselerasjon ved gassing, bremsing og

sving
o Krav til vekt brettene pa siden ma tale

o kreftene aktuatorene pafgrer rammen.

Nar dette er gjort gjenstar det a definere et mesh, som SolidWorks bruker for & regne
spenninger i delen. Et mesh i SolidWorks er nar alle komponentene deles opp i sma
pyramideelementer med definert maks og minimum stgrrelse, med noder i hvert hjgrne.
Det er disse elementene SolidWorks bruker for a Kalkulere spenningene i delene, ved a

se pa forskjeller i krefter fra node til node.

Lasinger

Det er til sammen 12 kontaktpunkter som
forbinder rammen til ATV-en med bolter.
Disse méa defineres, slik at SolidWorks
forstar at delene ikke kan bevege seg i
disse punktene. dette gjores pa en forenk-
let metode, ved a definere kontaktflaten
mot ATV-en, for a sa definere at disse fla-

tene i dette tilfellet er laste i alle retninger.

Figur 118: De grgnne pilene symboliserer
omrader rammen er last for bevegelse.

Kontaktflater
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SolidWorks forstar ikke selv hvor og hvordan deler skal veere festet sammen. For &
definere dette velger man ut kontaktflater og kontaktpunkter som skal sitte fast sammen,
eller skal kunne gli mot hverandre. dette gjores ved a velge en flate eller et punkt i den
ene delen, og en flate eller punkt i delen som skal sitte fast i den forste delen, for a sa

definere at disse to flatene eller punktene skal sitte festet sammen.

% 162



12. MEKANISK DESIGN + Guided Wolf

Et eksempel pa et kontaktsett er at fothviler overgangene skal sveises fast i rammen.
SolidWorks har en egen funksjon for sveising i FEM-analysene, men den type kompo-
nentkontakt bruker SolidWorks veldig lang tid pa & regne ut, og siden det ikke er tilgang
pa kraftig nok PC for a klare dett innen leveringsfristen pa denne oppgaven ble det
gjort en forenklet kontakt, hvor kontakten ble definert som "bonded”. Det vil si at de to
flatene er definert som at de sitter fast i hverandre og at de ikke kan bevege seg i forhold

til hverandre.

Figur 119: Her defineres kontakt mellom Figur 120: Her defineres kontakt mellom
enden av rgret, og overflaten pa overgan- rgret (i blatt), og overflaten pa overgangen
gen til de gvre festepunktene (i lilla). til de gvre festepunktene (i lilla).

Figur 122: Her defineres kontakt mellom
basen til vapenstasjonen og monterings-
platen til vapenstasjonen (i lilla), med fri-
het til & bevege seg i forhold til hverandre,
men ikke gjennom hverandre.

Figur 121: Her defineres kontakt mellom
fothvilerovergangene (i lilla) og roret (i
blatt).
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Krefter

kreftene som ma defineres i denne analysen, er kreftene som blir pafert som fglge av
bremsing, ettersom et slikt kjgretgy har stgrre akselerasjon ved bremsing, enn gassing,
krefter som blir pafgrt som fglge av sving, og vekten av de ulike komponentene, som for
eksempel vapenstasjonen og komponenter som muligens kommer til & belaste pa brette-

ne pa hver side.

ks

Figur 123: Kraft definert pa det ytre rgret
pa hver av bagasjebrettene, slik at man Figur 124: Kraft nedover for & simulere
kan ha tung last, og samtidig sta pa bret- vekten til vapenstasjonen.

tet.

Figur 125: Kraft fremover for a simulere bremsing, og sideretning for & simulere i sving.
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Mesh

Ettersom dette er en sammenstilling av bade sma og store deler er det behov for a bruke
forskjellig mesh parametere til de forskjellige delene. Det ble derfor satt et hoved mesh,
som i utgangspunktet gjelder for alle delene, deretter ble det brukt mesh control pa deler

som trengte finere eller grovere mesh.

Figur 126: Mesh

Figur [126| viser hvordan hele sammenstillingen er delt opp i et mesh, med forskjellige

mesh-parametre etter de forskjellige delene sitt behov.

Et eksempel pa dette er deler av rammen, som har kontakt med andre komponenter.
Siden rammen blir regnet som bjelker, og ikke som massive deler, blir den delt opp i
elementer kun i lengderetning, ikke pyramideelementer, slik som en massiv del. Pa grunn
av dette forbinder SolidWorks rammen til de andre delene kun i disse overgangene. Dette
fgrer til at det blir fa kontaktpunkter mellom rammen og for eksempel monteringsplaten

til vapenstasjonen. Dette fgrer til at spenningene i monteringsplaten blir ekstremt hgye
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i disse kontaktpunktene. Derfor ma rgrene med kontakt til monteringsplaten ha et mye
finere mesh, enn hva som er ngdvendig pa resten av rammen for & fa et gyldig resultat

i monteringsplaten.

Figur 127: Eksempel pa bjelker med forfinet mesh

12.1.5 Analyser

Ved dimensjonering av komponenter er det vanlig a bruke optimaliseringsfunksjonen i
SolidWorks, hvor man legger inn parametre pa mal, masse, maks tillatte spenninger
osv. for sa at SolidWorks tester ut forskjellige variasjoner av dise parametrene, og finner
ut hva som fungerer best. Dette fungerer vanligvis godt, men pa grunn av at dette er
en kontaktanalyse som krever masse av datamaskinen, var ikke maskinen analysene ble
kjort pa god nok for en optimalisering av dette designet. Av den grunn ble det ngdvendig
a kjgre en analyse, se pa resultatene, optimalisere manuelt, sa gjgre det om igjen helt

til designet kom innenfor parameterkravene.

De fgrste analysene viste at fothvilerovergangene ikke var kraftige nok. De fikk en spen-
ningskonsentrasjon ved omradet de er festet til ATV-en. Dette er forventet pa grunn av
maten lasingen er definert med en skarp kant mellom lasingen og resten av delen, sa

dette vil trolig ikke ha like stor innvirkning montert pa ATV-en.
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I tillegg til disse spenningskonsentrasjonene var det ogsa en spenningskonsentrasjon i
kontaktflaten mot rammen, for a lgse dette ble platetykkelsen til fothvilerovergangene
okt. dette hjalp pa spenningskonsentrasjonen i kontaktflaten mot rammen, men spen-
ningskonsentrasjonen mot ATV-en var fortsatt hgy. Selv om denne konsentrasjonen ikke
burde veere like stor ved montering pa ATV-en, ble det bestemt & lage en ekstra plate
som kunne sveises pa undersiden av fothviler overgangene. Pa denne maten ble tykkelsen

doblet der det var behov for mer gods, uten at hele delen ble overdimensjonert. Dette

lpste problemet, og spenningene havnet innenfor parameterne.

Figur 128: Fothvilerovergangene med pla- Figur 129: Forbedrede spenningskonsen-
ter for gkt tykkelse pd bunnflaten, for &  trasjoner (i grgnt og gult) med plater pa
motvirke spenningskonsentrasjonen. bunnflatene.

Neste problem oppstod i overgangen til de gvre festepunktene, hvor det ble en spennings-
konsentrasjon i radien ved der rammen skal sveises fast, og pa platen, der hvor rgrets
ende skal sveises fast. Forst ble det provd a gke radiusen pa radien, for a fa mer gods
i det omradet. Dette minsket spenningene, men fortsatt ikke tilstrekkelig for & komme
innenfor parametrene som var satt. Det ble derfor ngdvendig & gjgre storre tiltak, det
ble vurdert & sveise pa ekstra gods i omradet hvor konsentrasjonen befant seg, slik som
med fothvilerovergangene. Istedenfor a gjore dette ble platetykkelsen gkt, for & da kunne
bruke denne braketten til & montere annet ekstrautstyr som méatte komme senere. Dette
gjorde at platen ble overdimensjonert flere steder, men spenningskonsentrasjonen ble
minsket til & veere innenfor parametrene, og det tilfgrte en ytterligere funksjon ved at

den ogsa kan fungere som innfestning til andre ting som méatte komme senere.
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Figur 130: spenningskonsentrasjoner i platen, i grgnne omrader.

Det siste problemet oppstod i monteringsplaten for vapenstasjonen, hvor selve platen
var innenfor paramentrene, men innfestningen til rammen ikke ble sterk nok. Dette ble
forsgkt lgst ved a legge inn et firkantrgr pa undersiden av platen, pa hver side. Dette
gjorde ingen utslag pa analysen, noe som ble sett pa som veldig spesielt. Etter ngyere
inspeksjon viste det seg at SolidWorks ikke inkluderte disse avstiverene i analysen, selv
og de var satt til & bli inkludert. Dette problemet oppstod flere ganger, selv om de ble
inkludert i mesh-et. Etter gjentatte forsgk fungerte fortsatt ikke dette, sa problemet med

monteringsplaten ble lagt til siden for & jobbe med optimalisering av rammen.

Figur 131: Spenningskonsentrasjoner i monteringsplaten

[131] viser spenningskonsentrasjoner i monteringsplaten til vapenstasjonen. Spenningene
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ligger utenfor gitte parametre i rgde, gule og store deler av grgnne omrader.

Rammen hadde hgye spenninger nederst i de vertikale rgrene, som resultat av momentet
som ble pafgrt av vapenstasjonen, sammen i tillegg til ugunstig plassering i forhold til
fothvilerovergangene, hvor det fremre rgret traff midt mellom, og det baktre traff bak.
Av den grunn ble det avgjort a sette inn stgtter i fremkant av det fremre rgret, som
skulle treffe i neerheten av de fremre fothvilerovergangene. Nar disse stgttene kom pa
plass ble problemet med hgye spenninger nederst i de vertikale rgrene lgst. Dette gjorde
ogsa at spenningene i selve fothvilerovergangene ogsa ble minsket, selv om dette ikke

var ngdvendig.

Figur 132: Spenninger i rammen

132| viser spenninger i rammen, hvor fargene symboliserer hvor hgye spenningene er som

folge av fargespekteret gverst til hgyre, hvor rgd representerer de hgyeste spenningene.
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Problemet med monteringsplaten lgste seg ikke i lgpet av analysene som ble kjgrt for

optimalisering.

Problemet med spenningene i monteringsplaten for vapenstasjonen matte lgses, derfor
ble arbeidet tatt opp igjen. Uten & ha gjort endringer med oppsettet av analysen, in-
kluderte SolidWorks né disse avstiverene til monteringsplaten. Avstiverene fungerte bra

mot disse hgye spenningene, og spenningene var innenfor gnskede parametre.

L & |

Figur 133: Spenninger i monteringsplaten

Figur viser spenninger i monteringsplaten, hvor fargene symboliserer hvor hgye spen-
ningene er som fglge av fargespekteret gverst til hgyre, hvor rgd representerer de hgyeste

spenningene.

Figur 134: Ferdigstilt ramme med desig- Figur 135: Ferdigstilt ramme med desig-
nede komponenter, aktuatorer og stepper- nede komponenter, aktuatorer og stepper-
motor, sett forfra motor, sett bakfra
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12. MEKANISK DESIGN

12.2 Design av handbrems

Handbremsdesignet skal virke som kraftoverfgring fra lineseraktuatoren LA33 til hand-
bremsstempelet. Det er bestemt under kapittel [0.3.2] at konsept 2 skal benyttes og ak-
tuator LA33 er bestemt under ITT.2.1]

Figur 136: Boksen representerer bremsen til ATV-en. De rgde bremse-hantelene méa
designes for a passe boksen og LLA33 aktuatoren

Figur 137: Systemet Sett ovenfra
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Figur 138: Frakoblet bremsehantel som viser bremsestempel

I figur kan det sees at innfestningen fra rammen til aktuatoren hengsles fast. Det
gir aktuatoren frihet til & bevege seg i 2 akser fra rammen som gir hgyere frihet for til-
pasning. Aktuatorstemplet og bremsehandtaket skal festes sammen med et hengselledd.
Aktuatoren kan bedre tilpasses systemet ved hjelp av to hengselsledd; En justerbar leng-

de pa aktuatorstempelet og et roterbart stempel som kan rotere om sin egen akse.

I denne lgsningen skal innfestningen fra rammen til motoren tilpasses nar rammen er
ferdig designet. Det som gjenstar, er kraftoverfgringen fra stemplet fra lineseraktuatoren
(LA33) til bremsemekanismen til ATV-en. Den ma designes pa grunn av at handtaket

som er pa ATV-en na ikke har festepunkter kompatibel med aktuatoren.
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12.2.1 Designparametere

Det skal drgftes hva som er ngkkelparameterne for designet av den komponenten som
fester lineseraktuatoren til bremsesystemet. Det skal utformes et bremsehandtak som
LA33 kan festes til. 0.3.2]

Dimensjonsrelasjoner

Forst og fremst ma komponenten tilpasses bade LA33 og bremsesystemet til ATV-en.
Bildet under viser hva komponenten ma tilpasses. Det ma tilpasses LA33 sitt hengsels-
ledd og kunne hengsles fast i ATV pa den andre siden. Det mé ogsa lages noe som

trykker pa bremsestempelet.

Figur 139: Bildet viser hvor stor avstand mellom bolthullet til hengselet og stempelet
ma veere for & kunne passe inn i bremsesystemet til ATV-en.

& 173



12. MEKANISK DESIGN + Guided Wolf

Figur 140: Bildet viser hvor stor tykkelsen maksimalt kan veere for & passe inn i bremse-
systemet til ATV-en. (11mm)

LA33 12V - speed vs thrust
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Figur 141: Grafen er hentet fra databladet til LA33. 20 mm pitch er versjonen som blir
brukt i dette designet

Ytelsen blir definert ut ifra hvor rask bremsen gar fra ingen bremseeffekt til full bremse-

effekt. Det varierer ikke veldig mye med gkt last ifglge bildet over. Det mest effektive er
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a minske banelengden til LA33 for & na maksimal bremseutvikling pa kort tid. Under er

et bilde av en matematisk fremstilling av hvor lang banelengden blir ((142]).

154

Figur 142: Matematisk fremstilling og total lengde aktuatorhengslet ma bevege seg for
a trykke bremsen inn 6mm

Den originale bremse-hantelen skal representere linjen som er 154 mm lang. Fra heng-
selet pa ATV-en (origo gverst i bilde) er lengden 154 mm til referansepunktet. Fra det
punktet ble bremse-hantelen trykket helt inn til hvor mye bremsekraft man gnsker a
kunne ha med LA33. I den vinkelrette retningen ble det malt at hantelen kunne bli
trykket inn 68 mm i en akseretning. Det tilsier en vinkelendring pa 23,82 grader ifslge
utregninger i Solidworks. Hengselet har en konstant radius til aktuatorhengselet. Med
denne modellen testes for eksempel en arm pa 50 mm. Det gir en buelengde pa 20,79
mm som LA33 ma bevege seg for a fa fullt utslag pa bremseeffekten. P4 denne maten

kan det optimaliseres hvilken lengde som skal designes.

En mindre buelengde gjgr at full bremseeffekt inntreffer fortere. Mindre arm gjgr at det
krever mer kraft for & oppna samme moment.En optimaliseringsprosess ma til for & finne
ut hvilken armlengde som er den mest optimale. Det er satt et krav om at det skal ta
maks et sekund for full bremseeffekt oppnas i kapittel [6.7.1]

% 175



12. MEKANISK DESIGN * Guided Wolf

Spenning i komponentene

Komponentene ma tale hgye nok spenninger i forhold til det de blir utsatt for. Basert
pa studiet av ulike komponenter ser det ut som at handtaket kan veere veldig tynt gitt
at materialet er av aluminium. Valg av materialer vil bidra til at konstruksjonen vil tale
hgyere spenninger. Da spiller korrosjonsbestandighet inn, da det for eksempel ikke gnskes
at det skal korrodere. Fra vannskjeeresenteret AS, hadde de Aluminium 6082-T651 og
stal S355 tilgjengelig. De har lokaler i naerheten og har rask leveringstid.

Av de parameterne som kan endres, er den mest utslagsgivende parameteren avstanden
mellom hengslene. Det kunne fokuseres pa a gjgre delen lettere eller tale mer krefter. Ut
ifra analyser er spenningene relativt sma i forhold til det komponentene taler. En opti-
maliseringprosess basert pa minimering av masse, vil ha minimal innvirkning ettersom
komponenten allerede er veldig liten. Endringer pa armen utgjor stor forskjell. Den vil
ha direkte pavirkning pa momentutvikling og reaksjonsevnen/hastigheten pa bremsen.
Det vil fokuseres pa a finne et design som kan fa frem de beste kvalitetene for disse

prosessene med utgangspunkt i kravene[6.5.3]

12.2.2 Fogrste utkast

Figur 143: Samspill mellom komponentene.
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Figur 144: Systemet sett ovenfra

Figur 145: Interaksjonene mellom kulehullet og bremsestemplet
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Figur 146: Handbrems: Isometrisk synsvinkel

Figur 147: Handbrems: sett ovenfra

Figur 148: Handbrems: sett fra siden

Figur 149: Sectionview av stempelhullet
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Figur 150: 2D tegninger med dimensjoner av komponenten

12.2.3 Design - begrunnelser

Ngkkeldimensjonen er pa 60 mm mellom hengselet til ATV-festet og hengslet til LA33.
Armen utgjegr hvor mye momentet som blir generert. Det blir generert like stort moment
i den andre retningen pa grunn av at momentet om hengselet er lik 0, dersom det ikke
er bevegelse nar bremsen er trykket helt inn. Se rapport fra matematiske beregninger
for mer informasjon[A.7]

Dimensjonen pa 25 mm pa den nedre tegningen utgjgr hvor mye motkraft som blir ge-
nerert fra og til pa stempelet (Newtons tredje lov)J150| Bremsestempelet vil g inn i det
kulehullet som vist i figuren Desto mindre armen hadde veert, desto stgrre motkraft
ma den generere for a gi like stort motmoment slik at momentet om hengselet blir lik
0. For & kunne benytte seg av innfestningen som allerede befinner seg pa ATV-en, sa

velges det & beholde den armen pa 25 mm.

Den mest aktuelle parameteren a endre pa, er armen pa 60 mm for a generere nok kraft

eller fa raskere bremseeffekt. Armen ma ikke bli for lang ettersom banelengden blir pa-
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virket. Operasjonskraften ma ikke bli for stor, da det fgrer til gkt slitasje pa motoren.

Farten til LA33 er gitt ved grafen fra Linak figur Farten varierer fra 34 mm/s uten
last til 24 mm/s med full last. Siden begynnelsen av bevegelsesbanen skal starte der det
er kontakt med bremsestemplet, blir det tilnszermet ingen del av banen det ikke er last.
Dette gjgr bremsen veldig sensitiv. Ved fysiske tester kan det etableres hvor mye "no

load” fase den skal ha for a gjore bremseknappen passelig sensitiv for operatgren.

For & illustrere banelengden til aktuatorstemplet ble en forenklet modellsketch laget i
Solidworks[T42] Denne modellen baserer seg pa formelen for buelengde og malinger. Bane-
lengden til aktuatoren i dette designet blir 25 mm. Kontinuerlig full last skal resultere
i full bremseeffekt pa 1 sekund. Det antas a bli en del mindre da det ikke er fullast pa
1500 N, men heller en driftskraft pa maks 427 N, tallet er basert pa vedleggs-dokumentet
"Forspk: Kraft beregninger pd ATV”[A.7]

Det som ma maskineres er kulehullet som stempelet skal trykke pa og omradet der de-
len er smalere. Se bilde fra siden for en illustrasjon. Tverrsnittet er tynnere pa grunn av
at LA33 aktuatoren skal kunne hengsles pa. Kulefreshullet ma ha tykkere vegger for a

forhindre slark og for a stabilisere innfestningen.

I omradet der tykkelsen av delen endrer seg (figur er tykkelsen av delen tynnere for
a kunne passe inn i hengselet til LA33 fra figur m Det er valgt fillets (avrundinger)
slik at stresskonsentrasjonene kan reduseres. Filletstgrrelsen har radius pa 7,5 mm, som
er en vanlig stgrrelse pa en fres. Det gjor at spesialutstyr kan unngas og priser kan veere
lave. Lignende lgsninger kunne blitt gjort med for eksempel chamfers (vinkelavrunding).
Bruk av fillets gjor det enkelt & bruke en valsefres for & fa jobben gjort pa en enkel
og billig mate. Samtidig reduseres stress-konstrasjonen pa en god mate. Avrundingen er
konsentrisk til hengselet til LA33. Den er designet slik at nar aktuatoren roterer rundt
hengselleddet, kolliderer ikke LA33 med komponenten. Dette tillater mer rotasjon om
det skulle veere behov for dette. Se figur [143]

Delen blir produsert i aluminium. Ulempen er at aluminium har lavere flytegrense i dette
tilfelle, men spenningene er veldig lave og gir hgy sikkerhetsfaktor. Materialet Aluminium
6082-T651 [I] har ifplge nettstedet en flytegrense pa 300 Mpa og maksspenningene ligger
pa 28.5 MPa.
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Figur 151: FEM analyse av delen viser hgyeste spenninger pa 28.5 MPa.

