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Sammandrag

Detta projekt har utforts pa Chalmers Tekniska Hogskola och har som mal att
utveckla en testplattform i form av ett fordon i skala 1:14 fér utveckling och
utviardering av mjukvara for autonoma fordon. Chalmers ar delaktiga i utveck-
lingen av mjukvaran OpenDLV, open driverless vehicle, som &r en open source-
mjukvara for autonoma fordon. For att enkelt och billigt kunna testa mjukvaran
kréavs en testplattform som dessutom ska vara enkel for intressenter att pa egen
hand bygga och anvéinda.

Fokus har legat pa att halla fordonets tillverkningskostnad lag och pa att gora
tillverkningen simpel genom att i storsta mojliga man utnyttja 3D-utskrivning.
For de komponenter som inte dr mojliga att tillverka genom 3D-utskrift har en-
dast internationellt lattillgdngliga komponenter anvants. Filerna for 3D-utskrift
samt en lista pa inkopta komponenter ska publiceras tillsammans med mjukvaran
OpenDLV for att erbjuda ett komplett open source-paket for autonoma fordon.
Fordonet har designats for att efterlikna en personbil, det drivs pa bakhjulen med
hjélp av en stegmotor och styrs pa framhjulen med hjalp av ett servo.

Fordonet kontrolleras med hjélp av enkortsdatorn BeagleBone Black samt ett ex-
pansionskort som utvecklats under detta projekt. For datainsamling om bilens
omgivning kan en rad olika sensorer anviandas, i detta projekt har fyra ultraljud-
savstandssensorer samt en kamera vilken blickar framat anvéants. Gyroskop och
accelerometer har ocksa inkorporerats i designen.

Nyckelord: Autonom, Sjdlvkérande, OpenDLV, RC



Autonomous miniature vehicle

A testing platform for development and education in autonomous vehicles
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Abstract

This project has been carried out at Chalmers University of Technology with a goal
of developing a testing platform in the shape of a 1:14 scale vehicle for development
and evaluation of software for autonomous vehicles. Chalmers participates in the
development of the software OpenDLV, open driverless vehicle, which is an open
source software for autonomous vehicles. In order for interested parties to cheaply
and easily test and improve the software, there is a need for a testing platform
that is easy to both build and use.

During the project the focus has been to keep the manufacturing cost of the vehicle
low and the manufacturing simple by utilising 3D-printing to the largest possible
extent. For the components that are not possible to 3D-print, only internationally
available components have been used. The files for 3D-printing along with a list
of purchased components will be published together with the software OpenDLV
in order to offer a complete open source package for autonomous vehicles. The
vehicle has been designed to resemble an ordinary passenger car. It is rear wheel
driven by a stepper motor and front wheel steered by a servo.

The vehicle is controlled by a BeagleBone Black computer with an extension board
by our own design. For data collection of the vehicle’s surroundings, four ultra-
sonic sensors have been utilized along with a camera in the front. A gyroscope
and accelerometer have also been incorporated in the design.

Keywords: Autonomous, Self-driving, OpenDLV, RC



Ordlista

Ackermannvinkel Geometrisk uppbyggnad av spindeln for att framhju-
lens styrvinkel ska stdmma Gverens med bakhjulens svingradie. 23

Analog signal Kontinuerligt varierbart spanningsintervall. 19
Beaglebone Black En enkortsdator likt Arduino och Raspberry Pi. 2
Boost-omvandlare DC/DC-omvandlare som hjer spanningen. 16
Buck-omvandlare DC/DC-omvandlare som sédnker spdnningen. 16

CAD En forkortning av Computer-Aided Design. Ger mojlighet att skapa
3D-modeller av komponenter i en dator. 5

Digital signal En signal som kan vara hog(1) eller 1ag(0). 20
Diod En elektrisk komponent som enbart leder i en riktning. 15