12.2.4 Evaluering

Designet oppfyller de nevnte design parameterne pa en god mate. Det gjenstar a se hva
slags ytelse denne vil gi i forhold til total bremsekraft og bremsehastighet. Systemet
krever testing for a etablere hva ytelsen vil ende opp med a bli. Mange parametere er
vanskelig a fastsette ved beregninger. Designet er veldig balansert, slik at det er mulig
a regulere ytelse i form av kraft og hastighet gjennom strgmforsyningen til LA33. En
videre optimaliseringsprosess vil veere lettere a finne ut av etter en serie med flere tester.
Dette vil vise hvordan alt fungerer i praksis; hvor myk bremsingen er og hvor reaktiv

den er.

For & se samhandling mellom handbremsen og fotbremsen se seksjon [12.4]
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12.3 Design av fotbrems

Fotbrems designet skal virke som kraftoverforing fra lineseraktuatoren LA33 (Bestemt
under kapittel [11.2.1)) til fotbremsesystemet. Konseptet ble bestemt under m

Figur 152: Interface mellom aktuatoren og delen

Innfestningen fra rammen til aktuatoren skal hengsles fast. Det gir aktuatoren frihet til
a bevege seg i 2 akser fra rammen. Aktuatorstemplet til bremsekomponenten skal bli
festet med et hengsel. Aktuatoren har hengselledd og en justerbar lengde pa stempelet,
som gjor det lettere a tilpasse delsystemet til ATV-en.

I denne lgsningen skal innfestningen fra rammen til motoren tilpasses etter hvert som

rammen er ferdig designet.

12.3.1 Designparametere - fotbrems

Det skal designes en form for bremsepedal som LA33 festes til. Lgsningen er forhandsbe-
stemt under kapittelet [9.3.3] Fotbremsen fglger de samme designparameterene som for

handbrems.

Figur [153]| viser hvordan komponenten ma tilpasses fotbremsen. I den ene enden skal den
festes til LA33 sitt hengselledd. I den andre enden skal den sitte pa ATV-en og trykke
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pa bremsestempelet.

Figur 153: Bremsestempelet ma dyttes inn for & bremse.

Figur 154: Matematisk modell over hvor lang buelengden blir under forskjellige armleng-
der da vinkelen er konstant
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12.3.2 Fogrste utkast

Figur 155: Fotbrems: Isometrisk synsvinkel

Figur 156: Isometrisk synsvinkel fgr sammensveising

Figur 157: Fotbrems: Sett fra siden
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Dette designet er sterkt inspirert fra bremsepedalen som allerede eksisterer pa ATV-en.
Det ble ansett at designet som finnes pa ATV-en allerede oppfyller de fleste kravene fra
for.

Figur 158: Original bremsepedal

Platen pa figur [I55] er 6 mm tykk slik at den passer inn i LA33 aktuatoren sitt hengsel.
Rommet mellom hengselhullene til LA33 er 6.20 mm.

Utformingen er tegnet tilnsermet lik den originale. Det oppstod noe avvik i forhold til

originalen siden ngyaktig kopi er vanskelig & oppna.

Rundt festepunktet til LA33 er det designet en halvsirkel som er konsentrisk med hullet.

Grunnen til dette er at LA33 kan roteres mye lengre uten & kollidere.

Figur 159: Samhandling mellom aktuatoren og delen
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Figur 160: Klaring for at aktuatoren kan rotere rundt hengselet.

Ved vandring vil platen fortsatt ikke treffe LA33. Dette ble vist ved testing i solidworks

assembly:.

Figur 161: Det viser seg at slaglengden ved denne lgsningen blir nesten 16 mm.

Armen mellom hengselshullene er redusert i forhold til for & kunne redusere ngdvendig
slaglengde. Med arm pa 120 mm og ved & plotte det inn i den matematisk modellen viser
det at banelengden til aktuatoren ender pa & veere

Platen er en 6 mm stalplate (b). Ut ifra motstandsmomentet for et rektangulaert tverr-
snitt, gir dette hgy verdi for hgyden (h). Det gjor designet motstandsdyktig mot bgy-
moment i vertikal retning, den samme retningen som LA33 dytter i. Hgy verdi for mot-

standmoment er gnskelig og formelen for dette er:

%186



12. MEKANISK DESIGN * Guided Wolf

bh?
W,=— (28)
6
Det blir hgy verdi pa motstandsmomentet pa grunn av at hgyden h har relativt stor

verdi. Se [42] for mer detaljer

Figur 162: Geometrien gir hgyt motstandsmoment for retningen stempelet trykker.

12.3.3 Evaluering

Designet skal fungere, i folge analyser, med gode marginer. Det er fortsatt rom for opti-
malisering av armlengden. Det er gnskelig a teste hvordan alt fungerer i praksis for det

gjores videre endringer.
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12.3.4 Andre utkast

Figur 163: CAD modell - Fotbrems

100002050 —— |

Figur 164: Trenger noe klaring for at aktuatoren kan rotere rundt det hengselt. Ved
rektanguleer flate pa delen ville det fysisk stoppet aktuatoren

Modellen over har mange av de samme egenskapene som den forrige utgaven. En essensi-
ell forandring er designteknikken. Under er det tatt et bilde slik at proporsjonene av den
originale fotpedalen er ganske lik. Dersom bildekvaliteten er optimal og bildevinkelen er
vinkelrett ville det veert en god tilnserming av de ekte dimensjonene, men noe avvik er

forventet.
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Figur 165: Designteknikk

Det ene hullet er 14 mm pa innsiden av sylinderen. Det gir en referanse pa dimensjone-
ne, og antas at alle andre mal er forholdvis like sett fra bildets standpunkt. Det antas
at dette designet blir mer likt den originale fotpedalen enn hva det forrige designet var.

Det viktige var a fa frem kontaktflate til stempelet, slik at slitasjen blir mer jevnt fordelt.
Basert pa den matematiske modellen, blir buelengden 13.26 mm. Siden armen i dette

designet fra hengselet bort til stempelet er 47,5 mm istedenfor 45 mm, blir vinkelen

marginalt mindre. Buelengden blir i realiteten litt mindre, men antatt neglisjerbar.
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Figur 166: Matematisk modell

Denne delen gikk videre til produksjon.

12.4 Samhandling mellom bremsene

Det er to individuelle systemer som utgjgr brems til ATV-en, handbrems og fotbrems.
Det er slik at handbrems er primarbremsen fordi den er langt sterkere i bremseeffekt
enn fotbrems. Fotbrems gir en svak bremseeffekt, handbrems gir stor bremseeffekt. Det

ma designes et system som gir et godt samspill for best mulig brems.

Hvordan skal det koordineres

Fotbremsen er langt svakere enn handbremsen i bremseeffekt, men ifglge styrkeberegnings-
rapporter[A.7 kreves det 36,8 Nm pa handbrems kontra 78.75 Nm pa fotbrems for & tryk-

ke bremsen helt inn til det gnskede nivaet pa hver enkelt. Vinkelen i buelengdemodellene

er nesten 24 grader pa handbrems og 8 grader pa fotbrems. Det gjor at handbremsen

krever 3 ganger sa lang buelengde gitt samme armlengde. Hvor mye ngdvendig kraft

gker nar stemplene tilfores kraft er uvisst. Dette kan testes med aktuatorene.

Det kan fgre til gkt slitasje dersom den ene bremsen aktiveres mer enn den andre. Dette

blir ngdvendig a teste pa ATV-en for a finne et godt samspill.
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12.5 Design av girsystemet

Design av girsystemet skal lgse konsept 1. LA14 aktuatoren skal overfgre kraft over til
girspaken ved & hengsle seg fast i punkt C.

Figur 167: LA14 kobles til hengselleddet i punkt C
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Figur 168: Neerbilde av hengslingen i punkt C
For denne Igsningen skal lineseraktuatoren hengsles fast i rammen. Deretter skal aktua-

toren ogsa festes med hengsler ved punkt C. Dette gir lgsningen hgy bevegelsesgrad og

er lettere & tilpasse/montere.

12.5.1 Designparametere

Dimensjonsrelasjoner

Komponenten ma tilpasses bade LA14 og punkt C til ATV-en. Den mé kunne hengsles

i leddet og ikke kollidere med rammen eller andre komponenter.

Kraftoverfgring uten slakk
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Losningen baseres pa posisjonssensorene i aktuatoren som registrerer hvor langt stemp-
let har beveget seg. Dersom det er slakk i overfgringen vil dette pavirke utfallet. Dette

vil resultere i en bomgiring og ATV-en kan ta skade av det.

Rask Ytelse

Technical specifications

:Type [ Motor 'Spindie Thrust max. | Self-lock Self-lock [ *Typical speed | Stroke length [ *Typical
voltage | Pitch Push/Pull | max. (Push) | max. (Pull) (mmis) (mm) Amp.
W) (mm) (N) N) (N) (A)
No Full
No load | Full load | Min. Max.
I | i | | Joad | load
| 14020 conoooxA, . 12 2 750 750 375 15 8 19 |- | 130 | 03 24 |
| 14020x00000¢B... 24 2 750 750 375 15 9 19 | - | 130 | 0.15 13
14020x00000xC .. 12 2 750 750 375 23 15 19 | -|130| 04 4.2
14020x00000xxD. 24 2 750 750 375 24 16 19 (- [ 130 )| 02 25
14040x000000CA. .. 12 4 300 150 150 29 20 19 | -| 130 | 04 1.7
14040X0000KK B... 24 4 300 150 150 3 24 19 [-|130] 02 0.9
14040000000 C .. 12 4 300 100 100 43 36 19 (- [130 | 05 26
| 14040000000¢D. . 24 4

300 100 100 45 | 38 19 [-]130 |03 |13

Figur 169: 14040xxxxxxxxC, er versjonen av LA14 som blir brukt. Se [59] for fullt
datablad

Aktuatoren har en hastighet pa 36 mm/s ved fullast pa 300 N. Det driftes med naermere
no load ( 0 N) enn fulload (300 N) ifglge styrkeberegnings-rapporten (Se vedlegg), sa

dette er raskt nok for a skifte gir.

Girspaken skal ikke bli utsatt for mer enn 100 N. Punktet av moment foregar pa toppen
av girspaken. Det er antatt at girspaken hengte seg opp til en viss grad under fysisk
testing (Se styrkeberegningsvedlegget). Siden det er automatgir pd ATV-en, sé er det
ikke behov for at gir skal skiftes raskt. Det er blitt besluttet at det kan ta 1-2 sekunder
for a skifte gir. Designparameteret om & skifte gir raskt kan nedprioriteres i forhold til
komponentene i de andre delsystemene. Det ser ut til a klare det pa minst et sekund

ifglge beregninger.
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12.5.2 Fogrste utkast

Figur 170: Girarm: Isometrisk synsvinkel

Figur 171: Girarm: Isometrisk synsvinkel for sammensveising

Figur 172: Girarm: Sett fra siden
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Figur 173: Viser maksspenninger pa 11.92 MPa.

Aktuatoren er festet mellom rammen og girarmen med to hengsler og videre til girspaken
med et annet hengsel. Det betyr at det er totalt 3 hengsler. Hengselet fra LA14-stemplet

til komponenten er stivet opp i forhold til de to andre hengsel-leddene.

Ved hengselet mellom LA14 og komponenten er komponenten avrundet i hjgrnene. Den-
ne er konsentrisk til hullet slik at delen ikke skraper borti aktuatoren nar det beveger

seg til sidene. Det gir systemet storre frihet til a bevege seg i det planet.

Det er fillets pa 5 mm pa innerveggene pa delen slik at det skal veere enklere a frese ut

delen. 5 mm er lett & frese ut da det er en standardstgrrelse pa en fres.

Der tverrsnittet gar fra a veere gaffel-liknende til en stgrre flate er det lagt til fillets
pa hver side (172)). Det er for & minimere stresskonsentrasjon. Grunnen til at fillets er

valgt er at det kan rullefreses med en radius pa 7,5 mm, som ogsa er en standard. For &
illustrere, se figur [172]

12.5.3 Evaluering

Det er litt bevegelse i sideretningen som kan ha fordeler slik at komponenten kan fungere.
For mye slark i den retningen vil kunne ga utover kraftoverfgringen. Det er gnskelig at

det kun er en akse langs stemplet som skal bevege seg.
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12.5.4 Andre Utkast

Figur 174: Gir: Isometrisk synsvinkel

Figur 175: Gir: Sett ovenfra

Figur 176: Gir: Sett fra siden

En essensiell forandring er at hengselsleddet fra LA14 til komponenten er i parallell med
leddet til punkt C.
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En annen viktig forandring er at aktuatorleddet er flyttet helt til hgyre Da delen
skulle tilpasses ATV-en sitt giringssystem, ble det oppdaget at delen kunne kraesje med
noe av plastikkdekselet til ATV-en (figur [177))

Figur 177: Girdekslet er festet rett ved punkt C i det merkede omradet.

Dekselet vil man helst unnga a fjerne da mange mellomledd ma fjernes fgrst som blant
annet plastikkdekselet til ATV-en. Da forsvinner ogsa mye av beskyttelsen til ATV-en

sine mekaniske komponenter.

12.5.5 Evaluering

Denne komponenten har hengslene parallelt med hverandre istedenfor vinkelrett. Dette
forer til bedre bgyespenninger i aktuatoren og komponenten, som vil fore til gkt levetid.
Aktuatorhengselet er flyttet til hgyre slik at det er stgrre sjanse for at den passer inn
uten a4 matte demontere mer av dekslet til ATV-en. Det er antatt at spenningene forblir

veldig lave som vist i Fem analysen ved figur [178]
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Figur 178: Maksspenningene er 13.7 MPa og deformasjonsgraden er 1 mikrometer.

En ngkkeldimensjon pa dette designet er avstanden fra hengselet, punkt C, til innerveg-
gen pa delen. Det er innerveggen som skal avstive konstruksjonen, slik at stempelet til

girspaken kun har et bevegelig hengselledd.
Det er 2 mm sikkerhetsmargin fra veggen til hengslet. Nar girspaken flytter seg, vil

vinkelrelasjonene mellom de to stagene bevege seg. Det er behov for noe klaring, ellers
kan ikke girspaken forflytte seg (figur [L79)).
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Figur 179: Stagenes posisjon i forhold til hverandre og delen vil endre pa seg nar girspaken
er i bevegelse

Siden punkt C er et ledd som beveger seg langs en kurve vil passformen forandre seg

litt. Derfor kreves det litt slakk slik at den taler forandringene.
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12.5.6 Tredje Utkast

Figur 180: Gir: Isometrisk synsvinkel

Figur 181: Gir: Sett fra siden

Dette designet har kun en plate med tykkelse pa 6 mm. Det kan brukes en stalplate som

vannskjeeres.

Delen har rektangulaere former istedenfor avrundinger konsentrisk til festepunktet til ak-
tuatoren. Det er for & stive opp hengselet til LA14 stempelet. Det blir lavere spenninger,
fordi arealmomentet blir mye stgrre. Det vil dermed bli mer solid i forhold til forrige
modeller, slik at den taler mer. Den har bare en flate, som gjor at den ikke kraesjer med
plastikkdekselet til ATV-en.
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Figur 182: De bla tverrsnittene viser hvor LA14 blir utsatt for bgyespenninger.

Dette designet tar elementer fra tidligere modeller ved at den stiver opp modellen slik
som i fgrste utkastet. Den gjgr det ved at den utnytter arealmomentet til aktuatoren
bedre.

12.5.7 Evaluering

Dette designet er bedre fordi den er billigere, kolliderer ikke med ATV-en og stiver opp
hengselleddet til LA14 stemplet. Da blir det kun to bevegelige hengsler i kraftoverforin-
gen. Det gjor at kraftoverforingen blir presis og det er lite slakk i designet som gir et

godt utgangspunkt for posisjonssensoren.

12.5.8 Tiltak for posisjonsregistrering

Det vil veere ngdvendig a se i hvilket gir ATV-en star i. Derfor har det blitt bestilt et
ekstra girdeksel. Det gir mulighet til & kutte i sporene og merke av i hvilken posisjon

giret er i.
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Figur 183: Dekselet er sagd slik at det er klarere bane for LA14

Sporene pa dekselet, som vist i figur [I83] er fjernet. Aktuatoren skal beveges langs en
akse og lase av posisjon til girspaken nar den ikke er i bruk. Det fgrer til at sporene i

dekselet ikke lenger er ngdvendige.
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Figur 184: Dekselet er sagd slik at det er klarere bane for LA14

Fjeeren gjgr ikke sa mye motstand, men skaper litt spenning da den trekker spaken inn

mot sentrum av ATV-en. Den kan derfor fjernes [184]

12.6 Design av styre

Basert pa konseptet som ble valgt i kapittel skal det designes en lgsning som skal
overfgre rotasjon til styret. Dette kan gjgres ved a plassere en servomotor pa toppen
av styreakselen. For denne lgsningen ma det finnes ut av hvilken servomotor som skal

kjgpes, hvilken kraftoverfgring og innfestning den skal ha.
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For a etablere hvilken motor som var mest aktuell, ble det studert forskjellige kilder fra di-
verse nettsider og opprettet dialoger med teknisk hjelp i ulike bedrifter for radfering. [35]
[36]

Festo ble presentert med hvilke krav som kreves for ytelsen i styringssystemet. Disse kra-

vene inneholder minimumsytelse om hastighet, kraft og sensorer for kontrollering [6.5.5]

Etter dialog med Salgsingenigr Qyvind Selseng i Festo ble det funnet en steppermotor
som kan veere aktuell. Den heter EMMS-ST-87-L-SE-G2, size 87-L og yter 9.3 Nm og
430 RPM og kan styres pa 24V [56]. Ved & bruke et giringssystem blir det mer torsjon
pa bekostning av rotasjonshastighet. For eksempel, 2:1 giring gir dobbelt sa stor torsjon
fra akselen, men motoren roterer halvparten sa fort. Ved bruk av programmet geogebra

ble det laget en matematisk graf for & finne ut hvilken giring som trengtes til systemet.

(figur [185)

Figur 185: Rgd strek er Torsjonen til motoren og bla strek er rotasjonshastigheten

Giringssystemet ma velges i heltall siden det er dette Festo tilbyr. Det er en liten grgnn
strek parallelt og neerme den horisontale aksen. Den representerer en rotasjonshastighet
pa 90 grader per sekund, som er minimumskravet til systemet. Det betyr at den bla linjen
ma ha hgyere verdi enn dette for a tilfredstille kravet. Det samme gjelder den horisontale
linjen som har en verdi pa cirka 80. Dette representerer gnsket torsjon fra servomotoren
i denne lgsningen. Tallet er i virkeligheten litt mer fleksibel, da den integrerte servoen i

ATV-en vil assistere.Ved 10:1 gir blir det 0,72 rotasjoner per sekund, mens behovet er
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0,25 rotasjoner per sekund. Dette gir en torsjon pa 93 Nm, som er tilstrekkelig.

Det Festo hadde tilgjengelig av gir som var kompatibelt med deres stepper motoren [56]
var gir med 9:1 utveksling. Informasjonen ble plottet inn i grafen laget i Geogebra[20]
(filen heter 9Til1Gir.PNG i Google-driven). Det viste seg at det gir en ytelse pa 83.8
Nm og vinkelhastighet pa 0.79 rotasjoner per sekund. Det tilfredsstiller kravene som er
sattle. 7.1

12.6.1 Kraftoverfgring til styre

Motor koblet direkte pa akslingen
En lgsning er a plassere servomotoren pa toppen av styreakselen slik at akselen til

motoren og styret er konsentrisk og co-lineszere med hverandre slik som figur [I86]

Figur 186: Slik ser systemet se ut dersom det monteres pa styreakselen
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Ut ifra konseptet (Fra figur skulle dette vaere den endelige lgsningen. Etter a ha fun-
net en steppermotor til lgsningen, innsees det at motoren og giret har en samlet lengde
pa over 325 mm. Det gjgr at denne lgsningen blir re-evaluert i forhold til de andre kraft-
overfgringskonseptene. I bildet under illustreres hvordan vapenstasjonen kolliderer

med servo motoren om den skulle bli implementert.

Figur 187: Modell: Styre - skisse

Figur viser hvordan systemet ser ut dersom det monteres pa styreakselen.

Konsept - kraftoverfgring med tannhjul

Man kan koble akslingene med et tannhjul i motorakselen og et i styreakselen.
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1:1 Gear ratio

Figur 188: Tannhjul 1:1 forhold

Dette gir presis styring og lite slakk i systemet. Det gir ikke stor nok distanse til at
servomotoren kan bli plassert langs ATV-en. A plassere servomotoren ut fra ATV-en
krever hgy innfestning som tar mye plass Det kreves ogsa ngyaktig justering for a
fa god nok kontakt med tannhjulene.
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Figur 189: Ulike konsepter for Tannhjullgsning

Figur [191] viser alternativer til oppsett ved bruk av tannhjullgsning. Forste figur kollide-

rer inn i vapenstasjon, noe som ikke er fysisk mulig i virkeligheten.

Koniske tannhjul

I likhet med det forste tannhjulkonseptet blir styringen presis siden det er lite slakk.
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Figur 190: Plassere koniske tannhjul med 1:1 forhold i 45 graders vinkel. Bildet hentet

fra [40]

Servomotoren ma plasseres i samme hgyde som styreakselen med mindre flere kompo-
nenter legges til i kraftoverfgringen og de koniske tannhjulene har 45 graders vinkel. Da
blir innfestningen fra rammen til servomotoren en stgrre statisk innretning enn andre

lgsninger som illustrert i figur [I89]
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Kjededrift

Figur 191: Assembly av styresystem med kjededrift mellom aktuator og styreakselen

Fra boken [81] er det listet opp fordeler og ulemper ved bruk av kjededrift i forhold til
belte og taudrift.
Det er antatt lite slakk i kjede under disse operasjonsforholdene med lav rotasjonshas-

tighet. Det betyr lite vedlikehold og behov for stramming av kjede.
Motoren kan plasseres vertikalt nedover langs ATV-en ved hgyre benplass der ingen
andre aktuatorer befinner seg. Det gjor lgsningen gunstig med tanke pa plassering.

Lenker kan tas av og pa slik at tilpasningen er lettere.

Det er en sannsynlighet for at noe kan treffe kjede. Dette kan skape behov for noe be-

skyttelse for & dekke over kjededrevet for sikkerhetsmessige grunner.
Beltedrift

Sveert lik kjededrift, der forskjellen er belte istedenfor kjede. Denne teknologien har be-
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gynt & etablere seg i sykkelmarkedet. Den vil fglge liknende eller samme struktur
som kjededrift.

Det er vanskeligere & finne passende lengder pa gummibelter, da disse ikke er justerbare
pa samme mate som kjededrift kan fjerne lenker. Belter er mer sarbare for kutt og slag
enn hva kjeder er.

Potensielt skadeomfang er lavere om beltet ryker i forhold til at noe skjer med kjede.

Bruk av stag

Man kan bruke 2 lineszeraktuatorer som opererer i parallell for a styre ATV-en. Dette

kan utfgres ved a feste et stag ut fra styreakselen.

Figur 192: Et design av hvordan en staglgsning kan se ut.

Her ma to motorer samarbeide for & generere like stort moment samtidig, noe som er
utfordrende a fa presist fordi forholdene ma vaere helt identiske. Fjserer pa stemplene

kan kompansere for forsinkelser og ugunstige arbeidsposisjoner for aktuatorene.

Det som er bra med denne lgsningen, er at samme aktuator blir brukt i de andre delsys-
temene. Dette gjgr at lgsningen blir lett & implementere siden det er tidligere erfaringer

pa dette innad gruppen. Ytelsen er derimot ikke tilstrekkelig i forhold til fart og kraft,
se Rapport pa arm og kraft[A. 11|

Konklusjonen er at denne lgsningen skal ikke benyttes som en fast lgsning, men kunne

bli brukt i testfasen hvis den originale lgsningen ikke fungerer helt til en annen lgsning
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er klar.

Endelig design
Det endelige designet ble servomotor med kjededrift for kraftoverforing.

Forskjellige lgsninger ble diskutert med Thorbjgrn Brathen fra Bedriften KJELL BERG
A/S som holder til i neerheten av Skien, Norge [54]. Disse radrevene blir hovedsakelig
brukt pa motorsykler. Tunge motorsykler yter med torsjoner i skalaen 100-120 Nm. [65]
[66]
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Figur 193: 2 stk Radrev [54] ble kjgpt inn

Maksverdiene til styret under prosjektet vil vaere 81 Nm. Basert pa dette vil tannhjulet

tale pakjenningene det blir utsatt for under alle operasjonsforhold.

Tannhjulene matte veere i 1:1 forhold fordi girforholdet allerede er fikset i girsystemet
fra Festo.

To radrev med diameter pa 170 mm og to stk kjeder pa over 1.33m ble bestilt. Lenker
pa kjedene kan tas av etter behov for tilpasning. En skyvbar plate kan strammes for &

justere lengden tilsvarende en lenke.

% 212



12. MEKANISK DESIGN + Guided Wolf

Figur 194: Boltene kan bevege seg frem og tilbake langs hullet for & stramme kjedet ved
behov.

Samhandling mellom komponentene
Delsystemet bestar av motor med gir, tannhjul, kjede, en skyvbar plate og styreak-
sel. Tannhjulene ma tilpasses; Det ene tannhjulet skal festes pa aktuatoren og den andre

pa styreakselen. Pa aktuatoren stikker det ut en aksel pa 35 mm med en diameter pa 20

mm hvor det ene radrevet skal festes.
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Figur 195: Girtupp

Det er ikke gnskelig a skade giret som er kjopt inn. Derfor ma det lages en komponent

som kan koble girakselen og tannhjulet uten a permanent endre girsystemet.
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W

Figur 196: En kobling brukes for & koble systemet sammen
Var versjon av overgangen
Utfyllende rapport med alle lasinger, kontakter, mesh og resultat ligger som vedlegg [A.10]

Til styringen kreves en overgang fra Utvekslingsgiret til tannhjulet som skal drive kjedet.
Nedre del av denne overgangen ble designet for & passe pa akselen til utvekslingsgiret,
denne delen av overgangen ble derfor designet lik enden av utvekslingsgiret som fester

giret til steppermotoren, ettersom dette fungerer godt.

Den andre enden ble designet for a passe pa tannhjulet, med gjenger for a kunne feste
tannhjulet med bolter. Derfor ble det lagt inn en hullsirkel i overgangen som passer med
hullsirkelen som er maskinert i tannhjulet. siden det skal veere gjenger i overgangen, ble
flensen med gjenger designet tykkere enn ngdvendig med tanke pa spenninger i delen, for
a fa lange nok gjengepartier. Denne flensen kunne veert tynnet ned rundt gjengepartiene,

men dette ville fgrt til betydelig gkning i produksjonspris, derfor forblir den slik den er.
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Den andre enden ble designet for & passe
pa tannhjulet, med gjenger for & kunne
feste tannhjulet med bolter. Derfor ble
det lagt inn en hullsirkel som passer
hullsirkelen i tannhjulet. siden det skal
veere gjenger i overgangen, ble flensen
med gjenger designet tykkere enn hva
den hadde trengt for a fa lange nok

gjengepartier. Denne flensen kunne veert

tynnet ned rundt gjengepartiene, men
dette ville fort til betydelig gkning i pro-
duksjonspris, derfor forblir den slik den er. Figur 197: Overgang fra utvekslingsgir til
tannhjul

FEM analyse av overgangen

Oppsettet til denne analysen bestar av a legge til ngdvendige lasinger av delen, slik at
den ikke kan bevege seg ugnsket, Detetter ma kreftene den blir utsatt for defineres, sa
mé mesh-et defineres. (se vedlegg for tekniske detaljer om lasingen, momentet og

mesh-et)

Ettersom flensen med gjenger ble sa tykk blir det ikke utviklet store spenninger i denne
delen. Fordi parametrene er satt ved maling av originaldel og fastsatt pga lengde pa
gjengeparti ble det derfor ikke ngdvendig & endre pa designet, selv om den vil veere noe

overdimensjonert.

% 216



12. MEKANISK DESIGN

ﬁ" Guided Wolf

Oppsettet til denne analysen bestar av
a legge til ngdvendige lasinger av delen,
slik at den ikke kan bevege seg ugnsket,
Detetter ma kreftene den blir utsatt for

defineres, sd& ma mesh-et defineres. (se

vedlegg [A.10]

Ettersom flensen med gjenger ble sa tykk
blir det ikke utviklet store spenninger i
denne delen. Fordi parametrene er satt
ved maling av originaldel og fastsatt pga
lengde pa gjengeparti ble det derfor ikke
ngdvendig a endre pa designet, selv om

den vil vaere noe overdimensjonert.

Sammenkobling med styret

Figur 198: Fem av Overgang fra utveks-
lingsgir til tannhjul

Dette er en vanlig metode for & koble seg pa en motoraksel uten festepunkt.

Figur 199: komponenten festes pa girakslingen og videre til radrevet.

A plassere det andre tannhjulet pa styreakselen lar seg gjore ved & benytte seg av de

allerede eksisterende bolthullene i styreakselen.
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Figur 200: Designet av hele styresystemet for seg selv.

Figur 201: Designet av hele styresystemet sammen med ATV.

Figu er hvordan hele systemet skal se ut til slutt. Det tilbyr presis overfgring av kraft
og ivaretar rotasjonsposisjonen gjennom hele overfgring. Det er tilrettelagt til at det er
plass til andre delsystemer som gir. Lgsningen gir stor bevegelsesfrihet til vapenstasjonen

til & rotere.
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Test

Her vil det bli gjort tester pa de forskjellige delsystemene.

Innhold:
o Tester - Gass
o Tester - Brems
o Tester - Gir
o Tester - Styring
o Tester - Hardware

e Tester - Software
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Under prosjektet ma det utfores forskjellige former for testing. Det kan deles inn i for-
skjellige faser. Innledningsvis, i ferste fase, er det gnskelig med simuleringer fordi det
er billig og gir et innblikk i konsepter og verifiseringer. Pa det andre stadiet skal det
oppskaleres til mindre fysiske tester som gjerne skjer med lgsninger som ikke er ment
for a vare. Det kan veere a finne billige generiske versjoner, sma fjernstyrte biler osv. a
teste med. Pa den maten vil man fa verifisert tydeligere og med en mer ngyaktig testing

av systemene.

o Individuell kvalitet skal blant annet hjelpe til a sikre at komponentene virker som

de skal, og gi spesifikasjoner over hva det kan potensielt yte.

» Grensesnitt testing skal demonstrere samhandlingen mellom to eller flere kompo-
nenter /software og se hvordan de fungerer sammen som et systemet og i forhold

til hovedsystemet.

o Sikkerhet er ansett som sveert viktig i dette prosjektet. Da intensjonen er at det kun
skal demonstreres og driftes i gangfart for a vise at fjernstyringssytemet fungerer.
Dette skal designes slik at det taler hastigheter oppmot 50 km/t pa sikt. ATV-en
har 59 hestekrefter og selv om systemet ikke skal testes for stgrre krefter, ma man
likevel respektere kraften og den potensielle skaden som kjgretgyet besitter om det
skulle komme ut av kontroll. ATV-en skal testes innenfor et inngjerdet omrade i

teknologiparken.

Nedenfor er det satt opp en tabell som vil brukes for testing. En slik test kan teste
mange krav, men et krav kan ogsa bli testet mange ganger. Hver test vil fa en seseregen
ID, en hovedansvarlig for testen og en overordnet testansvarlig. Her skal det fylles inn
med krav ID-er og hva som testes. Etter endt test vil den fa en status hvor det fylles inn

godkjent, delvis godkjent eller ikke godkjent.

Tabell 32: Tabell for test

Dato:

Krav:

Verifikasjonsmetode:
Testobjekt:

Hvilken funksjon skal testes:
Status:
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Det vil bli kjgrt forskjellige tester i lgpet av prosjektperioden. Disse kan bli delt opp i

tre kategorier.
o Teoretisk -TT Matematiske beregninger og simuleringer
o Praktisk -TP Tester utfgrt pa hardware
o Implementering -T1 Tester utfort pa ATV.

Testkoden blir generert ut ifra type test, nummeret pa testen og hvilket hovedkrav det
omfatter. F.eks vil TT.4-O.08, bety at det er en teoretisk test nr. 4 som omfatter krav
0.08.
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13.1 Gass

13.1.1 PWM til DC spenning

Tabell 33: Test gass - PWM til DC spenning

Dato: 05.03.2019
Krav: GA.01
Verifikasjonsmetode: Maling
Testobjekt: Krets

Hvilken funksjon skal testes | PWM til DC spenning
Status: Godkjent

For & verifisere maleresultatene, ble det en gjennomfgrt en simulering av den aktuelle
kretsen. LTspice ble brukt for & simulere kretsen. Operasjonsforsterkeren brukt under
malingene LM358p var ikke listet opp i programmet, men etter flere simuleringer med
forskjellige operasjonsforsterkere ble resultatet verifisert. Siden formen pa utgangssigna-
let var like for alle operasjonsforsterkerne og kun responstid, ripple og amplitude var

forskjellig. Figur [233| viser kretsen i LTspice.

f
;§+ 1]
R1 v L Viout
o oP3T
Aw =
) =
PULSE(D 3 0 0 0 1m 2m 10000) et
“To.oo001
Jrdn 01 0 0,001

Figur 202: Krets til T1-GA.01

Resultatet av simuleringen kan ses i figur [203]
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Figur 203: Resultatet av simuleringen av T1-GA.01

Denne testen ga ut godkjente resultater i forhold til malingene som ble gjort pa gass-
sensoren. Denne kretsen vil senere bli brukt til & emulere sensor 1 og sensor 2 pa ATV,
slik at gassen blir styrt fra en Arduino. Denne kretsen gjor om PWM (Pulse Width
Modulation) signaler om til analoge DC verdier. Det ble gjort malinger med oscilloskop,
samt Arduino for a bekrefte at kretsen gjorde det den skulle. Dette er en enkel krets
med ett lav-pass filter, som glatter ut spenningen og en spenningsfslger som sgrger
for beskyttelse av Arduino. Spenningsfglgeren sgrger ogsa for at det blir tilstrekkelig
strgm til resten av kretsen. Denne er ikke ngdvendig i testen, men vil bli ngdvendig for

implementeringen av ATV.

Figur 204: Maling med oscilloskop
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Ut ifra malingen med oscilloskop kom det frem at responstiden er pa 190 ms, mens tids-

konstanten ligger pa 45 ms. Dette er akseptable verdier da det ikke er behov for & gasse

med maksimalt padrag sa fort.

Tabell 34: Test av DAC Breakout Development Board Module

Dato: 30.04.2019
Krav: G.01
Verifikasjonsmetode: Maling
Testobjekt: DAC

Hvilken funksjon skal testes: | PWM til DC
Status: Ikke Godkjent

DAC ble mottat 30. mai og testet samme dag. Den ble koblet opp og testet med EE-

board pa samme mate som TP.3. Det viste seg at denne DAC-en ikke ga gnsket resultat,

og det er mer hensiktsmessig a bruke egen krets til dette. Kretsen ma dog utbedres noe

for a glatte ut spenningen enda mer.
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Tabell 35: Test gass - PWM til DC spenning

Test ID Ansvarlig | Godkjent av
TT.16-GA.01 KVL KVL

Dato: 02.05.2019

Krav: GA.01
Verifikasjonsmetode: Simulering og fysisk test
Testobjekt: Glattekrets

Hvilken funksjon skal testes: | PWM til DC

Status: Godkjent

Ved forrige test (TP.3-GA.01) hvor PWM til DC spenning konverter ble fysisk testet,
var det for mye ripple i utgangssignalet. Det skyldtes for hgy kondensatorverdi, da det
kun ble testet for godkjent responstid.

Etter & ha testet med en simulering i LTspice, ble det brukt en kondensatorverdi pa

10pF'. Slik at bade responstiden og ripple-verdien er godkjent.

Figur 205: PWM til DC revidert
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Tabell 36: Gassfunksjon pa ATV

Dato: 16.05.2019
Krav: GA.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: ATV
Hvilken funksjon skal testes Gass pa ATV
Status: Godkjent

Fra test TT.16-GA.01 ble kretsen
tatt videre til implementering
pa ATV. Ettersom Det ble forst
bekreftet ved hjelp av EEboardet
at spenningene ut fra gass-sensoren
pa ATV-en ga ut 3V og 1.5V, som

gjort under maling.

En av utgangene til opampen
koblet til signalsensor 1 pa ATV.
Tenningen ble sa skrudd pa mens
ATV sto i park. Da kom det en
feilmelding pa displayet til ATV,
som varslet om at den ikke fikk

tilbakemelding fra sensorene.

Dermed ble begge utgangene fra
opampen koblet pa signal sensor
1 og signal sensor 2, sammen med
jording til de to jordingssenorene.
Dette gjorde at ATV-en ikke viste
feilmelding og det kunne gasses
som antatt med R2 som de forega-

ende testene hadde vist.

Figur 206: Bilde fra forste implementerings-
test

Det var stadig problemer at pinner datt ut og det var darlig tilkobling under testen.
Derfor ble det bestemt at det skulle loddes ett prototype kretskort til dette. Dette vil

sorge for at det er bade mer kompakt og robust.
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Tabell 37: Gassfunksjon pa ATV

Dato: 18.05.2019

Krav: GA.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: ATV

Hvilken funksjon skal testes | Prototype PCB for gass
Status: Godkjent

Forste forsgk med & produsere en prototype av en PCB skulle vise seg a bli en darlig ide,

da det var vanskelig & holde oversikten, selv i en liten krets som dette. Det resulterte i

ett brett som ikke fungerte som det skulle. Det ble derfor skissert opp en plan om PCB

layout som vist i figur 207], for det ble loddet pa nytt. Dette gjorde loddingen mye bedre,

og resulterte i ett mer oversiktelig og fungerende kort.

| —

|

Figur 207: Skisse til PCB sammen med resultat

0QaQQg

Etter loddingen ble kortet testet for funksjonen i Waveforms ved hjelp av EE boardet.

Da det ble startet opp ferste gangen kom noen firkantpulser, som forsvant etter ca ett

minutt. Dette kan veere fordi kondensatorene ikke ble ladet ordentlig opp. Ellers fungerte

kortet som det skulle.
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13.2 Brems

13.2.1 Lineaeraktuator

Utstyrsliste:

o Power supply: EA-PS 5080-10 A

DC-motor driver: L298N

e Arduino mega 2560
o Linak lineseraktuator: 121000-21301220

Tabell 38: Test lineseraktuator

Dato: 20.03.2019
Krav: BR.01 - GI.O1
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: LA12 - testaktuator
Hvilken funksjon skal testes: Bevegelse /hastighet
Status: Godkjent

Her vil det bli foretatt en liten test pa hvordan lineseraktuatoren sammen med driver
fungerer. Kobler fgrst og fremst opp kretsen via Arduino -> Driver -> Aktuator. Der-

etter ble matlab - simulink konfigurert for & kunne samhandle med Arduino.

L298N MOTOR
V_
Pin 8 IN_1
Pin 9 IN_2 V+
Pin 10 ENA
5V
i GND 12V in
12V
3A

Power supply

Figur 208: Overordnet koblingskjema for Arduinoen i samhandling med driver og motor
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Figur [208| viser koblingsskjemaet for Arduinoen og driveren. Det trengs 2 styringsporter
inn i inngang "in_ 1”7 og "in_ 2” for & bestemme retning pa aktuatorer; digitale signaler
"hgy” og "lav” i respektiv rekkefglge vil fgre til at lineseraktuatoren gar fremover. Mot-
satt ("lav” og "hgy”) vil fore til at aktuatoren reverserer. "ENA” bestemmer farten pa
aktuatoren. Motoren er avhengig av en konstant spenning pa 12V, og siden Arduinoen

ikke er i stand til & forsyne mer enn 5V, er det behov for en ekstern spenningskilde.

Konfigurasjonen i simulink innebaerer at en tilleggspakke ma installeres for at simulink
skal kunne kompilere og erkjenne Arduinoen. Tilleggspakken ”simulink support package
for Arduino hardware” ma derfor installeres. Tilleggspakken kommer med et Arduino

bibliotek med komponenter som er konfigurert med pinnene til Arduinoen.

] ARDUINO
I 77 igigl

3 4,—’_0/0— Ping

> )
1 ARDUING
—
e = ipipt
-
Pin 8
0
1 ARDUINO
—
g > ipipk
—»o
Pin 10
0

Figur 209: Koblingsskjema for simulink modellen
Figur 209 viser hvordan koblingsoppsettet for simulink modellen vil se ut. Her vil hver

enkelt port veere tilkoblet en bryter som enten henviser til lave eller hgye signaler. Hver
enkelt bryter er koblet til hver sin bryter (8 -> IN_1, 9 -> IN_2, 10 -> ENA)
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W Bryter 1:1 B Bryter 2:1
io |B2:hey B2 Hay Bl:Hey

B1: Law B2 Lass B1:LANW
] 60 100 1650 Zo0 260 G 60 400 a60 SO0 560 GO0 GBSO

Figur 210: Signalene til styringspinnene pa Arduinoen.

Dersom ENA-port er hgy, vil aktuatoren yte maksimal kraft og fart. ENABLE-porten
er derfor alltid satt til "Hgy”. Figur [210| viser hvordan signalene i forhold til retning pa

aktuatoren fungerer:

B1:Hgy, B2:Hgy - Motoren star i hvileposisjon.

B1:Hgy, B2:Lav - Motoren gar fremover.

Bl:Lav, B2:Hgy - Motoren reverserer.
o Bl:Lav, B2:Lav - Motoren star i hvileposisjon.