ESC En forkortning av Electronic Speed Control. En enhet som styr mo-
torn. 10

Expansionskort Ett elektroniskt tillaggskort som anvinds for att ge utokad
funktionalitet till elektroniska apparater. 2

Float En digital signal dr definierad som hog eller lag och avskiljs av ett
omrade som inte tillhor endera. En signal som befinner sig inom detta om-
rade kallas flytande eller odefinierat. 20

GPIO General-Purpose Input/Output, Grundlidggande digital eller analog
kommunikationsgranssnit for kommunikation med en dator. 19

H-Brygga En krets som tillater styrning av vilken riktning en spanning
laggs over en last, vanligtvis en motor. 19

I12C Ett digitalt kommunikationsprotokoll fér kommunikation mellan elek-
troniska komponenter. 12

Induktor En komponent som motverkar fordndringar i den elektriska strom
som passerar. 13

Kardanaxel En axel som overfor kraft med kardanknutar i Andarna for att
mojliggora att axeln kan byta riktning. 22



Kondensator Elektronisk komponent som kan lagra elektrisk laddning. 14

Lavin-effekt Vad som hénder om backspénningen blir for stor och dioden
boérjar leda i motsatriktning mot vad som ar tankt . 14

LDO En férkortning av Low-Dropout Regulator. Det &r en DC/DC-
regulator som anvénds for att avlédgsna storningar och brus i DC-kretsar.
18

LIDAR En forkortning av Light Detection And Ranging. Det &r en laser-
baserad sensor for avstandsmétning. 25

Likriktarbrygga En komponent som omvandlar vixelstrom till likstrom.
15

LPS En forkortning av Local Positioning System. Det ar ett system som
kan lokalisera objekt inom ett lokalt omrade. 25

Lodmask Ett isolerande lager ovanpa kopparen pa ett PCB som skyddar
mot oavsiktlig kortslutning. 28

Mikrokontroller En liten dator med CPU och minne som anvands {or att
styra elektriska komponenter. 6

Mikrosteg En stegmotor arbetar i steg. For utokad kontroll sa kan man
anvianda en kontroller som delar upp varje steg i flera mindre steg, sa kallade
mikrosteg. Standardindelningar &ar 1/2,1/1,1/8 och 1/16. 20

Mosfet En forkortning av Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tran-
sistor. Det &r en specialtyp av en transistor som kan anvéndas for att skapa
en ideal diod. 15

OpenDLV Forkortning av Open Driverless Vehicle. 2

PCB En f{orkortning av Printed Circuit Board. Det ar en platta av icke-
ledande material med ledningar som kopplar ihop kortets komponenter. 28

Pinjong Axel med kuggkrans som 6verfér vridmoment till differentialen.
24

Polaritetsskydd En sékerhetslosning som gor att strom inte leds ifall kablar
kopplas pa med fel polaritet. Pa sa vis kan man undvika kortslutningar. 15

PTC Termistor En komponent som utgér ett motstand mot elektroners
rorelse och bryter ledning vid specifik temperatur. 16



PWM En forkortning for Pulse Width Modulation (pulsbreddsmoduler-

ing), en fyrkantsvag med varierbar magnitud och bredd. 19

Resistor En komponent som utgor ett motstand mot elektroners rorelse.
14

Sensor En komponent som samlar in och konverterar data. 1

Servo En servomotor ar en elmotor vars position kan stillas med stor nog-
grannhet. 9

SMD En forkortning for Surface Mounted Device, ytmonterad elektrisk
komponent. 28

Spindel En del av hjulupphéngningen som bér hjulets lagring och styrar-
mar. 23

Spanningsdelare FEn spanningsdelare dr en krets som ger en utspanning
som ar lagre &n dess inspanning. 20

Stegmotor En stegmotor dr en borstlos DC-motor vars varv ar indelat i
ett antal lika stora steg. Motorn kan sedan stegas ett steg at gangen eller
aktiveras for att forhindra férédndring. 10

Sakring Elektrisk komponent som bryter ledningsférmaga vid strommar
over ett definierat viarde. 16

VIA En férkortning av Vertical Interconnect Access. Det ér en sammankop-
pling mellan tva eller flera lager pa ett PCB-kort. 28

Zenerdiod En diod som leder i motsatt riktning om spéanningen ar hogre
an ett specifikt viarde. 15

Overspianningsskydd En siikerhetslosning som forbikopplar strommen nér
spanningen blir for hog. Detta skyddar komponenterna. 15
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1 Inledning

Foljande kapitel introducerar projektet, dess syfte och mal samt hur det ska genom-
foras.