Dette er fgrst og fremst en test for a se hvordan lineseraktuatoren fungerer uten last og
hvor fort den opererer. Neste steg er & finne ut hvordan man kan regulere hastigheten

pa aktuatoren.
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13.2.2 Hastighetsregulering med PWM

Utstyrsliste:

Power supply: EA-PS 5080-10 A

DC-motor driver: Linak TR-EM-288-H

Arduino mega 2560

Linak lineseraktuator: 121000-21301220

Tabell 39: Test hastighetsregulering med PWM

Dato: 28.03.2019

Krav: BR.01 - GI.0O1 - ST.01 - ST.02
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: LA12 - testaktuator
Hvilken funksjon skal testes: | Hastighetsregulering med PWM
Status: Godkjent

Arduino mega 2560 har PWM utgang, sa det vil derfor veere ngdvendig & observere om

utgangen av signalet blir smidig nok til & kunne regulere farten pa aktuatoren.

g

ARDUING

4,—.@

- It

Pin &

—

ARDUING

Hipad

. Iri

Pin &

JIL

ARDUING

o It

Pin 10

Figur 211: Test pa aktuator med PWM-signal for a se om den gér linezert med tiden.
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Det har derfor blitt satt en periode pa 0.2 sekunder og en pulsbredde pa 90% av perioden

for & se om aktuatoren opererer med tilnsermet konstant fart.

T,
Duty cycle = —2——
vy Ton + Toff
90
10(;?% x 0.2 sek = 0.18 sek duty cycle

Det vil si med 90% duty cycle av 0.2 sekunder, slik at T,¢¢ vil veere relativt liten (20
ms). Dette resulterer i at signalet vil veere nesten 100% hgyt, men gjor at aktuatoren
ikke gar pa full hastighet (Figur [212)).

= Fulse Ganarators]

Figur 212: Puls med periode pa 0.2 sekunder og 90% pulsbredde

Det samme er blitt gjort med 25% duty cycle av 0.2 sekunder for 4 se om man kan
regulere farten til & bli mindre. Farten holdt seg konstant og lineser. Pa-tiden ble 50 ms
og Av-tiden 150 ms (Figur [213)). Dette gar sapass fort slik at det blotte gye ikke legger

merke til endringer mellom av -og pa tilstand.
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Figur 213: Puls med periode pa 0.2 sekunder og 25% pulsbredde

13.2.3 Handbrems PID med potmeter

Tabell 40: Test PID kontroller med LA12 aktuator, brems

Dato: 21.04.2019

Krav BR.01 - BR.02 - GI1.02
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: LA12 - testaktuator
Hvilken funksjon skal testes | PID kontroller

Status: Ikke godkjent

Det ble koblet opp pa samme mate som test TP.1-GI.02, med potmeter. Forméalet med
testen var a teste variabelt padrag. Dette viste seg & bli vanskelig da potmeteret setter
begrensinger pa hva som kan testes. Dette gjorde at error signalet som trengs i tilbake-
koblingen ikke ble tilstrekkelig for a gjgre testingen, som igjen resulterte i en feilet test.

Det vil bli gjort ytterligere testing pa funksjonen nar riktige aktuatorer kommer.

@ 233



13. TEST # Guided Wolf

13.2.4 Bremsing med PID-kontroll

Tabell 41: Test PID kontroller med LA33 aktuator, brems

Dato: 10.04.2019
Krav BR.02
Verifikasjonsmetode: Maling
Testobjekt: LA33

Hvilken funksjon skal testes | PID kontroller
Status: Godkjent

Denne testen ble gjennomfert ved a bruke en LA33 aktuator med analog tilbakekobling,
for & overvake posisjonen [62]. Verdiene fra tilbakekoblingen varierer fra 0.5 - 4.5 Volt,
slik at det var ngdvendig & omdefinere disse verdien i Processing koden. For at de skulle

passe med verdiene fra PS4-kontrolleren.

Ved & kjgre verdiene fra PS4-kontrollen igjennom PID-en som de gnskede verdiene og
ved & bruke posisjonstilbakekoblingen fra LA33 som referanse ble det mulig & kjgre ak-
tuatoren til en posisjon bestemt av hvor langt inne man holdt inne L2-knappen.

Det var i tillegg ngdvendig & sette en grense pa nar aktuatoren skulle justere seg selv.
Da den ved lave feilverdier hadde sma utslag begge veier, noe som ikke er gnskelig. Det
er ogsa vanskelig for en operatgr a holde inne L2-knappen i en fast posisjon.

Dette kan kompanseres for mekanisk ved & ha hvilepunktet til aktuatoren neer bremse-

punktet slik at man raskt kan bremse og ved a regulere ved a se ATV-ens reaksjon.

Testingen involverte mange ledninger og tilkoblingspunkter og alt ble sjekket flere gan-
ger for oppstart, men det ble brukt en for tynn ledning fra spenningskilden til aktuator-
driveren noe som resulterte i at det ble utviklet for mye varme i ledningen. Dette ble
raskt oppfattet og spenningskilden ble slatt av.

Det har veert mye fokus pa sikkerhet rundt testing og hva man skal gjgre ved slike
situasjoner. Pa grunn av gode rutiner ble situasjonen avverget fgr det fikk alvorlige kon-
sekvenser, selv om hendelsen ikke skulle ha skjedd i utgangspunktet. Gruppen kommer

til & ta med seg erfaringen fra denne testen i fremtidige tester.

Testen er godkjent for krav BR.02 fordi den analoge tilbakekoblingen gjor det mulig a

vite posisjonen til aktuatoren. Koden skrevet i Processing til na muliggjor ikke bremsing
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med variabel kraft.

13.2.5 Strgmsensor stopfunksjon

Tabell 42

: Stregmsensor begrensning

Dato: 20.05.2019

Krav 0.19, BR.02.01

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Stregmsensor - LA33

Hvilken funksjon skal testes | Stoppe bremsekraft ved hgyt stromforbruk
Status: Ikke godkjent

For a sgrge for at aktuatorene ikke

bruker for mye kraft pa systemet vil det veere ngd-

vendig med overvakning av kraftbruk.

12,00

10,00 20 mm pitch

LA33 12V - current vs thrust

15 mm pitch/B

15 mm pitch

9 mm pitch

800
<
5 600
5
o
4,00
2,00
0,00
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Thrust [N]
Figur 214: LA33 Kraft mot Ampere

Beregningene pa bremsene viste at
tatoren med bremsehendelene som

underkant av 6 A for & oppna dette

man trenger 613N til handbrems og 787N fra aku-
er designet. Fra figur ser man at det trengs i
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For a oppna gnsket kraft har det blitt satt inn en strgmsensor. Den har blitt satt som en
begrensning i koden, slik at aktuatoren stopper om den gar over en verdi. Ved a bruke
denne som en stop-bryter vil ikke aktuatoren skade pa komponentene.
Strgmsensoren som er benyttet er en Pololu ACS71 [47]. Denne kan male fra -30 til 30
Ampere, og gir derfor 2,5V inn til arduinoen ved 0 Ampere. Ettersom arduinoen kan
male 5V med 1023 forskjellige verdier vil strgmsensoren ha en opplgsning pa 17 steg per
Ampere. En strgmbegrensning pa 5.5 A vil da gi 93 steg som vist i ligning [29]

1023

w0 - 17,05

17,05 % 5,5A = 93Steg (29)

Ettersom handbremsaktuatoren starter helt ute, vil det si at aktuatoren gar bakover. Det
trengs ikke maksimal bremsekraft under lave hastigheter, sa strgmsensorgrensen settes
til 425, som tilsvarer 5,12 Ampere. Dersom strgmsensoren gar under denne grensen vil

handbremsen stoppe a ga videre.

if (going==true) {

if (analogVerdi<410) {
handbremsKontroll=0;

going=false;

aktuatorKjor (handbremsFrem, handbremsBak, handbremsPin,
— handbremsKontroll);

}

else if (handbremsKontroll>0){

going=true;

Dette skulle virke i teorien, men det viser seg fra testing at aktuatoren bruker mer strgm
da den starter opp, selv uten last. Aktuatoren gjorde ikke dette ved hver oppstart, men
innimellom dro den over 5.8 Ampere. Dette kan veere mulig & kodes inn ved at aktuatoren

far lov til & bruke sa mye strgm i veldig kort tid, da den stabiliserte seg etter forste padrag.
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13.3 Gir

13.3.1 PID kode med potmeter

Tabell 43: Test PID kontroller med LA12 aktuator, gir

Dato: 11.04.2019

Krav GI.02 - BR.0O2
Verifikasjonsmetode: Maling

Testobjekt: LA12 - Testaktuator
Hvilken funksjon skal testes | PID kontroller
Status: Godkjent

For & teste PID kontrolleren fgr aktuatorene ble levert ble LA12 som ble lant, brukt til

testing. Ettersom denne ikke ha posisjonssensor, ble ett potmeter brukt for a simulere
en slik tilbakekobling [215]

TR-EM-288-H MOTQOR
V‘

Pin 8 IN 1
Pin 9 IN 2 Vi
Pin 10 SPEED-2
PIN AD GND 12Vin

sv | GND

12V
Potmeter 3A

Fower supply

Figur 215: Oppkobling til LA12 med TR.EM-288-H og potmeter

Det ble kodet opp en midlertidig lgsning pa hvordan gir kan lgses, ved a trykke pa R1
pa PS4 kontrolleren for a gire opp og L1 for & gire ned. Det ble sa sendt forskjellige
setpoint til PID kontrolleren til gir.

//-- FOR A GIRE MED KONTROLLER --//
void giring() {
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double girKontroll = O;

if (Rl==true) {

gir++;

while (Rl==true) { //OBS - Ldser alt annet mens man holder inne RI1,

—~ men ngdvendig for d kun telle opp en gang

getUserInput();

}
if (Li==true) {
gir--;
while (Li==true) {
getUserInput();

//-- Sender forskjellige posisjoner til PID-kontroller -- //
if (gir == 0) {
girKontroll = PID_kontroller(200, girPID);
} else if (gir == 1) {
girKontroll = PID_kontroller (500, girPID);
} else if (gir == 2) {
girKontroll = PID_kontroller (700, girPID);
} else if (gir == 3) {
girKontroll = PID_kontroller(900, girPID);

girState(girKontroll);
I

//---— SKAL MOTOREN GA FREMOVER ELLER BAKOVER ---//

void girState(double kontroll_signal) {
int kontrollInt = (int) kontroll signal;

if (kontroll_signal>0) //H-Bro
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arduino.digitalWrite(MotorFRAM, 255);
arduino.digitalWrite(MotorBAK, 0);
arduino.analogWrite(5, kontrollInt);
text ("Fremover", 190, 190);

} else {
arduino.digitalWrite(MotorBAK, 255);
arduino.digitalWrite (MotorFRAM, 0);
arduino.analogWrite(5, abs(kontrollInt));
text ("Bakover", 190, 190);

}

text (int (kontrollInt)+" Feilverdi", 90, 190);

Dette resulterte i en godkjent test, hvor PID kontrolleren ble testet i praksis. potmeteret
fungerte til & gi forskjellige verdier, og aktuatoren gikk raskt frem eller tilbake avhengig

av hvilken feilverdi som ble gitt.

13.3.2 PID kontroller med LA14 aktuator

Tabell 44: PID kontroller med LA14 aktuator

Dato: 8.05.2019

Krav GL.01.01 ,GI.02
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: LA14

Hvilken funksjon skal testes | Skifte av gir med PID kontroller
Status: Godkjent

Fra Udemy [69] ble det foreslatt & bruke Ziegler Nichols metode for & finne de ulike ver-
diene til kontrolleren. Dette gar ut pa a finne det kritiske svingispunktet for systemet.
Dette vil si at systemet aldri stopper og det har en jevn oscillering. For & finne dette

punktet blir Ki og Kd verdiene satt til 0, mens Kp verdiene endres.
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EEboardet ble koblet til for a observere utgangssignalet, og Kp verdiene ble endret. Ved
a gjgre dette ble det observert at systemet var ustabilt ved alle Kp verdier. Det ble
likevell eksperimentert ved & endre Ki verdiene som anvist fra Udemy, uten at dette ga
noe seerlig utslag. En teori pa dette er at tilbakekoblingens sensoren ikke er rask nok til

& bruke denne metoden.

Da ble det lagt inn en liten feilmargin, altsa om sensoren er mellom en viss verdi vil
motoren stoppe. Etter at dette ble gjort ble testen godkjent med kun Kp verdi pa 1,
mens Ki og Kd 1a pa 0. Aktuatoren er na klar til a finne riktige punkter til riktige gir,

for den skal implementeres.
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13.4 Styring

13.4.1 Stepper-motor(28BYJ-48)

Tabell 45: Test stepper-motor: styring

Dato: 23.04.2019

Krav: ST

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Stepper-motor

Hvilken funksjon skal testes: | Styring med steppermotor
Status: godkjent

Utfordring: Bli kjent med funksjonene i en stepper-motor; Styre retning med et pot-

meter.

Det er planlagt & bruke en stepper-motor fra Festo til a styre ATV med. Denne skal
pafore et padrag pa styreakselen. Det er generelt lite erfaring innad i gruppen nar det
kommer til stepper motor, det er derfor hensiktsmessig a finne ut hvordan motoren fun-

gerer generelt

Dataarket til steppermotoren(28BY J-48) spesifiserer en spenning pa 5V for & drive mo-
toren. Dette er tilstrekkelig & hente fra arduinoen. Motoren har 4 faser og 64 steps pr.

omdreining. Stepvinkel:

360°

Stepvinkel = =5,625°

Dette er for en full-step 8 sekvensiell stepper, i oppkodingen brukes 4 sekvensiell kode:

360° 64
= 4 = — =
5 625° 64, Steps 5 32

Steps =
Stepper-motoren som blir brukt har 4 coiler som kan magnetiseres; De kalles dem A ,B,C

og D for ordens skyld. For at rotoren skal bevege seg kontinuerlig i en retning, vil man

at coilene skal magnetiseres i kronologisk rekkefglge; forst A - B — C — D.
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C 0—

GND ©

Figur 216: Coil-logikk for stepper-motor(28BY J-48)

|

B

Hver sekvens ma magnetisere gitte coiler for at motoren skal rotere et step. Det settes

folgende logikk for hver sekvens(hgy og lav) i en 4 sekvensiell logikk:

Tabell 46: Tabell for sekvenslogikk for en full step motor

A B C D
sekvens 1 | 1 0 0 1
sekvens 2 | 1 1 0 0
sekvens 3 | 0 1 1 0
sekvens 4 | 0 0 1 1

Det er interessant a koble opp en steppermotor sammen med et potmeter for & obeservere

hva som skjer og manuelt endre kjgreretning pa motoren og se om den roterer jevnt og

kontinuerlig.
Utstyrsliste:

e Arduino mega 2560

o breadboard

o ULN2003 driver

o 28BYJ-48 stepper-motor
o Potentiometer

o Jumperkabler
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Figur 217: Koblingskjema for arduinoen - kretsen er satt opp i Fritzing [23]

Koblingsskjema:
Pinnetilkoblinger:
Pinne 7 — IN;

Pinne 8 — I N,
Pinne9 — INj

Pinne 10 — IN,
Pinne A0 — Potmeter

Tilkobling av jord og 5V spenning til driver og potmeter.

Skriver deretter kode i arduino IDE og bruker tilhgrende bibliotek for a definere faser

og steps i motor.
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Bruker "stepper.h” som fglger med IDE software.

#include <Stepper.h> //bibliotek

#define STEPS 32 //steps % wvdr motor (28BYJ-48)

Stepper stepper(STEPS, 7, 9, 8, 10); //hvor mange steps og sekvenser
int potMeter = O;

void setup() {
Serial.begin(9600);
stepper.setSpeed(800); //Hastighet

void loop(){
potMeter = map(analogRead(A0),0,1024,0,500); //kartlegge potmeteret
- med verdiene

if (220<potMeter<280) //Std stille mellom 220 og 280 verdier
stepper.step(0);

if (potMeter>280) //Gd med klokken ndr potmeter leser hgyere enn 280
stepper.step(10);

if (potMeter<220) //Gd mot klokken ndr potmeter leser lavere enn 220
stepper.step(-10);

Serial.println(potMeter); //lese og monitorere verdiene.

Tester ogsa hvordan prosessen av ’en step’ foregar. Der overforingen mellom girene re-
sulterer i tregere omdreining av steppermotoren, men med mer kraft og presisjon. (figur
218))
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1 rotasjon = 64 steps ! ont &

stepper motor

S I

Figur 218: Stepper-motor: en hel rotasjon for motor tilsvarer et step for stepperen

Man benytter seg derfor av logikken som er utledet i tabell 6], og setter opp folgende
kode i Arduino:

#define waiting_time 5

void setup() {
for (int z = 8; z < 12; z++) //definerer pinnene
pinMode(z, OUTPUT);

void loop() {
digitalWrite(8, HIGH); //8,9->9,10->10,11->11,8-
delay(waiting_time);
digitalWrite(9, HIGH);
delay(waiting time);
digitalWrite(8, LOW);
digitalWrite(10, HIGH);
delay(waiting time);
digitalWrite(9, LOW);
digitalWrite(11l, HIGH);
delay(waiting_time);
digitalWrite(10, LOW);
delay(waiting_time);
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digitalWrite(11, LOW);
delay(3); //3 ms mellom hvert step

Koden verifiserer at stepperen fungerer som gnsket og at dette blir base for styreutvikling
av stepper-motoren videre for systemet, der hver ’step’ vil fa en spesifikk adresse a

henvises til.

13.4.2 Mapping av steppermotor

Tabell 47: Steppermotor Festo mapping

Dato: 10.05.2019

Krav ST.03
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: Stepper,mapping, rele
Hvilken funksjon skal testes | Varierende padrag
Status: Ikke godkjent

I forste iterasjon med styring av steppermotoren, ble det sagt at det skulle veere mulig a
styre steppermotoren. Til tross for industrielle parametere(24 V logikk), ble det klargjort
at det skulle fint la seg gjore a styre motoren via en arduino dersom man brukte 5-volts

releer for a apne opp for en ekstern spenningskilde.

Det ble satt i gang tester for a fa verifisert dette.

int fram=8;
int ena=10;
int homing=11;
void setup(){
pinMode (fram, OUTPUT);
Serial.begin(9600);
+
void loop(){
digitalWrite(ena, HIGH);
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int potVal = analogRead(AO);
int potMeter = map(potVal, 0, 1023, 0, 255);
analogWirite(8, potMeter);

Det ble straks etablert noen problemer, da releene selvfglgelig ikke reagerte pa analog
spenning inn pa bryterene, og aktiverte seg kun ved 5V og ikke pa den variable spennin-
gen. Funksjonen pa motoren tillater kun at stepperen ”jogger” til gitte yttergrenser ved
hgy(24v) inngang. Det ble dermed umulig & styre motoren ved hjelp av mappingfunk-
sjonen i arduino IDE, da den er avhengig av analoge signaler. Det blir derfor ngdvendig

a finne alternative lgsninger til problemet. Testen er derfor ikke godkjent.

13.4.3 Test av stepper-motor ved strgmbrudd

Dersom strgmbrudd oppstar under kjoring av stepper-motor, ma det foretas en homing
fgr stepper-motoren vil veere klar til a styres igjen. Grunnen til dette er at den har en
encoder som sender pulser nar motoren beveger seg og den ma dermed kjgres tilbake til
et nullpunkt slik at den ikke fortsetter a kjore videre fra samme posisjon som den var i
fgr strgmbruddet.

Tabell 48: Test styring - EMMS-ST

Dato: 08.05.2019

Krav NS.02.02 - ST.03.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: EMMS-ST Steppermotor

Hvilken funksjon skal testes | Styring stepper-motor etter strgmbrudd
Status: Godkjent
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Tabell 49: Test homing - EMMS-ST

Dato: 08.05.2019

Krav NS.02.02 - ST.03.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: EMMS-ST Steppermotor

Hvilken funksjon skal testes | Homing stepper-motor etter strembrudd
Status: Godkjent

Etter a ha testet stepper-motoren etter strgmbrudd viste det seg at tilkoblingen ma skje

pa folgende mate:
o Alle pinner fjernes fra koblingspunktene sine.
o Tilfgrer deretter kretsen spenning.
o XI1. Pin 10 - Control-enable kobles til.
o X1. Pin 8 - Homing kobles til

Nar homing er fullfgrt kan denne pinnen fjernes fra tilkoblingspunktet og man kan styre

stepper-motoren ved hjelp av Pin 1 og Pin 2 igjen (venstre og hgyre).

13.4.4 Gradvis styring

Tabell 50: Test gradvis styring - EMMS-ST

Dato: 10.05.2019

Krav ST.04 - ST.03
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: EMMS-ST Steppermotor
Hvilken funksjon skal testes | Gradvis styring av stepper-motor
Status: Godkjent

Ved forste konfigurering av stepper-motor i FCT ble styringen definert fra 0-45 grader
i retning hgyre og venstre. Styringen av ATV-en ga da maks rattutslag til hgyre eller
venstre noe som ikke vil veere ideelt under kjgring. @Onsket er derfor & kunne svinge

gradvis ved a bruke flere step. Ved a ta i bruk flere styrepinner kan man velge a flytte
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flere step/grader pa kortere intervaller. Figur viser et oversiktshilde over fordeling
av step fra 0 - 90 grader i FCT hvor 45 grader er satt som nullpunktet (homing).

Controller Motor Axis Gear Rato (jo=ll

CMMO-ST-C5-1-DIOP  EMMS-ST-87-L-SE-G2  User Defined Rolative Awis (3607) 9 : 1

Accelerstion / Torque

No. | Type Target Velocity Deceleration Extra Load Feed Forward
1| PA 90,00 * 110,00 s 656992 /s? 0,000 kgem? 100 %
2| PA 75,00 ° 110,00 s £5699.2 “Is? 0,000 kgem? 100 %
3| PA 60,00 * 110,00 s 656992 °/s? 0,000 kgem? 100 %
4| PA 4500 ° 110,00 s 656992 °/s? 0,000 kgem? 100 %
5 | PA 3000 ° 110.00 s 65699.2 “/s? 0.000 kgem? 100 %
¢ | PA 15,00 * 110,00 s 65699.2 */s2 0,000 kgem? 100 %

@I 7| Pa 0.00 * 110,00 %s £5699.2 “/s? 0,000 kgem? 100 %

Figur 219: Tabell med stepfordeling

I figur ser man hvordan fordelingen av step og grader vil bli fordelt.

90 grader
€ >

Figur 220: Step i grader
13.4.5 Styring av stepper med arduino

Tabell 51: Styring av stepper-motor med Arduino

Dato: 13.05.2019

Krav ST.04 - ST.03 - FS.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: EMMS-ST stepper-motor
Hvilken funksjon skal testes | Styring av stepper med arduino
Status: Ikke godkjent
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Utstyrsliste:

o Stepper-motor: EMMS-ST-87-L-SE-G2

« Motor-kontroller: CMMO-ST-C5-1-DIOP
e Arduino Mega 2560

e 9 x -rele 5VDC

o Spenningskilde 24 V

e« Potmeter

For a kunne fjernstyre stepper-motoren ble den koblet opp som vist i figur Kretsen
er satt opp i Circuit Lab [9]). Som det kom frem fra test TP.01 - ST.01, er det ikke mulig
a styre stepper-motoren ved hjelp av mapping og det ble forsgkt en alternativ lgsning.
Lgsningen i dette tilfelle var & sette signalet hgyt eller lavt slik at det valgte signalet
kun ble aktivert dersom det sto som hgyt. Som et alternativ til fjernstyring ble testen
utfgrt med et potmeter slik at stepper-motoren ville svinge x-antall grader innenfor gitte
verdier pa potmeteret. Det ble brukt samme konfigurering av stepper-motor fra FCT
som i test TP.22-ST.03 - “gradvis styring”.

29y

Figur 221: Kretstegning - styring av stepper med arduino
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Utdrag av koden som ble brukt i Arduino IDE (Fullversjon kode [3]):

int enable = 4;
int homing = 5;
int zero = 6;

int femten = 7;
int tretti = 8;

int fyrtifem = 9;
int seksti = 10;
int syttifem = 11;
int nitti = 12;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode (enable, OUTPUT);
pinMode (homing, OUTPUT);
pinMode(zero, OUTPUT);
pinMode (femten, OUTPUT);
pinMode (tretti, OUTPUT);
pinMode (fyrtifem, OUTPUT);
pinMode (seksti, OUTPUT);
pinMode(syttifem, OUTPUT);
pinMode(nitti, OUTPUT);

void loop() {
int potVal = analogRead(AO); // Leser werdiene til potmeteret mellom
- 0 og 1023

if (potVal>=10 && potVal<=169){ // Verdier pd potmeteret
digitalWrite(zero, HIGH); // 0 grader sving
digitalWrite(femten, LOW);
digitalWrite(tretti, LOW);
digitalWrite(fyrtifem, LOW);
digitalWrite(seksti, LOW);
digitalWrite(syttifem, LOW);
digitalWrite(nitti, LOW);
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}
if (potVal>=170 && potVal<=340){ // Verdier pd potmeteret
digitalWrite(femten, HIGH); // 15 grader sving
digitalWrite(zero, LOW);
digitalWrite(tretti, LOW);
digitalWrite(fyrtifem, LOW);
digitalWrite(seksti, LOW);
digitalWrite(syttifem, LOW);
digitalWrite(nitti, LOW);

if (potVal>=1001 && potVal<=1023){ // Verdier pd potmeteret
digitalWrite(nitti, HIGH); // 90 grader sving
digitalWrite(zero, LOW);
digitalWrite(femten, LOW);
digitalWrite(tretti, LOW);
digitalWrite(fyrtifem, LOW);
digitalWrite(seksti, LOW);
digitalWrite(syttifem, LOW);

Serial.println(potVal); // Printer potmeterets wverdi til seriell

- owvervaker

Denne testen fungerte til en viss grad og viste seg & veere en bedre lgsning enn testen
med mapping. Signalene gikk gjennom slik at motoren beveget seg, men i endepunktene
(ved 0- og 90 grader) reagerte ikke stepper-motoren som gnsket og tok et step i feil
retning fgr den begynte pa riktig step igjen. Dette gjorde at styring av stepper-motoren
ble ustabil og av den grunn ble testen ikke godkjent.
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13.4.6 Test ardunio med transistor

Tabell 52: Test av NPN transistor - 2N3904 med arduino

Dato: 17.05.2019

Krav ST.04 - ST.03 - ST.02 - ST.01 - FS.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Transistor - 2N3904

Hvilken funksjon skal testes | Styring - transistor som switch for 24V
Status: Ikke godkjent

2N3904 er en NPN transistor som er beregnet pa smaskala signalforsterkning, men som

kan fungere fint som en spenningsbryter for svakstrgmkretser. Dette har blitt testet i

praksis for a se om de fungerer stabilt nok til & forsyne styrepinnene med 24V via en

arduino.

Inngang pa base kan kontrolleres ved hjelp av en arduino og en 5V utgang og en resistor

pa base for a reguelere bryter pa transistor med minst mulig strom. Nar base har strgm

fra base til emitter, vil bryteren veere lukket, og ekstern krets fra collector til emitter vil

lede strgm. Figur viser hvordan kretsen er satt opp (Kretsen er satt opp i Circuit

Diagram [57]).

% 253



13. TEST ﬁ" Guided Wolf

ErF |-
ARDU[%OAGRND C
D13
- 1orReF Dizf
{Reser  pwmDTIF ml
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JGno A f
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Figur 222: Transistorkretsen fungerer som bryter og aktiveres ved hgy utgang fra ardui-
noen

Testen fungerte fint for en spenning pa 5V pa den eksterne kretsen og for & tenne en
LED. Nar man endret spenning fra 5V til 24V viste det seg at motstanden (R1) ikke var
resistent nok mot den strgmmen som gikk fra collector til emitter, og som videre skulle

bli et stort problem, da styrepinnene er avhengige av 24V til stepper motor.
Med for hgy motstand, ble spenningsfallet for stort og V. ble ikke tilstrekkelig nok
for & kunne fa ut nok spenning. Dersom motstanden var for liten for & hindre for hgyt

spenningfall over R1, talte ikke motstanden den resulterende strgmmen.

Testen er derfor ansett som ’ikke godkjent’ da den ikke fungerte til det formalet den

var satt til.
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13.4.7 Test transistor som switch

Tabell 53: Test av NPN transistor - 2N3904

Dato: 18.05.2019

Krav ST.04 - ST.03 - ST.02 - ST.01 - FS.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Transistor - 2N3904

Hvilken funksjon skal testes | Styring - transistor som switch
Status: Ikke godkjent

For & teste hvordan 2N3904 fungerer som en switch ble kretsen i figur 223] koblet opp
(Kretsen er satt opp i Circuit Lab [9]). Her ble det sendt 5V fra Vi og satt inn en switch
fgr motstand Rp som sendte signalet til enten collector eller emitter. For a bestemme
motstandsverdien til Rg og R, ble stromforsterkningen-faktoren hrg lest ut fra datablad

slik at Ip kunne beregnes og videre motstandsverdiene [43]:

Ve —Veg 5V -0V

R — — 1.3k 30
B In 3.33mA (30)
Voo — Vep 24V — 1V
f Io 0.1A 3 (31)
RL
2300

9/9_ NPN + ) vee
Sl VWA {\kzuagm C—) 24V
Rb

Vb 13kQ
5V

%

Figur 223: Krets med 2N3904 - transistor
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Det ble i denne testen sendt 5V inn pa basen fra et eksternt batteri, mens det ble sendt
24V inn pa collector og emitter ble koblet til jord. P4 denne maten skal man kun-
ne velge om man sender spenningen fra base til collector eller emitter og transistoren
vil opptre som en bryter. I tilfelle hvor man sender til collector vil V,,; veere lik Vop
som er null, og transistoren er i saturation. I tilfelle hvor man sender til emitter vil

‘/out = VCE‘ = VCC =24V (cut—off) []

Motstanden fgr collector, R, var satt til 230 €2 - det viste seg at denne motstanden
ikke var tilstrekkelig i forhold til stremmen som ble sendt inn. Det ble sa forsgkt med
en hgyere motstand noe som resulterte i at spenningsfallet ble for stort i forhold til at
styrepinnene til stepper-motoren skal ha 24V for a styre.

Testen er pa grunn av dette ikke godkjent.

13.4.8 Test av ulike transistorer

Tabell 54: Test av ulike transistor

Dato: 17.05.2019

Krav ST.04 - ST.03 - ST.02 - ST.01 - FS.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: 2N3904 - BUF742 - MJE350 - BUF620
Hvilken funksjon skal testes | Styring - test av transistor

Status: Ikke godkjent

Det har blitt testet en del ulike transistorer for a finne ut hvilken transistor som egner

seg best a bruke som switch til styringssytemet. Fglgende transistorer ble testet:
o 2N3904 [12]
« BUF742 [14]
« MJE350 [15]
« BUF620 [13]

Ut ifra verdiene i databladet skulle disse transistorene veert tilstrekkelig, men det viste

seg at flere av transistorene likevel ikke talte spenningene og strgmmene som ble tilfgrt.
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Arsaken til at de ryker mistenkes & veere at det blir sendt for hgy spenning inn pé col-

lector og brente spoler, samt at EMF-dioden (Electromotive force) er defekt.

Testen anses ikke som godkjent da ingen av transistorene fungerte som gnsket.
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13.5 Hardware

13.5.1 Bluetooth

Tabell 55: Test av tradlgs styring med bluetooth

Dato: 22.04.2019

Krav: 0.13

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Arduino og bluetooth (HC06)
Hvilken funksjon skal testes: | Tradlgs styring

Status: Godkjent

Denne testen er den fgrste iterasjonen av flere for & forsikre at grensesnittene mellom
forer og mikrokontrolleren som sitter pa ATV-en fungerer slik de skal og at gnsket re-

sponstid og informasjonsflyt opprettholdes.

Testen ble gjennomfert ved & bruke programmene Processing og Arduino og biblioteker
for disse slik at en Playstation 4 kontroller og Serial kommunikasjon for Processing kun-

ne benyttes.

Testen gikk ut pa a bruke en Playstation 4 kontroller til & styre en LED pa Arduinoen
via en bluetooth-link fra PC-en til Arduinoen.

Dette ble gjort i denne omgangen ved & konvertere knappetrykket fra kontrolleren til
false og true som ble oversatt til 1 eller 0 i Processing som en String. For sa a sende
dette til Arduinoen via bluetooth som ved en tidligere overfgrt kode tolket dette som av

og pa pa LED-en.
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Tabell 56: Test av tradlgs styring med bluetooth, iterasjon 2

Dato: 23.04.2019

Krav: 0.13

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Arduino og bluetooth (HC06)
Hvilken funksjon skal testes: | Tradlgs styring

Status: Ikke godkjent

Andre iterasjon av Bluetooth-kommunikasjonen mellom PC-en og Arduinoen ble gjen-

nomfgrt med overfgring av koden som er skrevet i Processing for handbrems og giring.

Denne testen ble gjennomfert ved a4 endre Baud-raten i Firmata-koden i Arduino til
9600 slik at den sender med lik symbol-rate som Bluetooth-linken originalt er stilt. For

deretter & definere Arduinoen i processing til a sende via den riktig porten.

Resultatet av dette var at responstiden var alt for lang, noe som resulterer i at denne
overfgringsmetoden ikke kan brukes i naveerende form.

Ved & endre Bluetooth-enheten til & sende med hgyere Baud-rate og ved & endre hvor
mange iterasjoner Firmata-koden skal gjore hvert sekund vil nok ogsé responstiden pa

kommandoer ga ned. Noe som vil bli testet ved neste iterasjon.
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13.5.2 RC - sender/mottaker

Tabell 57: Test av tradlgs styring med RC-kommunikasjon, HC-12

Dato: 25.04 - 26.04

Krav: 0.13

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Arduino, Processing og HC-12
Hvilken funksjon skal testes: | Tradlgs styring

Status: Godkjent

SO
>

A

U

Figur 224: HC-12 sender/mottaker

Det ble pabegynt planlegging av oppsettet pa koden i Processing og Arduino samtidig
som testingen av RC-kommunikasjonen der det ble brukt to HC-12 enheter [27].
HC-12 kan brukes som bade sender og mottaker. Under testinga ble det brukt to PC-er,
to Arduinoer, to HC-12 enheter og en Playstation 4 kontroller.

Det ble valgt og ikke bruke bluetooth-kommunikasjon slik de forrige testene viser til.

Testingen ble gjennomfert ved & bruke en av PC-ene til & kjore Processing-koden som
via kabel overfgrte verdiene fra Playstation-kontrolleren til Arduino nummer 1.
De to HC-12 enhetene var koblet til hver sin Arduino og kommuniserte sammen ved &

bruke en enkel eksempelkode lastet inn pa forhand pa Arduinoene, for testen.

Koden var skrevet slik at man i Seriell overvakeren i Arduino kunne kommunisere, begge
veier.
Videre testing vil g& ut pa a lagre verdiene i mottaker-Arduinoen pa en slik mate at de

kan brukes til a styre delsystemene . Det ma kartlegges hvordan man kan sende sens-
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ordata fra ATV-en til Processing.

Tabell 58: Test av HC-12, kommunikasjon begge veier

Dato: 29.04.2019

Krav: 0.13

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: Arduino, Processing og HC-12
Hvilken funksjon skal testes: | Tradlgs styring og tilbakekobling
Status: Ikke godkjent

Viderefgringen av den forrige testen med HC-12 fgrte til en avgjorelse om og ikke bruke
denne kommunikasjonsmetoden.
Det ble gjennomfgrt tester hvor det ble sendt og mottatt informasjon med HC-12 paret

samtidig, noe som viste seg og ikke veere gjennomfgrbart uten veldig merkbar forsinkelse.

Grunnen til at man ikke kan kommunisere begge veier samtidig er fordi HC-12 paret er
half duplex [16].

Det betyr at HC-12 paret ikke vil bli brukt i videre testing, men istedet vil det bli gjort
forsgk med en Raspberry Pi koblet til en Arduino som skal sitte pa ATV-en.
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13.6 Software

13.6.1 Grensesnitt - PS4 kontroller med processing

Tabell 59: Test grensesnitt med PS4 kontroller og processing

Dato: 19.04.2019

Krav 0.07 - FS.01
Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: PS4 kontroller 4+ processing
Hvilken funksjon skal testes | Grensesnitt med kontroller
Status: Ikke godkjent

Dette er fgrste iterasjon til design av brukergrensesnittet. Forste utkast til designet skul-
le vise seg a veere sveert konterintuitivt, da gassen er adressert til hgyre skulderknapp
pa psd-kontrolleren(R2), men er satt helt til venstre i figuren . Dette vil bli sveert
forvirrende nar man skal operere kontrolleren, samtidig som ’displayet’ skal veere over-
siktlig og vise verdiene hver enkelt padrag gir ut. Dette vil derfor bli endret pa for videre

utvikling.

GIR 0

200 Feilvend] Fremover

184 I 1 l

Figur 225: Gass til venstre, brems til hgyre

Det mest apenbare sluttresultatet til designet vil veere i henhold til plasseringene pa

kontrolleren, slik at brems(L2) pa venstre skulderknapp vil veere til venstre pa skjermen.
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Alle andre funksjonelle knapper pa kontrolleren vil ogsa fa sine respektive plasseringer i
henhold til kontrolleren.

13.6.2 Tradlgst med Raspberry PI

Tabell 60: Test av tradlgs styring med Raspberry PI

Dato: 30.04.2019
Krav: 0.13
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: Raspberry PI
Hvilken funksjon skal testes: | Tradlgs styring
Status: Ikke Godkjent

Ved a bruke bluetooth i kontrolleren sammen med en Raspberry PI som kan festes pa
ATV-en vil det bli tradlgs kommunikasjon til styringen. Alt av kode kan bli kjgrt pa PI-
en, og arduinoen som er tilkoblet kan ogsa sende tilbakemeldinger til en annen arduino
via RF signalene som ble gjort i test TP.12-O.13. En Raspberry PI ble derfor koblet
opp og Processing ble installert. Det viste seg kjapt at det ene biblioteket som er brukt,
gamecontrol+, ikke stgttes pa Linux 32 Bit. Dette er det som Pl-en ma bruke, og derfor
ble ikke dette en godkjent test og raspberry pi-en vil ikke bli brukt. Videre vil det bli

gjort en vurdering pa hva som er neste mulighet.

13.6.3 Skjermdeling

Tabell 61: Test skjermdeling - Discord

Dato: 02.05.2019

Krav FS.03
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: Discord skjermdeling
Hvilken funksjon skal testes | Skjermdeling

Status: Godkjent

Etter mgtet med @G 02.05 ble det foreslatt a bruke skjermdeling for & se tilbakemeldin-
ger fra Arduino pa ATV. Discord ble testet som en mulighet til dette. Det ble gjort ved
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a teste med to forskjellige pc’er med hvert sitt mobilnett. Discord ga noe delay i over-

fgringen, men det gikk kjapt nok til a si at dette er en godkjent lgsning under prosjektet.
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13.6.4 IR-sensor for hastighet

Tabell 62: Test av IR-Sensor - hastighet

Dato: 06.05.2019

Krav: GA.01.01

Verifikasjonsmetode: Fysisk test

Testobjekt: IR Sensor - Arduino

Hvilken funksjon skal testes: | Hastighetsmaling med IR-sensor
Status: Godkjent

Det ble satt opp et enkelt miljg i processing, hvor kun IR-Sensoren ble brukt. Dette
ble laget med tekstbokser for avlesning av sensorverdi, ATid, altsa tiden mellom hver
maling, og hastighet som oppstar fra malingene. Ett objekt ble dratt over IR-sensoren for
a skape utslag, og en illusjon om at eikene passerte. Dette ga ut riktige verdier i forhold
til utregningene som ble gjort under utviklingen. Videre testing pa dette vil innebaere

implementering pa ATV-en.

13.6.5 Video og objektgjenkjenning

Tabell 63: Test direkteoverfort video i Processing

Dato: 03.05.2019

Krav GA
Verifikasjonsmetode: Fysisk test
Testobjekt: Processing, kamera
Hvilken funksjon skal testes | Video i Processing
Status: Godkjent

Denne testen ble gjennomfert med bakgrunn av at gruppa gnsker a skrive en kode i
Processing som kan gjenkjenne tall. Slik at speedometeret pa ATV-en kan leses av og
at tallverdier returneres til bruk i tilbakekoblinga for hastighet og eventuelt for & vise
video forran og bak ATV-en, slik at operatgren kan se hvor man kjgrer.

Testen ble gjennomfort ved & folge et eksempel som Processing selv har [72]. Koden ble
sa tilpasset slik at den passer til den eksisterende koden som er skrevet for styring av

systemet.
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Figur 226: Videotest i Processing

Det ble ogsa gjort klart for videre testing med objektgjenkjenning, hvor en kode publisert
i et Processing forum ble brukt [I7], for & kunne fglge valgte farger pa en direktesendt

video med et rektangel. Slik man kan se pa bildet nedenfor.

© test_obj_gjenkjenning = =

Figur 227: Test med fargegjenkjenning i Processing

Denne metoden ble ikke testet videre pa grunn av dens kompleksitet og fordi det ikke
var hensiktsmessig a bruke mye tid pa en slik lgsning framfor & bruke IR-sensorer eller

photodioder som nevnt tidligere.
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Implementering

Her vises det hvordan de ulike delsystemene ble implementert.
Ikke alle komponenter ble implementert ved innleveringen av dette dokumentet, men vil
bli implementert fgr 04.06.2019.

Innhold:
e ATV-en den 21.05.2019
o Kretsskjema

o Ramme, festepunkter og aktuatorplassering

Universitetet
i Sorost-Norge

KONGSBERG



14. IMPLEMENTERING ﬁ' Guicled Wolf

14.1 ATV-en den 21.05.2019

Figur 228: Oversiktbilde av ATV-en, ovenfra
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Figur 229: Oversiktbilde av ATV-en, hgyre side

14.2 Kretskjema

Kretsskjemaet gir en oversikt over hvilke plugger som er brukt i Arduinoen. Her har det
blitt henvist til bade pinnenummer, og hva de heter i koden. Noen snarveier har blitt

tatt ved tegningen, som ved releene hvor kun fgrste tilkobling har blitt vist.