1.1 Bakgrund

Intresset for autonoma fordon har bland annat vuxit fram fran allménheten, biltil-
lverkare och transportbolag. Anledningar som anges &r séikerhet, kostnader och
miljoaspekter. Manga stora fordonsaktdrer dr eniga om att marknaden for fordon
gar at det autonoma hallet.

For att medverka till utvecklingen av autonoma fordon sa har den skalbara multi-
plattformsmjukvaran OpenDLV, open driverless vehicle, tagits fram pa Chalmers
fordonslaboratorie. Mjukvaran &r open-source, vilket betyder att den ar 6ppen
och tillgénglig for alla och publiceras fritt pa mjukvarusidan Github. Mjukvaran
anvands och testas idag hos Chalmers pa bade fullstora lastbilar och personbilar.

Att ta del av mjukvaran ar idag enkelt, men att implementera, testa och utvéirdera
den kraver mycket arbete, resurser och tid eftersom utomstaende inte har tillgang
till de fordon som Chalmers har. Det krévs i princip att utomstaende bygger sitt
egna fordon alternativt bygger om ett existerande fordon. Det saknas alltsa ett
referensfordon att testa mjukvaran pa for ovriga intressenter. For att sa manga
som mojligt ska kunna ta del av utvecklingen av autonoma fordon krévs dérfor
ett billigt, lattillgédngligt och enkelt referensfordon. For att involvera forskarlag,
studenter och hobbyister utanfér Chalmers i anvindandet och utvecklingen av
OpenDLV, ska nu ett miniatyrfordon utvecklas.

Fordonet ska anvindas som en referensmall och visa pa funktionalitet och fungera
for utvirdering av mjukvara utanfor simuleringar. Det ska i storsta mojliga man
tillverkas genom 3D-utskrift och anvinda sig av globalt tillgdngliga komponenter
for de delar av fordonet dér 3D-utskrift inte d&r mdojlig, sa som sensorer, batterier
och motorer. For dessa komponenter ska kostnaden tas hénsyn till for att se till
att fordonet ska vara tillgingligt &ven for intressenter med begransade resurser.
Fordonet utvecklas &ven med stor hansyn till enkelhet, monteringen ska vara enkel
och snabb och inga specialverktyg ska behévas.



1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att frimja utvecklingen av autonoma fordon genom att
gora arbetet inom omradet billigare, enklare och mer lattillgdngligt for en stor
méangd méanniskor.

Projektets mal ar att konstruera ett komplett testfordon som implementerar mjuk-
varan OpenDLV, denna beskrivs mer i avsnitt 2.3. Detta testfordon ska sedan
publiceras pa Github for att ldtt kunna aterskapas.

1.3 Problemformulering

Ett av problemen en ny anvindare av OpenDLV stélls infor &r att det inte finns
en lattillgdnglig fordon att jobba med. De mest visentliga komponenterna en ny
anviandare behover ar ett fordon som kan kora och ett sétt att koppla sensorer till
vald hardvaruplattform.

For att underldtta arbetet for nya anvindare ska ett expansionskort tas fram till
Beaglebone Black. Detta kort ska hantera en bred ingangsspanning, motorkontroll
och spanningsdelning for analoga signaler. Kombinationen av Beaglebone Black
och expansionskortet ska ga att appliceras pa flera typer av fordon oavsett skala.
Dessutom ska ett referensfordon i skala 1:14 tas fram. Anledningen till att just
denna skala anvinds ar for att den &r en vanligt férekommande i labbmiljo.