Kretsskjemaet har blitt satt opp i OrCad - Capture.
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14. IMPLEMENTERING

14.3 Ramme, festepunkter og aktuatorplassering

P& figur 231] ser man hvordan og hvor alle aktuatorene er festet i rammen som sitter

midt pa ATV-en.

Figur 231: Oversiktbilde av ramme, festepunkter og aktuatorplassering
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Modell

Forskjellige modeller for prosjektet; kretsskjema, mekaniske modeller, 3D-print osv.

Innhold:
o Software - Processing, C++ og Arduino

o Mekanikk

Universitetet
i Sorost-Norge
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Gruppen har valgt & designe en modell /testplattform
for a kunne visualisere testingen av program-
vare og kontroller. Det har i den anledning blitt
designet en modellbil som vil bli styrt med en
PlayStation-kontroller og kodet i programvarene
Processing og Arduino. Pa denne maten kan man

lzere og fa testet forskjellige kontrollmetoder man

videre kan bruke for & styre servomotorer og ak-
tuatorer via en datamaskin og kontrollere uten a

bruke ungdvendige penger pa fysiske produkter.

Figur 232: Modell for prototype
15.1 Software

15.1.1 Fgrste Presentasjon

Forelgpig kjgres modellbilen kun pa en hastighet,

men dette anses som et godt utgangspunkt for & kunne videreutvikles. ATV-en skal, i
forste omgang, hovedsakelig ga i gangfart, men gnsket er at den skal kunne kjgre i 50
km/t pa sikt. Malet er derfor & kunne kjore fremover i valgfri hastighet, samt ha en
mulighet for & kunne sette den i revers. Siden kjgretgyet skal kunne styres av en data-
maskin eller lignende, det ble valgt & koble til en spillkontroll (Playstation 3) for & teste
styringen pa protoypen.

Figur illustrer oppkoblingen til prototype (modellbilen). Her vil det bli brukt en
Arduino Mega 2560, DC-motor L298N, Servo-motor MG995, 9V strgmadapter koblet til
Arduino og 2 stk 9V batterier koblet i serie som stromforsyning til DC-motor.

Videre er servo-motoren koblet til pinne nr. 7, jord og 5V pa Arduinoen. DC-motoren er
koblet til polene pa utgang 1 og 2, PWM kontrollerer hastigheten og er koblet til pinne
8 pa Arduinoen, IN1 kontrollerer retning og er tilkoblet pinne 5. DC-motoren er ogsa

tilkoblet egen strgmforsyning pa 2x9V.

Kretsen er satt opp i Fritzing [23].
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| |'| HA Battery | |‘ |
! "
|

|
| Aaereq vy .l I‘

fritzing

Figur 233: Krets til modellbil

Tabell 64: Oversikt over koblingspunkt til prototype

Pinnenr. Koblingspunkt

Pin 5 IN1 - Retning DC-motor

Pin 7 Styring av servo

Pin 8 PWM - Hastighet DC-motor

GND Servo, DC-motor driver (L298N), Batteri
5V Servo

Ekst. koblingspunkt A | Ekst. koblingspunkt B

OouUT 1, 2 DC-motor

+ 12V (L298N) Batteri

Adapter 9V Arduino

Pa de to neste sidene kommer skrevet koden med kommentarer for a styre servo og DC-
motor fra programmet Processing. Kode for styring av servo er hovedsakelig hentet fra
“Using a game controller with Arduino and Processing” [70], mens kode for DC-motor er
en kombinasjon av eksempler fra nett og egen kode, slik at den har blitt tilpasset riktig
bruk (prototype til forste presentasjon) [51] [29].

//Ngdvendige bibliotek for at Processing skal samhandle med Arduino
—~ o0g kontrolleren.
import controlP5.*;

import Processing.serial.*;
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import cc.Arduino.*;
import org.firmata.*;
import net.java.games.input.*;
import org.gamecontrolplus.*;

import org.gamecontrolplus.gui.*;

ControlDevice cont;

ControlI0 control;
Arduino Arduino;
ControlP5 controlP5;

float thumbS; //styring av servo, venstre/hgyre
float fram; //gass dc-motor
int direction; //retning fram/tilbake

void setup() {
size (400, 400);

control = ControlI0.getInstance(this);
cont = control.getMatchedDevice("cont6"); //Henter data for

< kontrolleren

if (cont == null) {
println("Error"); //Om forbindelsen blir brutt
System.exit(-1);

println(Arduino.list());
Arduino = new Arduino(this, Arduino.list()[1], 57600);
Arduino.pinMode(7, Arduino.SERVQ); //servo pin

//for (int © = 0; 4 <= 13; i++)
Arduino.pinMode(8, Arduino.O0UTPUT); //fart pin
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Arduino.pinMode(5, Arduino.O0UTPUT); //retning pin
// pin8: PWM, pin 5: INI

controlP5 = new ControlP5(this);
}

public void getUserInput() {
//tildeler float wverdi og gir tilgang til kontrolleren.
thumbS = map(cont.getSlider("ServoPos").getValue(), -1, 1, O,
o 180);
fram = map(cont.getButton("Fram").getValue(), 0, 1, 0, 10);

void draw() {
getUserInput();
background (thumbS, 10, 85); //bakgrunnsfarge for styring
background(fram, 86, 175); //bakgrunnsfarge for fart

Arduino.servoWrite(7, (int)thumbS);
Arduino.digitalWrite(8, (int)fram);

if (direction == fram) { //kjgre fremover
Arduino.digitalWrite(5, 1);

}

}

15.1.2 Andre Presentasjon

Det ble ikke gjort mye utbedringer til andre presentasjon, men etter at malingene hadde
blitt gjort pa gassen og det var tydelig at det var to sensorer som satt pa ATV-en ble det
kodet opp signaler som skulle emulere disse to signalene. Dette ble gjort med mapping

funksjonen som vist under:

gass = map(cont.getSlider("Gass").getValue(), -1, 1, 0, 255); // under
- TVoid
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gassl=map(gass, 0, 255, 12, 75); // Lager to signaler gassl og gass2
gass2=map(gass, 0, 255, 25, 150);

Disse to signalene ble sa gjort om til DC verdier som vist i test TE1-GA.01. Disse to

signalene ble sa vist frem i waveforms under presentasjonen.

I tillegg til gass ble ogsa en ngdstopp knapp koblet opp med en while lgkke som vist

under:

while (Arduino.digitalRead(2)==0) { //Dersom knappen holdes inne blir
- alt satt tzl 0.
Arduino.analogWrite(7, 0);
Arduino.analogWrite(6, 0);
Arduino.analogWrite(5, 0);
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15.2 Mekanikk

Med tanke pa tidsbruk, kostnad og tilgjengelighet ble det valgt a designe modellen i
stgrst mulig grad av plater som kan laserkuttes, ettersom dette fgrer til en rask og
lite kostbar prosess nar det gjelder utforming av fysiske deler. Deler som ikke lar seg
laserkuttes, som f.eks. aksler til kraftoverfgring og montering av hjul som allerede var
tilgjengelig pa skolen har blitt designet for & kunne 3D printes med 3D printerne som er
tilgjengelig pa skolen. I denne prosessen ble det designet prgvestykker til akslene, hvor
kun endene som matte passe overens med eksisterende deler ble printet. Dette ble gjort
for a sikre stgrrelse og passform for montering av hjulene pa akslene, og for a spare

printetid, ettersom ngyaktigheten til en 3D printet del kan variere.

15.2.1 3D printing

Tidligere erfaring viser at de prin-
tede delene blir noe stgrre enn hva | | '
CAD modellen tilsier, derfor ble | |
innvendige former som hull og spor I
forstgrret for at motor akselen skal
passe inn i akselen. Ved design av

utstikkende former ma man desig-

ne motsatt enn ved innvendige, det
vil si designe de mindre enn hva de
skal vaere. Dette gjelder f.cks. aksel Figur 234: Fullstendig aksel og fremre innfest-
ender som skal passe inn i hjulene. ning (t.v.) og teststykker (t.h.)

Forste test viste det seg at det hadde blitt tatt for liten hgyde for ungyaktigheten/ for-
stgrrelsen. Selv om ngyaktigheten pa 3D printeren, i folge innstillingene i medfglgende
programvare skal veere én tiendedels millimeter (0,10 mm), ble de utvendige méalene re-
dusert med 15 hundredels millimeter (0,15 mm). Selv med en margin pa ngyaktigheten
ble de printede delene fra to tiendeler — 25 hundredeler for store (0,2 - 0,25 mm), noe
som gjorde at de ikke passet inn i hjulene. Til andre test ble det derfor avgjort a re-
dusere stgrrelsen med ytterligere 25-35 hundredeler (0,25 - 0,35 mm), da totalt 35 - 50
hundredeler reduksjon (0,35 — 0,50 mm).

Andre test-print resulterte i tilfredsstillende storrelse og passform, av denne grunn ble

beslutningen om a printe ut komplette deler tatt. Resultatet av den komplette printen
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ble variable, hvor noen deler ble tilfredsstillende, mens andre ble annerledes enn forven-
tet.

Fremakslene/innfestningene til framhjulene som var tilnsermet like i stgrrelse som test-
stykkene som allerede hadde blitt printet og godkjent med tanke pa stgrrelser og pass-
form, fikk tilnsermet samme passform som teststykkene. Dette gjorde at de passet inn i

hjulene og satt tilstrekkelig hardt, slik at annen innfestning ikke vil veere ngdvendig.

Akslene mellom motor og bakhjulene er lenger enn teststykkene, og ettersom de blir
printet pa hgykant vil de derfor veere mye hgyere i 3D printeren (Se Figur [234)). Dette
resulterte overraskende i at stgrrelsen pa endestykkene og passformen ble helt annerledes
enn de lave fremre. Enden av akselen som skulle passe inn i hjulene, som opprinnelig har
samme dimensjoner som de fremre ble mye mindre enn hva teststykkene og den fremre
innfestningen tilsa. Disse endene ble hele 45 hundredeler tynnere enn hva innfestningene
til framhjulene ble, selv om de i teorien skal veere identiske. Dette gjorde at de kom
innenfor den opprinnelige toleransen pa én tiendedels millimeter (0,1 mm) fastsatt i det
medfglgende programmet til 3D printeren. Ettersom den designede CAD modellen hadde
blitt endret og redusert i stgrrelse og tilpasset etter de printede testene som viste langt
stgrre ungyaktighet, var disse endene for sma til & passe i hjulene. Det resulterte i at

hjulet ikke satt fast ved montering, det ble derfor ngdvendig a lime hjulene fast i akselene.

15.2.2 Laserkutting

For & laserkutte deler ma man fgrst designe delene i et CAD program, som f.eks. Solid-
Works som er brukt til denne modellen. Forste steg i prosessen er a designe de forskjellige
delene i et 3D rom, hvor man designer et volum med en form som tilsvarer delen man
vil ha ut som ferdig produkt. Nar man designer disse delene ma man alltid tenke pa at
alle former for materialfjerning skal skje kun pé ett plan (i 2D), ettersom en laserkutter
ikke har mulighet til & fjerne materiale i en tredje akse/i hgyderetning og at det lgnner
seg med andre festemetoder enn konvensjonelle skruer og bolter. Av denne grunn har
laserkutting pa lik linje med vannskjeering et begrenset bruksomrade i forhold til andre
materialfjerningsprosesser som konvensjonelle bearbeidingsmetoder som dreiing og fre-

sing.

Ettersom man designer de forskjellige delene vil det vaere normalt a legge delene inn i
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en sammenstillingsfil, dette gjor man for a kontrollere at delene passer i hverandre og er
kompatible med andre deler man designer for, f.eks. maskinering, 3D printing, eller deler
som allerede eksisterer. Her vil man altsa kunne se om ting kolliderer med hverandre, slik
at man er sikker pa at delene fysisk vil fungere sammen. En sammenstilling er ogsa en
fin plattform for & undersgke om sammenkoblede, bevegelige deler vil fungere sammen

som antatt.

Nar alle delene er ferdigdesignet og testet i en sammenstilling, legger man alle delene ut
pa et 2D ark i samme programvare. De ulike delene orienterer man i den retningen slik at
man ser konturen/strekene man vil at laserkutteren skal fglge. Her ma man kontrollere
at programmet ikke har lagt inn ekstra linjer, som f.eks. sentermarkeringer av hull og
andre senterlinjer, disse ma man eventuelt fjerne. Det lgnner seg ogsa a orientere delene
litt kompakt, slik at man far et mindre arbeidsomrade til neste steg, men ikke for tett

ettersom man ma markere del for del i neste steg.

Nar 2D tegningen er komplett eksporterer man tegningen i .DXF format slik at filen
vil bli lesbar for et program som heter FlexiDESIGNER. FlexiDESIGNER forstar kun
hvor en linje er og hvor lang den er, derfor ma man fortelle programmet hvilke linjer
som hgrer sammen til & bli en del, dette er grunnen til at man gnsker litt mellomrom
mellom delene, slik at de skal veere enkle & markere hver for seg. Deretter flytter man
de grupperte delene slik at man far utnyttet arealet maksimalt, for & minimere mate-
rialkostnaden (Figur 235).
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Figur 235: Ferdigkuttede plater
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Bestillingsoversikt

Tabell [65] viser en oversikt over alle komponenter som er bestilt og andre kostnader ved-
rgrende maskinering av deler til ramme og lignende.

Bestillingsoversikten er delt inn i ulike varegrupper hvor hver gruppe har en egen be-
stillings ID etterfulgt av et tall som gir hver del et seereget nummer. Komponentene er

sortert inn under fglgende varegrupper og ID:

¢ Software: B-SW.xx

e Aktuator: B-A.xx

Servostyring: B-ST.xx

Produksjon: B-P.xx

& 232



16. BESTILLINGSOVERSIKT

% Guided Wolf

Tabell 65: Bestillingsoversikt

BESTILLINGSOVERSIKT
Bestillings ID | Vare Leverandgr Antall Pris Sum
B-SW Varegruppe - Software
HC-12 Wireless Serial Module Remote
B-SW.01 1000M With Antenna Banggood.com 2 25,98 51,96
B-SW.02 3pk DAC Breakout Development Board Module Banggood.com 1 40,66 40,66
B-SW.03 Arduino Mega 2560 Banggood.com 2 73,77 147,54
B-SW.04 USB 2.0 Cable A Male to B Male Cord Banggood.com 1 35,71 35,71
B-SW.05 USB 3.0 4-Port Splitter Hub Banggood.com 1 62,56 62,56
B-SW.06 40pk Mak, to Male Color Breadboard Cable Banggood.com 1 17.29 17.29
Jump Wire Jumper 7
B-SW.07 310 pk jumper header connectors Banggood.com 1 45,62 45,62
B-SW.08 Proximity sensor Banggood.com 4 34,67 138,68
Frakt 1 33,40 33,40
Sum Software (inkl. mva) 573,42
B-A Varegruppe - Aktuator
B-A.01 Aktuator LA14 Linak 1 2821,25 2821,25
B-A.02 Aktuator LA33 Linak 2 3977,50 7955,00
B-A.03 Strgmbegrenser TR-EM Linak 3 1025,00 3075,00
B-A.04 Strgmsensor Linak 2 98,40 196,80
B-A.05 KOPLINGSKINNE BEP m/deksel sort/rod 2x16/2 Batteri og Radiatorservice 1 347,50 347,50
Frakt 1 35,84 35,84
Sum Aktuator (inkl. mva) 14481,89
B-ST Varegruppe - Servostyring
B-ST.01 Motorkontroll CMMO-ST-C5-1-DIOP Festo 1 3504,59 3504,59
B-ST.02 Steppermotor EMMS-ST-87-L-SE-G2 Festo 1 4070,51 4070,51
B-ST.03 Motorledning NEBM-S1G15-E-2.5-Q7-LE6 Festo 1 773,41 773,41
B-ST.04 Encoderledning NEBM-M12G8-E-2.5-LES8 Festo 1 574,33 574,33
B-ST.05 Styreledning NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 Festo 1 215,40 215,40
B-ST.06 W5100 Ethernet Shield Arduino ebay.co.uk 1 153,52 153,52
B-ST.07 RS485 TTL - Breadnoard Module Arduino ebay.co.uk 1 63,90 63,90
B-ST.08 VICTRON Orion omformer 12V /24V-20 Batteri og Radiatorservice 1 1005,00 1005,00
B-ST.09 Gir 9:1 - Relex AG, CH-5645 Jona - PLE 80-9/OP2+6 | Festo 1
Sum Servostyring (inkl. mva) 10360,66
B-P Varegruppe - Produksjon
B-P.01 Vannskjeering av komponenter Vannskjeresenteret AS 15
B-P.02 Sveis av ramme Elor Plate og Sveis AS 1
B-P.03 Plastikkdeksel til gir Kajander Motor AS 1 140,00 140,00
B-P.04 Tannhjul Kjell Berg AS 2 295,00 590,00
B-P.05 Kjede Kjell Berg AS 2 295,00 590,00
Frakt 1 101,00 101,00
Sum Produksjon (inkl. mva) 1421,00
Sum totalt (inkl. mva) 25365,47
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Oppsummering

Det endelige malet til oppdragsgiver er a omforme en ATV om til en helautonom ATV
med vapenstasjon og en plattform for drone med mulighet for & tilbakestille ATV-en til
opprinnelig stand. Lgsningene har baeret preg av at systemet ma bygges rundt ATV-en

istedenfor a endre kjoretgyet for best mulige lgsninger.

I denne perioden har det blitt satt krav til hva systemet bgr ha, det har blitt bygget en
ramme rundt ATV-en slik at det er plass til vapenstasjon og aktuatorer. Dette har blitt

bygget slik at motorene kan utgjgre arbeid som a bremse, gire og svinge.

Videre anbefalinger

18.1 Mekanisk design

Beskyttelser til diverse delsystem burde utvikles.
o Handbrems
o Gir
o Styre

o Eksponerte omrader pa ATV-en etter demontering

18.1.1 Handbrems

Hvis en ny innretning skal designes sa ma det passes pa at veeskebeholderen holdes rett

opp. Heller beholderen pa siden sa har den en tendens til & lekke ut vaeske.

18.1.2 Gir

Nar ATV-en er avskrudd kan giret henge seg opp. Ved & vugge litt pa kjoretgyet pleier
a lgse det opp. Nar ATV-en er paskrudd sa skal ikke dette skje.

Anbefalt & implementere et kuleledd eller lignende i leddet fra rammen til el motoren

slik at det kan lettere kan skifte gir uten ungdvendige spenninger
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18.1.3 Styre

Det er muligheter for at en annen kraftoverfgring er bedre. Skal kjededrift forbli lgs-
ningen, burde det lages en beskyttelse for kjedet, samt finne en rutine pa hvor mye
vedlikehold kjedet trenger. Det er mulig at tannhjulene ikke er ngyaktig i samme plan.
Det vil si at tannhjulene kan ha hgydeforskjell eller vinkelforskjell. Det forer til gkt
slitasje og det anbefales a vurdere hvor stor innvirkning dette vil ha pa levetiden.

18.1.4 Eksponerte omrader pA ATV-en etter demontering

Etter demonteringen og da rammen ble montert pa ATV-en er det mye av ATV-ens
komponenter som vil veere eksponert for stgv, gjgrme og andre pavirkninger fra omgi-

velsene.

Dette er det tatt hgyde for ved at det er ledig plass mellom ramma og ATV-en, slik at
deksler kan designes og implementeres for a beskytte ATV-ens komponenter.
Det anbefales ved videre arbeid pa prosjektet at det lages deksel for spesielt ATV-

batteriet og diverse eksponerte mekaniske deler.

18.2 Elektrisk design
o Strgmsensor
« IR-sensorer - hastighetsmaling
» Video
« Modbus/styring
» Ngdstopp - funksjon
o Ngdstopp - direkte knapp
» DBatteri

o Tradlgs overforing

18.2.1 Strgmsensor

Det ble gjort forsgk med a bruke strgmsensorer for a kunne stoppe aktuatorene fra a

kjgre ved for hgyt stromforbruk og derfor utgve for mye krefter pa bremse- og girsystemet.
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Dette ble ikke implementert i tidsperioden gruppen hadde, men det kan anbefales &
implementere dette eller noe liknende med samme funksjon for & veerne de aktuelle
delsystemene.

Denne testen ble dokumentert som test (TP.32-BR.01).

18.2.2 IR-sensorer - hastighetsmaling

Det ble undersgkt og skrevet kode for bruken av IR-sensorer for & male hastigheten til
ATV-en. Teorien og koden for dette ligger under delkapittel (13.9).

Selv om denne metoden a male hastighet pa fgrer til en del feilmalinger og vil gi litt upre-
sise malinger anbefales det videre at et liknende oppsett eller noe med samme funksjon
lages for & kunne gi tilbakemeldinger pa hastighet, for operatgren a se og for tilbakekob-
linger.

18.2.3 Video

Det er gjort klart i koden a bruke kameraer slik at operatgren kan se hvor man kjgrer.
Dette ble testet (TP.18-GA) ut og bekreftet at fungerte.

Kameraer vil ogsa bli nsdvendige i arbeidet til de neste gruppene som skal automatisere
ATV-en.
18.2.4 Modbus/styring

For videre utvikling, kan det veere hensiktsmessig a ga til anskaffelse av en PLC. Man

kan programmere opp motoren gjennom en Controllino (Arduino for industrielt bruk)
og fa I/0O logikk med 24 V.

18.2.5 Ngdstopp - funksjon

Nodstopp funksjonen i dag stopper kun gasspadraget. Denne burde videreutvikles til a

bremse for sa & gire til park og skru av tenningen.

18.2.6 Ngdstopp - direkte knapp

Under testingen av ATV-en var det et krav fra oppdragsgiver om a ha et kablet ngd-

stoppsystem i tillegg til eventuelle andre.
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Det anbefales for de som skal jobbe videre med prosjektet & ha et slikt oppsett, spesielt

under testing.
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Figur 236: Kretsskjema - koblingspunkt 2

18.2.7 Batteri

Det vil muligens bli kjgpt inn et enkelt oppladbart 12V batteri etter innleveringen av
denne rapporten (23.05.2019). Batteriet vil bli brukt under de siste implementeringstes-
tene fram til prosjektslutt (04.05.2019).

Det vil veere ngdvendig for de som skal jobbe videre med prosjektet a kjgpe inn et batteri
med nok kapasitet til & kjgre alle aktuatorene og steppermotoren, i et bestemt antall
timer.

Steppermotoren bruker maks 40A, LA33 maks 10A, LA14 maks 2,6A.

For a kjore aktuatorene i en time vil det mest sannsynligvis ikke veere behov for et

batteri pa 52,6Ah da aktuatorene ikke vil veere aktive bestandig.

18.2.8 Tradlgs overfdring

Det har blitt gjort mye testing med bluetooth og RC moduler. Dette burde gas bort fra
fordi det ikke var mulig & sende og motta informasjon samtidig eller uten veldig merkbar

forsinkelse. Det anbefales heller & se pa andre overfgringsmetoder, som WiFI eller 4G.
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A.1 Arduino: Standard Firmata
https://docs.google.com/document/d/1hdLA515r08bCMOVR808VO7Y1ftYOWQZ7PboxyH_
iiL8/edit

A.2 Processing: Game Control Plus, Configurator

https://docs.google.com/document/d/10TDbN_WmTniKOtFVheYnFC362g7--GXKxDVF_F-qWi4/
edit
A.3 Processing kode

https://drive.google.com/drive/folders/1AiXz1LBdIUOOxBFWilkqr1Q4jxEUnx0c?

usp=sharing

A.4 Google Drive: Vedlagt pa minnepenn

e Demontering

Demonteringsoversikt

Demontering - link overleaf
— Kraftberegninger (2. mgte ATV)
— Bilder av ATV

o Festo - styring

— Diverse bilder og datablad

e Generelt

— Kontrakter, gruppeoversikt og vedlegg
— Logo

— Referater og mgteinnkallinger

— Retningslinjer fra USN

— Telefon plakat

o Konsept
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— Beslutninger og begrunnelser

— Pugh-matriser

Forslag til implementering av lgsninger

— Oversikt over konsepter

Visualiserte konsepter

Kontrollsystem - UML

e Krav

— User case

— Krav

e Modeller

Gantt og kalender
— Modeller - krav

Modeller - maskin

Prosjektmodeller(IML, flowcharts o.1)
— Prosjektkalender

o Presentasjoner

— 1. presentasjon
— 2. presentasjon
— 3. presentasjon

— Presentasjoner-info

e Research

— Aktuator
— Forhandlere - mailer
— ROS

— Serum

e Risiko
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— Prosjektrisiko
— Teknisk risiko

o Software

— Arduino og Processing

Bestilling av deler - Arduino

Bluetooth - HC12

— Stepper-motor

e Tek-el

— Arduino-eksempel

— Feedback-teori

— Gass/sensor

— Koblinger styre

— Kretsskjema for ATV-en

e Tek-ma

— DAK

Kraftberegninger /forsgk
— Oversikt over maskinkomponenter

— Rapport, styresystemet

o Test

— Aktuatorer
— Alle tester

— Fjeerstivhet

o Timeliste
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1. DEMONTERING GUIDED WOLF

1 Demontering

Dette dokumentet viser en oversikt over demonterte deler fra ATV-en med tilhgrende
monteringselementer. Bildene fra demonteringa vil komme i baklengs rekkefglge slik at
det blir enklere & montere sammen igjen.
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

2 DMontering av fangere og bagasjebrett

I denne seksjonen er bildeoversikt til feste av fanger og bagasjebrett bade foran og bak
pa ATV. Disse festes i samme rekkefplge som bildene kommer.

2.1 Front
Rekkefdlge for feste av deler:

e 1: Figur 1

e 2: Figur 2

e 3: Figur 3
Monteringselementer:

e 2 X skruer “bagasjebrett foran”

o Alle resterende skruer, skiver og muttere er skrudd fast i de demonterte delene.
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Figur 1: Fanger foran
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 2: Festestenger til bagasjebrett foran
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 3: Bagasjebrett foran
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 4: Bilde av ATV uten fanger og bagasjebrett, samt med montert fanger og feste
til bagasjebrett. Bagasjebrettet festes med skruer i festestengene.
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2.2 Bak
Rekkefglge for feste av deler:

e 1: Figur b

o 2: Figur 6

e 3: Figur 7
Monteringselementer:

o Samtlige monteringselemnter som skruer, skiver og muttere er skrudd fast i de
demonterte delene.
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Figur 5: Fanger bak
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 6: Festestenger til bagasjebrett bak
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 7: Bagasjebrett bak
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2. MONTERING AV FANGERE OG BAGASJEBRETT GUIDED WOLF

Figur 8: Bilde av ATV uten fanger og bagasjebrett, samt med montert fanger og feste-
stenger til bagasjebrett. Festestengene skal festes i de fire ledige hullene i gvre bildet,
bagasjebrettet festes videre i disse som vist i figur 9
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L4

Figur 9: Bilde av ATV med montert fanger og bagasjebrett.
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3. MONTERING AV DEKSEL TIL GIR GUIDED WOLF

3 Montering av deksel til gir

Monteringselementer:

o Skrue for feste sitter i erstattende deksel rundt gir, montert pa ATV: 2 x skrue
nr. 7

Figur 10: Originaldeksel rundt girspak

Figur 11: Originaldeksel rundt girspak med skrueansvisning
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4. MONTERING AV FOTHVILERE OG DEKSEL GUIDED WOLF

4 Montering av fothvilere og deksel

I denne seksjonen er bildeoversikt til feste av fothvilere og deksel pa hgyre og venstre
side av AT'V. Disse festes i samme rekkefglge som bildene kommer.

4.1 Feste til fothvilere

Figur 13: Bilde av hvor pa ATV festedelen til fothvilerene skal festes. Denne settes inn
i et hakk pa undersiden av ATV.
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4. MONTERING AV FOTHVILERE OG DEKSEL GUIDED WOLF

4.2 Deksel hgyre side
Rekkefglge for feste av deler:

o Figur 14

o Figur 15

o Figur 16

o Figur 17

o Figur 19

Monteringselementer:

e 9 x skrue nr. 1

e 4 X mutter nr. 1

e 3 x skrue nr. 6

e 5 X plugg nr. 5

% 16
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Figur 14: Feste til fothviler
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®)

Figur 15: Beskyttelsesdeksel til fothviler - festes sammen med feste til fothviler i figur
14
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Figur 16: Beskyttelsesdeksel hgyre side av ATV - Festes med plugg nr.5 og skrue nr. 6
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Figur 17: Beskyttelsesdeksel hgyre side av ATV

% 20



4. MONTERING AV FOTHVILERE OG DEKSEL GUIDED WOLF

Figur 18: Deksel fothviler og side pa ATV
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Figur 19: Hjulbue - beskyttelsesdeksel over bakdekk med innfesting til baklys
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Figur 20: Bilde av ATV uten dekseler og fothviler, samt med dekseler og fothviler
montert. % 923



4. MONTERING AV FOTHVILERE OG DEKSEL GUIDED WOLF

4.3 Deksel venstre side

Rekkefglge for feste av deler:

o Figur 21

o Figur 22

o Figur 23

o Figur 24

o Figur 25
Monteringselementer:

e 9 x skrue nr. 1

e 4 X mutter nr. 1

e 3 x skrue nr. 6

e 5 X plugg nr. 5
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Figur 21: Feste til fothviler
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Figur 22: Beskyttelsesdeksel til fothviler - festes sammen med feste til fothviler i figur
21
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Figur 23: Beskyttelsesdeksel venstre side av ATV - Festes med plugg nr. 5 og skrue nr.
6
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4

Figur 24: Beskyttelsesdeksel venstre side av ATV
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Figur 25: Hjulbue - beskyttelsesdeksel over bakdekk med innfesting til baklys
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Figur 26: Bilde av ATV uten dekseler og fothviler, samt med dekseler og fothviler

montert.
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4.4 Festeanvisning - fothvilere og hjulbuer

M/mutter
B )

Figur 27: Skrueoversikt for feste av fothviler - festes med 9 x skrue nr. 1, hvorav 4 av
disse skal ha mutter.
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Figur 29: Festes med 2 x plugg nr. 5 ved
Figur 28: Deksel til fothviler festes sammen {01 qekk

med beskyttelsesdeksel over bade frem- og
bakdekk med skrue nr. 6

Figur 30: Beskyttelsesdeksel over bakdekk festes med plugg nr. 5 i frem- og bakkant
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5 Montering av sete og festepunkter

Rekkefglge for feste av deler:

o Figur 31

o Figur 32

o Figur 33

o Figur 35
Monteringselementer:

e 6 X skrue nr. 2

e 2 X skrue nr. 3

e 4 x skrue nr. 5
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Figur 31: Deksel mellom styre og forersete, fremre del av fgrersete festes i svart stang
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Figur 32: Festedel til passasjersete, sete festes i stangen bak
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Figur 33: Forersete, festes i stang som forklart under figur 31
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Figur 34: Forersete og tilhgrende festedel
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Figur 35: Passasjersete, festes i stang som forklart under figur 32
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TS
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H ..

Figur 36: Bilde av ATV med fremre festedel montert, men uten bakre festedel og sete
montert
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Figur 37: Skrueoversikt for feste av del i figur 32
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6. STYRET GUIDED WOLF

6 Styret

Monteringselementer:

o Samtlige skruer, skiver og muttere er skrudd fast i de demonterte delene.

Figur 38: Beskyttelsesdeksel som skal festes i styret
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7 Monteringselementer

Figur 39 til 46 viser bilde med nummerering av de ulike monteringselementene til de
alle demonterte deler.

Figuroversikt:

o Figur 39 - Skrue og mutter nr. 1
o Figur 40 - Skrue og skive nr. 2

o Figur 41 - Skrue nr. 3

o Figur 42 - Skrue nr.4

o Figur 43 - Plugg nr. 5

e Figur 44 - Plugg nr. 5

o Figur 45 - Skrue og skive nr. 6

o Figur 46 - Skrue, skive og mutter nr.7
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Figur 41: Skrue nr. 3 Figur 42: Skrue nr. 4
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Figur 45: Skrue og skive nr. 6 Figur 46: Skrue, skive og mutter nr. 7
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A.6 Teknisk Handbok
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1. SAMMENDRAG ﬁ"‘ Guided Wolf

Sammendrag

Denne tekniske handboka er ment for arvtakerne av Guided Wolf prosjektet og skal gjgre
det lettere & videreutvikle systemet.

Den endelige versjonen av systemet vil bli presentert slik det ble avsluttet. I tillegg vil
alt av teknisk informasjon som er ngdvendig for a forsta hvordan prosjektets delsystemer
fungerer og hvordan de henger sammen.

Det vil ogsa bli vist hvilke lgsninger som ikke fungerte og litt av tankegangen rundt noen

av beslutningene som ble tatt.

CAN-AM OUTLANDER XT 650 T

&1



INNHOLD % Guided Wolf

Innhold

1 Sammendrag

2 Komponenter og konfigurasjoner

2.1 Kretsskjema . . . . .. ...
2.2 Utstyrsliste . . . . .. o
2.3 Hardware . . . . . . . . . . ...
2.3.1 Aktuatorer: LA14, LA33 . . . . . . .. ... ... ... ...
2.3.2 TR-EM-288-driver og EM-236A programerer . . . . . . . ..
2.4 Software . . . . . . ...
2.4.1 Processing . . . . . . ...
2.4.2 Processing-koden . . . .. ... ... L.
2.4.3 Firmata protocol, StandardFirmata . . . . . . . .. ... ..
244 Arduino . . .. ...
24.5  Feilsgking . . . ... o
2.5 Diverse kretser . . . . .. ...
25,1 PWMtIDC . ... ...
2.5.2  Stromsensorer . . . . . ... ...
2.5.3 IR-sensorer, hastighetsmaling . . . . .. ... ... .. ...
2.6 Styring og MODBUS . . . . . . ... ... ..
2.7 Maskindeler . . . . .. ...

2.7.1 Oversikt over alle innkjogpte og produserte komponenter
3 Referanser
4 Vedlegg
A Arduino: Standard Firmata
B Processing: Game Control Plus, Configurator
C Processing kode

D Kretsskjema filer

... 10
... 10
o 12
oL 13
oL 13
R 15
... 15
... 16
... 16
... 16
.
.

24
25
25
25
25

25

& 11



TABELLER

1 Utstyrsliste over de fleste delene tilhgrende prosjektet . . . . . . . . . .. 4

2 Oversikt over alle maskin-komponenter . . . . . . . . ... ... ... .. 17




FIGURER ﬁ‘ Guided Wolf

Figurer
1 Kretsskjema til systemet . . . . . .. ... 3
2 Tekniske spesifikasjoner for aktuatorene . . . . . . . . . .. ... ... .. 5
3 TR-EM-288 driver . . . . . . . . . . . 6
4 EM-236A programerer . . . . . ... ... 7
5 Standardinnstillinger pa driver tr-em-288 for forskjellige aktuatorer 7
6 Pinne nr og hvade gjgr . . . . . . . . . ..o 8
7 Tilkoblinger brukt i systemet. . . . . . .. .. ... ... 9
8 Brukergrensesnitt . . . . .. .. Lo 10
9  konfigurasjoner pa skulderknappene. . . . . . ... ..o 12
10 knappekonfigurasjoner pa front . . . .. ... 12
11 Hvordan glattekretsen ble satt opp . . . . . . . . ... ... 15
12 PWM - DC prototype kretskort . . . . . .. ... ... ... ... ... 16
13 2D tegninger for a vise dimensjoner pa komponent nummer 1. . . . . . . 17
14  Komponent nummer 1 slik den brukes . . . . . ... ... ... ... .. 18
15 CAD modell - komponent 2 . . . . . . .. ... 19
16  Interface mellom aktuatoren og komponent nummer 2 . . . . . . . . . .. 20
17 Designet av hele styret satt i en sammenstilling . . . . . ... ... ... 21
18  Komponent nummer 4 . . . . ... ..o 21
19  Komponent nummer 5 . . . . . ..o 22
20  Komponent nummer 4 og 5 . . . . ... 22
21  Komponent nummer 6 . . . . . .. ... 23



2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER
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Komponenter og konfigurasjoner

Denne delen viser alt av utstyr brukt under prosjektet og hvordan de er konfigurert.

Innhold:

Kretsskjema
Komplett utstyrsliste
Hardware

Software

Diverse kretser

Maskindeler

KONGSBERG

SN

Universitetet
i Sorest-Norge
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER ‘ﬁ" Guided Wolf

2.1 Kretsskjema

Kretsskjemaet gir en oversikt over hvilke plugger som er brukt i Arduinoen. Her har det
blitt henvist til bade pinnenummer, og hva de heter i koden. Noen snarveier har blitt

tatt ved tegningen, som ved releéne hvor kun fgrste tilkobling har blitt vist.

Kretsskjemaet har blitt satt opp i OrCad - Capture. Rafilen til dette ligger under vedlegg.
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2.2 Utstyrsliste

Tabell 1: Utstyrsliste over de fleste delene tilhgrende prosjektet

Utstyrsliste

Utstyr

Leverandgr

Antall

HC-12 Wireless Serial Module Remote, 1000M With Antenna

Banggood.com

3pk DAC Breakout Development Board Module

Banggood.com

Arduino Mega 2560

Banggood.com

USB 2.0 Cable A Male to B Male Cord

Banggood.com

USB 3.0 4-Port Splitter Hub

Banggood.com

40pk Male to Male Color Breadboard Cable Jump Wire Jumper

Banggood.com

310 pk jumper header connectors

Banggood.com

Proximity sensor

Banggood.com

Aktuator LA14 Linak
Aktuator LA33 Linak
Strgmbegrenser TR-EM-288 Linak
Programerer for strgmbegrenser TR-EM-236a Linak
Strgmsensor Ebay.co.uk

KOPLINGSKINNE BEP m/deksel sort/rad 2x16/2

Batteri og Radiatorservice

Motorkontroll CMMO-ST-C5-1-DIOP

Festo

Steppermotor EMMS-ST-87-L-SE-G2 Festo
Motorledning NEBM-S1G15-E-2.5-Q7-LE6 Festo
Encoderledning NEBM-M12G8-E-2.5-LES Festo
Styreledning NEBC-S1G25-K-3.2-N-LE25 Festo
W5100 Ethernet Shield Arduino ebay.co.uk
RS485 TTL - Breadboard Module Arduino ebay.co.uk

VICTRON Orion omformer 12V /24V-20

Batteri og Radiatorservice

Plastikkdeksel til gir

Kajander Motor AS

Tannhjul

Kjell Berg AS

Kjede

Kjell Berg AS

Gir 9:1 for steppermotor RELEX AG, CH-8645 JONA

Festo
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2.3 Hardware

2.3.1 Aktuatorer: LA14, LA33

Hvordan aktuatorene er koblet opp kan sees i kretsskjemaet.

Spesifikasjonene for aktuatorene brukt kan ses i figur 2.

Kraft: Maks. 300 N
Hastighet: 43 mm/s ubelastet
Slaglengde: 130 mm
Aktuator LA14 Innbyggingsmal: 245 nun
Farge: Svart

Tetthet: P66
Tilbakemelding: (15-45V
Kraft: Maks. 1500 N
Hastighet: 31 mms ubelastet
Slaglengde: 100 mm

Innbyggingsmdal: 260 mun
Motor: 12 VDC | 10 Amp
Tetthet: [PG6

Interne (-luh';-'l.l|'|)]:|JI‘_\’11>1'['

Tilbakemelding: (1.5-4,5 V

Aktuator LA33

Figur 2: Tekniske spesifikasjoner for aktuatorene

LA14
Databladet til aktuator LA14 som ble brukt til giringen kan sees her: [7].
Versjonen med de spesifikasjonene som ble bestilt er: <I/O specifications: Actuator with

endstop signals and absolute positioning - Analogue feedback>, som man finner pa side
16 i databladet.

LA33
Databladet til LA33 aktuatorene brukt til hand- og fotbrems kan sees her: [8].
Versjonen med de spesifikasjonene som ble bestilt er: <I/O specifications: Actuator with

endstop signals and absolute positioning - Analogue feedback>, som man finner pa side
18 i databladet.
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2.3.2 TR-EM-288-driver og EM-236A programerer

For alle linezeraktuatorene brukt under prosjektet er det brukt en TR-EM-288 driver for
a kontrollere strgm inn til hver av aktuatorene. Konfigurert pa forskjellige mater, noe

som vil forklares i denne rapporten.

Figur 3: TR-EM-288 driver

Standardkonfigurasjon av driveren for alle aktuatorene kan ses i databladet for driveren
[3].
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Informasjon om programereren kan ses her [2].

Figur 4: EM-236A programerer

LA12 LA23 LA28 LA30 LA31 LA32 LAZ4 LA35 LA36
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1

100 100 100 100 100 100 100 100 100
50 50 50 50 50 50 50 50 50
20 20 50 70 50 50 70 50 100
20 20 50 70 50 50 70 50 100
1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 20 20 20 20 20 20 20 20
1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 35 35 35 35 35 35 35 35
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 10 10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10 10 10
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Figur 5: Standardinnstillinger pa driver tr-em-288 for forskjellige aktuatorer
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e kbl:

e kb2:

o kb3:

e kb4:

o kbb:

o kbb6:

e kbT:

e kbR:

e kb9:

Figur 6: Pinne nr og hva de gjgr

0 Vdc

Motor positiv

Motor negativ

12 Vdc

VCC

Fram - sikkerhetsnett(stopp)
Tilbake - sikkerhetsnett(stopp)
GND

Styringspinne - fremover

o kb10: Styringspinne - bakover

o kbll: Stopp

o kbl2: Speed-2

o kbl13: Feilbryter

o kbl4: 5V ut.



2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER * Guiced Wolf

Det ble brukt en spenningskilde pa 12V DC inn pa pinne 1 og 4 for a fa tilfgrt driver-

kontrolleren konstant spenning. Pinne 2 og 3 er koblet til moteren. Pinne 8 er jord.