1.4 Avgransningar

For att fortydliga innehallet och malet med projektarbetet finns flertalet avgran-
sningar, dessa ger projektet en ram att forhalla sig till. Nedan foljer en sam-
manstéllning av de avgransningar som tagits fram fér projektet.

e Projektet genomfors under Chalmers regi och har givits en begransad budget
pa 6-7 tkr.

e Eftersom referensfordonet ska vara lattatkomligt for en bred skara ménniskor
att tillverka sa anges dven avgransningar med avseende pa de material, kom-
ponenter och verktyg som ska anvidndas. Samtliga ska vara lattillgéngliga for
gemene man att inforskaffa och hénsyn ska tas for att gora referensfordonet
tillverkningsbart for ett sa lagt pris som mojligt.

e Det ér endast sjalva hardvaran som ska tas fram, mjukvaran som avses testas
ar OpenDLV vilken finns tillgdnglig.

e Eftersom projektet syftar till att 6ppet distribuera filerna for 3D-utskrift sa
avgransas arbetet till att endast skapa modeller av fordonet i 6ppna format.
Det ska inte krdavas dyra och lasta programvaror for att fa atkomst till 3D-
modellerna av fordonet.

e Fordonets skala ar satt till 1:14. Detta gor fordonet billigt samt enkelt att
hantera och tillverka. Det md&jliggér forskning och tester av autonom for-
donsmjukvara utan behov av stora testanlaggningar.

e Fordonet designas i huvudsak for funktionalitet och bortser till stor del ifran
estetiska aspekter, det ar inte en kommersiell produkt utan en testplattform
for mjukvara. Av samma anledning designas heller inte fordonet med fokus
pa optimal prestanda inom exempelvis topphastighet, acceleration, aerody-
namik osv.

e Fordonet designas for att koras pa slata ytor for testning av hur autonoma
fordon beter sig pa viagar. Det utvecklas ej for testning i terrdng eller andra
mer krévande miljoer.

e Fordonet ska kunna tillverkas i 3D-skrivare av typen MakerBot Replicator 2.

e Den drivkrets som ska designas for expansionskortet ska ha ett inspdnningsin-
tervall pa 5-28 V. Utspanningen ska vara 5V och klara en last av 10 A.



1.5 Metod

For att genomfora projektet och uppna de satta malen har arbetet delats upp i
foljande segment: Forarbete, Konstruktion, Produktion, Montering och Validering
av krav. Dessa segment har bitvis overlappats for att fa en kontinuerlig arbetsgang.
I projektet har tidigare erfarenheter fran Chalmers och konstruktionsmetoder ap-
plicerats, till exempel pugh-matris och morfologisk matris (Johannesson, 2013).

e Forarbete

Forarbetet var den mest omfattande delen av projektet, det innefattade kon-
ceptgenerering, informationssokning, berdkning, kravséttning, komponent-
val och att strukturera projektet for att ge klarhet i hur konstruktionen av
fordonet ska ske. Kravspecifikationen, vilken kan ses i appendix A, innehaller
krav som stallts av projektgruppen men éven krav fran projektets handledare
och examinator. Informationssokningen har huvudsakligen gjorts via web-
baserad litteratur.

¢ Konstruktion
Fordonet har modellerats i 3D-milj6 utefter de krav och specifikationer som
faststéallts under forarbetet. FEtt expansionskort har designats i Autodesk
EAGLE.

e Produktion
3D-modellerna har skrivits ut i MakerBot Replicator 2 samt Z18. Dérefter
har modellerna efterbearbetas i man av behov och itereras fram fér att na en
tillfredsstallande produkt. Ett expansionskort har tillverkats utifran framta-
gen design.

e Montering
De tillverkade delarna har forts samman med de elektriska komponenterna
sadan att drift av fordonet ar mojligt.

e Validering
Slutligen har fordonet, komponenter och sensorer validerats utefter de 6nskemal
och krav som &r satta.