Styringspinnene 9, 10 og 12 var koblet til Arduinoen for a regulere posisjonene for frem-

over, bakover og fart, respektivt.

Figur 7 viser hvilke tilkoblingsklemmer som ble brukt.

Figur 7: Tilkoblinger brukt i systemet.

Det finnes to konfigurasjoner for hastighet (speed-1, speed-2) hvor driveren opererer med
speed-2 som default, dersom koblingen fra pinne 12 er sluttet. Hvis den er brutt, vil den
bruke speed-1. Vi konfigurerer driveren og setter speed-2 til max ytelse, og speed-1 pa
null ytelse. Da kan det genereres et PWM signal med veksling mellom hastighetene for

a fa en regulering pa farten.

Dersom pinne 9 (fremover) er hgy og pinne 10 (bakover) er lav, vil aktuatoren ga frem-

over.

2.4 Software

For a kontrollere alt av hardware blir en Arduino brukt, hvor StandardFirmata er las-

tet opp. Processing blir sa brukt for a fa laget et nyttig og estetisk pent brukergrensesnitt.
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Hvordan disse fungerer og samhandler kan sees i underkapitlene.

2.4.1 Processing

Processing er hovedsakelig et programeringsprak ment for grafiske og visuelle fremstil-

linger, basert pa Java [10].

2.4.2 Processing-koden

Processing-koden kan finnes som vedlegg: D.
Brukergrensesnitt

For at operatgren skal ha oversikt over hvordan kontrolleren oppfarer seg og for a fa
tilbakemelding pa hastighet og omgivelser er det laget et panel som operatgren kan se.
Figur 8 viser hvordan dette ser ut. I tilegg er det klargjort i koden a bruke kameraer og

IR-sensor som en mulighet til a overvake hastigheten.

Guided Wolf

Hastighet ‘

Styrekart

Figur 8: Brukergrensesnitt

I filene lagt ved ligger alle bildene brukt for brukergrensesnittet. I Processing-koden, i

funksjonen "brukergrensesnitt” ser man hvordan disse brukes.

% 10
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For at man skal kunne bruke Processing koden vedlagt er man avhengig av at disse

bibliotekene er lastet ned og brukes:

o« Game Control Plus - Gir deg lov til a bruke spillkonsoll sammen med kode i

Processing.
e Arduino Firmata - Kommunikasjon med Arduinoen.
e G4P - Ngdvendig for a kunne bruke Game Control Plus - Configurator.

o Serial - Leser og skriver data til og fra eksterne objekter. Arduinoen trenger dette

biblioteket for at den skal fungere.

e Control P5 - Tilbyr en rekke kontrollere som enkelt lar deg endre og justere

verdier mens programmet kjgrer.

e video - For a bruke kamera i Processing.

Configurator - spillkontroller For a konfigurere spillkontrolleren i Processing, ma den
kobles opp mot PC, for man deretter apner eksempelet "Configurator” under "Game
Control Plus” (se vedlegg B for kode). Programmet er klart for a kjgres, slik at man
enkelt kan velge hvilke knapper man vil konfigurere. Her har det blitt gitt navn i forhold

til hva knappene heter pa den faktiske kontrolleren.

I filene lagt ved sammen med Processing-koden, vil fglgende konfigurasjoner veere lagt

inn:

Skulderknappper:

R2 (Analog): Gass med variabelt padrag i én akse

L2 (Analog): Brems med varabelt padrag i en akse.
R1 (Digital): Skifte gir i en retning med et tastetrykk.
L1 (Digital): Skifte gir i en retning med et tastetrykk.

Frontknapper:

X (Digital): Nodstopp med et tastetrykk
trekant (Digital): For a ga ut av oppstartsmodus
L3 (Analog): Styring i én akse.

% 11
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Figur 9: konfigurasjoner pa skulderknappene.

Trekant

Oppstart-ext

Figur 10: knappekonfigurasjoner pa front

2.4.3 Firmata protocol, StandardFirmata

Firmata protocol

Firmata protocol muliggjer kommunikasjon mellom en vertdatamaskin og Arduinoen [4].
StandardFirmata

For & kunne kommunisere mellom PC-en (Processing) og Arduinoen.

For mer informasjon om hvordan dette brukes: [6].

% 12
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2.4.4 Arduino
Arduinoen blir brukt for a videresende kommandoer og lese av sensordata.
Ved & laste ned Firmata-biblioteket til ”Arduino IDE” og ved a bruke eksempelet:

"StandardFirmata” & laste den opp til Arduinoen er Arduinoen ferdig konfigurert

sa lenge Baud-raten stemmer overens med den brukt i Processing-koden.

2.4.5 Feilsgking
Her vil diverse problemer gruppen mgtte underveis i prosjektet bli presentert, slik at det

muligens blir lettere for arvtakerne og unnga a bruke like mye tid pa de samme feilene.

Baud-rate
For at serial-kommunikasjonen mellom PC-en brukt og Arduinoen skal fungere ma de
operere med samme Baud-rate.

Den kommer til & veere 57600 i kodene vedlagt.

Nedenfor ser man hvordan dette ser ut i Arduino og i Processing.

Arduino:

Firmata.begin(57600) ;
while (!Serial) {
; // wait for serial port to connect. Needed for ATmega32u4-based

< boards and Arduino 101

Processing:

println(Arduino.list());
arduino = new Arduino(this, "COM10", 57600);

% 13
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Tilfeldige verdier pa innganger

Under testing ble det oppdaget at Processing tar imot forskjellige verdier ogsa pa de
pinnene som ikke er i bruk. Dersom pinne A0 er koblet til ett potmeter, vil ogsa Al
motta verdier som blir pavirket av dette. Dette gjgr det ekstra viktig & dobbeltsjekke

pinnetilkoblingene, da man kan fa ut verdier som kan virke riktige ved en feilkobling [5].

Analog/Digital - Pin i Processing
Ett problem som ble stgtt pa tidlig i utviklingen var at Processing ikke handterer pinne-
nummerering pa samme mate som Arduino. I Arduino skriver man slik for & deklarere

pinnenummer:
pinMode (A0, INPUT); //For 4 deklarere pinne AO som input

Denne maten & skrive pa, byr pa problemer for Processing da den forventer et heltall i
denne deklareringen og vil derfor ikke tillate AO. Det ble derfor sett pa alternative mater
a lpse dette pa. Dersom man ser pa Atmega2560 pinmapping fra [9] kan man se at alle
pinnene har et nummer. Det ble forsgkt a bruke disse nummerene til a deklarere uten
hell. Etter dette ble det sett pa alternative mater a sende informasjon fra Arduinoen til
Processing pa. En av disse er a bruke Serial.println funksjonen i Arduino som sender
over informasjon via serial-porten. Et eksempel pa dette viste electronicshobbyist [1].
Problemet med dette eksempelet er at det blir veldig begrenset og kan kun bruke en
analog input. Derfor er ikke dette egnet til dette prosjektet.

Instructables [11] viser hvordan dette kan gjgres. Dette eksempelet ble funnet tidlig, men
ble oversett da dette ikke var logisk i forhold til hvordan modellen til presentasjonen ble
kodet opp. Det viste seg senere at dette var maten det skal gjgres pa. I Processing skal

man skrive slik for & deklarere pinnenummer:

pinMode (0, INPUT); //For 4 deklarere pinne A0 som input
pinMode (0, INPUT); //For 4 deklarere pinne O som input

Grunnen til at dette ble avskrevet er at man kan skrive pa samme mate for & deklarere
pinnenummer 0 og A0. Processing velger hvilket pinnenummer som skal brukes utifra
om man skriver analogRead eller digitalRead. Dersom man bruker analog vil det si A0,
mens digital vil si 0. Dette vil veere viktig & huske pa under videre koding av prosjektet

for & unnga feil.
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER % Guided Wolf

Com-porter Dersom det har blitt koblet til flere com-porter pa datamaskinen i bruk,
kan disse blandes i Processing. Det blir deklarert at Processing skal bruke den fgrste

com-porten. Dersom dette ikke er tilfelle ma det endres i koden.

2.5 Diverse kretser

Her vil det bli forklart hvilke eksterne kretser som ble brukt og hvilke formal de hadde.

2.5.1 PWM til DC

Formaélet med denne kretsen var a gjgre om PWM signalene sendt fra Arduinoen om til

DC inn til gassensorene pa ATV-en. Figur 11 viser oppsettet pa kretsen.

Vi :|:\
=X
X j_,?
T
R1 —N Vout
A ﬁ'\f Vin :.-___{.}
v .
oo oP3T
1w
s < R2
| | 5
—ry 100
PULSE(0 30 0 0 tm 2m 10000) e
“[0.00001
Ardn 0 10 0.001

Figur 11: Hvordan glattekretsen ble satt opp

Ved implementeringen av kretsen i testen hvor PS4-kontrolleren ble brukt til a gasse ble
det funnet ut at delsystemet funger i praksis, test (T1.27-GA.01).

Kretsen over har blitt loddet pa et prototype kretskort i figur 12. De to inngangene er
til venstre, utgangene til hgyre. VCC pa 12 V er den gverste pinnen i midten, og den

nedre er jord.
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER * Guided Wolf

Figur 12: PWM - DC prototype kretskort

2.5.2 Strgmsensorer

Det ble gjort forsgk med a bruke strgmsensorer for a kunne stoppe aktuatorene fra a

kjgre ved for hgyt stromforbruk og derfor utgve for mye krefter pa bremse- og girsystemet.

Dette ble ikke implementert i tidsperioden gruppen hadde, men det kan anbefales a
implementere dette eller noe liknende med samme funksjon for a veerne de aktuelle
delsystemene.

Denne testen ble dokumentert som test (TP.32-BR.01) i hovedrapporten.

2.5.3 IR-sensorer, hastighetsmaling

Det ble undersgkt og skrevet kode for bruken av IR-sensorer for a male hastigheten til

ATV-en. Teorien og koden for dette ligger under delkapittel (13.9) i hovedrapporten.

Selv om denne metoden & male hastighet pa fgrer til en del feilmalinger og vil gi litt upre-
sise malinger anbefales det videre at et liknende oppsett eller noe med samme funksjon
lages for & kunne gi tilbakemeldinger pa hastighet, for operatgren a se og for tilbakekob-

linger.

2.6 Styring og MODBUS

For informasjon om MODBUS se underkapittel (9.8) i hovedrapporten.
Testene i delkapittel (14.4) i hovedrapporten viser hva som funket og ikke funket under

testingen av styreaktuatoren, giret og motorkontrolleren.
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER 2 Guided Wolf

2.7 Maskindeler

2.7.1 Oversikt over alle innkjgpte og produserte komponenter

Tabell 2: Oversikt over alle maskin-komponenter

Komponent nummer: Hva: Hvor: Innkjopt/Produsert: Funksjon:
Nr. 1 Komponent Handbrems Produsert For a trykke inn handbremsstempelet
Nr. 2 Komponent Fotbrems Produsert For & trykke inn Fotbremsstempelet
Nr. 3 2 X Radrev/Tannhjul og et kjede Styring Innkjopt For a rotere styret
Nr. 4 Plate Styring Produsert Festes pa styreaktuatoren, stasjonaer
Nr. 5 Kobling Styring Produsert Festes pa styreaktuatoren, bevegelig
Nr. 6 Ramme Pa midten av ATV-en Produsert For a feste alle aktuatorene og diverse andre komponenter pa

Bilder av komponentene
Her vises bilder og figurer av komponentene listet opp ovenfor:

Komponent nummer 1

=1 L & a 4 g 2 |
F % F
0 g‘,b
SECTION E-E )
SCALEZ:1 A a
E 7 & E
=
o} (6]
i C
b B
A . ] A
Alle skarpe kanter skal slipes ned grovt slik at delen er handterbar, =+ TR B as
hoondborerms
. i . . = = BT B

Figur 13: 2D tegninger for a vise dimensjoner pa komponent nummer 1
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Figur 14: Komponent nummer 1 slik den brukes

Komponent nummer 2
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER

Figur 15: CAD modell - komponent 2
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2. KOMPONENTER OG KONFIGURASJONER + Guided Wolf

Figur 16: Interface mellom aktuatoren og komponent nummer 2

Komponent nummer 3 Bildet viser hele styresystemet sammensatt, inkludert radre-

vene og kjedet.
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Figur 17: Designet av hele styret satt i en sammenstilling

Komponent nummer 4

Figur 18: Komponent nummer 4
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Komponent nummer 5

Figur 19: Komponent nummer 5

Komponent nummer 4 og 5 sammensatt

Figur 20: Komponent nummer 4 og 5
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Komponent 6

Figur 21: Komponent nummer 6
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1. INTRODUKSJON GUIDED WOLF

1 Introduksjon

Dette forsgket hadde til hensikt & finne ut av hva slags krefter som trengs for a aktivere
komponenter til delsystemene. Pa denne méaten kan man se pa hva slags aktuatorer som
kreves i form av slaglengde, kraft og hastighet. En annen hensikt er a se pa hva slags
andre lgsninger som kan brukes istedenfor aktuatorer.
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2. RESULTATER - KRAFTMALINGER GUIDED WOLF

2 Resultater - kraftmalinger

Tabell 1 viser hva slags krefter som trengs for a drive systemene ved gitte konseptlgs-
ninger:

Tabell 1: Oppsummerte resultater av krefter

Handbrems aktuator pa stempel 1472 N

Héndbrems med arm 230 N med 160 mm arm / 36.8 Nm
Fotbrems med servo 78,75 Nm

Fotbrems med arm 315 N med 250 mm arm / 78.75 Nm
Gir med lineaer aktuator pa girspaken | 70 - 90 N, maks 100 N

Gir med servo 8.978 Nm

Styring med arm 175 N med 410 mm arm, 71.75 Nm
Styring med servo 71.75 Nm

3 Status pa delsystemene
Tabell 2 viser en oversikt over status pa kraftmalinger for hvert enkelt delsystem.

Tabell 2: Status pa delsystemene

Handbrems og fotbrems: | Status: | Fullfgrt

Gir: Status: | Fullfert

Styre: Status: | Fullfgrt

Nodstopp: Status: | Avsluttet/overgitt til elektro
Gass: Status: | Avsluttet/overgitt til elektro
Vapenfeste: Status: | Pagaende

Batteri: Status: | Ikke pabegynt

Velt: Status: | Ikke pabegynt
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4. UTSTYR GUIDED WOLF

4 Utstyr

Figur 1 viser méleinstrumentene som ble brukt til kraftmalingene.

Figur 1: Maleinstrumenter brukt til kraftmalingene
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5. GENERELL UTFORELSE AV FORSOK GUIDED WOLF

5 Generell Utforelse av forsgk

o Sett en bagasjevekt der hvor man gnsker en ekstern kraft skal trykke. (eks. ak-
tuator)

« Mal opp avstand fra bagasjevekten til hengslet for & finne armlengden pa momen-
tet som skapes.

o Trykk inn bremsen sa mye som man gnsker at systemet skal klare.
o Les av data

e Regn ut normalkrefter/moment.

5.1 Handbrems og fotbrems

Det ble utfort forsgk hvor man testet hvor mye kraft som trengs ved a hekte bagasje-
vekten pa fotbremsen og trykke ned.
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Figur 2: Kraftmalinger handbrems og fotbrems
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5. GENERELL UTFORELSE AV FORSOK GUIDED WOLF

5.2 Kommentar

Bremsene ble trykket inn til kraften man ser for seg et menneske kan klare ble oppnadd.
Det er da ingen vandring i bremsehendelen eller fotbremsen, slik at man kan anta
at kreftene kan representeres som en statisk struktur. Ved bruk av statikk beregnes
reaksjonskreftene i bremsestempelet pa handbrems (kalt X i 3). Pa fotbrems ble det
beregnet resultantmoment rundt punkt A.

5.2.1 Resultat

Handbrems: Enten en lineser kraft pa 1472 N direkte pa stempel, eller 230 N pa den
160 mm armen som allerede eksisterer som tilsvarer 36,8 Nm.

Fotbrems: Krever 78 75Nm for & trykke inn bremsen, som er hva som antas a vaere
maksimalt av hva et voksent menneske hadde trakket ned.

5.2.2 Feilkilder

Grepet pa bagasjevekten nar handbremsen ble malt skle litt opp og ned og trakk ikke
hele tiden pa 160 mm ut fra hengslet, men opptil 160 £+ 5 mm.

Det ble forst trykket inn manuelt med handen til gnsket kraft var oppnadd, deretter malt
hvor store krefter som kreves for & bremse hardt nok til & sette pa parkeringsbremsen.
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5. GENERELL UTFORELSE AV FORSOK GUIDED WOLF

5.3 Gir

Det er relevant a finne ut hvor mye krefter som kreves for a dra girspaken med en lineser
aktuator eller hvilke krefter som trengs for a rotere giret med en eventuell servo.

Figur 4: Kraftméaling av gir
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Figur 5: Beregninger basert pa kraftmalingene av gir
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Figur 6: Utforming av girsystemet
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Det er ut ifra dette malt opp til at det er 4 punkter som kan roteres. Figur 8 viser
punktene A, A, B og C som er blitt brukt for a finne dimensjoner og kraftoverfgringer
gjennom hver ledd.

Figur 7: Punkter - dimensjoner og kraftoverfgringer

For & finne krefter, sa trengtes det vinkel-forholdene mellom de ulike leddene. Det var
ikke vinkelmaler tilgjengelig og det antas & ha veert veldig ungyaktig ved maling. Det
som ble gjort var & danne to trekanter som deler hypotenus slik som vist i figur 8,
dette gir en representasjon av girsystemet. Her er linjen AC antatt a veere en rett strek
for & finne vinklene mellom linjene og kraften som er vinkelrett pa linje BC som vist i
tegningen.
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Figur 8: Beregninger basert pa kraftmalingene av gir

Figur 9: Beregninger fra Solidworks

For & regne ut geometrien og kreftene ble Solidworks brukt (figur 9). Med armlengdene,
vinkler og krefter sa ble momentet regnet ut for hand.
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5. GENERELL UTFORELSE AV FORSOK GUIDED WOLF

Dette fgrte til en enklere modell av det som er av relevant informasjon for a finne
momentet om As. Under er kraften F gitt verdien 100 N, men kan tillates a vaere en del
svakere. Kraften som star vinkelrett pa stang AAs ved punkt A er pa 163,24 N (som
vist 1 figur 9). Lengden fra punktet er 55mm, momentet om Ay blir da:

Ay = F(a) x 55 mm = 8.978 Nm (1)

5.3.1 Kommentar

Brukte bagasjevekt til & dra girspaken med gnsket kraft. Merket at vanlig drakraft var
pa 70 N og kanskje litt mer, men om girspaken hang seg opp, sa kunne det komme
krefter opp mot 100 N. Mer enn det er ikke gnskelig a dra med, da dette kan fore til at
noen av komponenter fra ATV-en blir gdelagt i prosessen.

5.3.2 Resultat

e Med en lineser aktuator ved girspaken er det ikke gnskelig & drifte mer enn 70-90
N, og aldri mer enn 100 N.

e Ved bruk av servo rundt punktet A,, vil det veere behov for 8,978 Nm. Dette
er tilsvarende om det benyttes 100 N i girspaken, hvilket er helt i ytterkant av
skalaen.

5.3.3 Feilkilder

o Kan veere malefeil pa dimensjoner
o Datainput pa Solidworks kan veere feil

o Usikkerhet pa hvor mye trekkraft man skal drifte og/eller designe med da den
en-aksede testen opererte hovedsakelig i en akse, men hoppet litt i to dimensjoner
ved svinging pa omlag 5-10 mm.
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5.4 Styret

Figur 10: Kraftmalinger styret
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5. GENERELL UTFORELSE AV FORSOK GUIDED WOLF

5.4.1 Resultat

Styret trenger 71,75 Nm for & snu stillestaende uten ytre obstruksjoner som stein/gjgrme
etc.

5.5 Ngdstopp
5.5.1 Resultat

Onsker a se om elektrostudentene klarer a se pa ledningsnettverket, samt om de klarer
a koble seg pa der for a regulere systemet.

5.5.2 Feilkilder
o Ungyaktige malinger

» Bagasjevektens grep pa styret nar det ble malt skle litt opp og ned med feilmargin
pa anslagsvis + 5 mm.

o Forholdene nar motoren var av, altsa ATV-ens servo ikke var pa, og det var
testet uten eksterne krefter slik som stein, gjorme og grus som realistisk sett
kan forekomme. Da er ngdvendig kraft storre enn malt na. Verdt a merke seg
at servoen ikke hjalp veldig mye mer nar motoren til ATV-en var i gang, men
kjoretgyet var i stillestaende stand.

5.6 Gass

Det finnes en thumb throttle for & kunne regulere gassen. Det kunne bli gjort styrkebe-
regninger pa denne, men det er en bedre lgsning a se om det gar an a koble seg direkte
inn pa det elektriske nettet til ATV-en. Pa bakgrunn av dette, investeres det ikke mer
tid forelgpig for a finne ut hvor mye krefter det skal til for & trykke inn bryteren, men
heller se om det gar ann a regulere strgmmen dir