2 Teor

I detta kapitel aterges den bakomliggade teorin fér de centrala omradena som
behandlas i projektet. Denna teori ar relevant att kédnna till for att fa en béttre
forstaelse av projektet.

2.1 3D-utskrift

3D-utskrift ar en tillverkningsmetod som skapar en komponent genom att bygga
upp den lager for lager. Processen kallas ocksa for friformsframstéallning eller ad-
ditiv tillverkning. Processen inleds med att en virtuell modell av komponenten
skapas i en CAD-programvara. Efter att CAD-modellen &r fardigstélld kan den
skickas till skrivaren for utskrift.

3D-skrivare astadkommer malet pa olika sdtt men grundprincipen dr densamma
for alla. Komponenten byggs i skrivaren upp i skikt fran botten till toppen. Detta
gors oftast i plast men &ven metall och andra material kan anvindas. Vissa skri-
vare astadkommer detta genom att extrudera en stréng av smélt plast fran ett
datorstyrt munstycke. Plasten stelnar snabbt och ett nytt lager kan extruderas
ovanpa det foregaende. Det dr denna princip som anvénts under projektet.

Andra skrivare bygger upp lagren genom att lata ett arbetsmaterial i form av
pulver vara utspritt i ett tunt skikt pa arbetsytan. En laser passerar sedan over
materialet och far pulvret att smélta ihop och stelna i ett solitt stycke. Nar lagret
ar fardigt sprids ett nytt skikt pulver ut ovanpa det férra och processen upprepas.
Annu ett sitt dr att lata arbetsmaterialet forekomma i flytande form. En arbet-
syta dr placerad i en behallare av vitskan och placeras precis under ytan. Aven
hér fors en laser over arbetsytan vilket far materialet att stelna. Nar det forsta
lagret &r klart hojs arbetsytan upp ur behallaren sa att vétskeytan dr i héjd med
det stelnade materialet. Lasern kan aterigen passera och lager for lager sa byggs
komponenten upp.

De olika metoderna har olika for och nackdelar men samtliga 3D-skrivare har
fordelen att de kan skapa en i princip dndlos variation av komponenter.



2.2 Expansionskort

Ett expansionskort ar ett elektriskt tillaggskort som anvéinds for att ge utokad
funktionalitet till elektroniska apparater, antingen genom att lagga till funktioner
som behovs eller genom att hantera ett utokat omrade av baskortets funktioner.
Exempel pa funktioner som normalt kan laggas till med ett expansionskort &r:

e Utokat inspanningsintervall

o Kretsskydd

e Spianningsomvandling.

e Sensordrivning och inkoppling.

e Motordrivning

e Kommunikation sa som Wifi, CAN och Bluetooth
e Sensorer for acceleration, temperatur och liknande.
e Extra mikrokontroller

e INS-system eller GPS.

e Anvindargrinssnitt for styrning och information.

Utbyggnad med ett expansionskort okar anvindningsomradet for enkortsdatorer
likt BeagleBone Black markant. Kombinationen av en grundldggande enkortsdator
och ett expansionskort kan ocksa vara kostnadseffektiv da den endast innehéaller
precis den funktionalitet som efterfragas for anvindningsomradet.

2.3 OpenDLV

Mjukvaran OpenDLV &r ett Linux-baserat ramverk skapat for att koras i autonoma
fordon och har utvecklats med fokus pa generaliserbarhet och systemeffektivitet.
Det &r en skalbar mjukvara som &r oberoende av fordonets typ och storlek, idag an-
vinds den exempelvis av Chalmers bade i en Volvo XC90 personbil och en Volvo
FH16 750 lastbil. Mjukvaran innehaller hardvarukommunikation, sensorfusion,
beslutsfattning, visualisering samt sékerhetsfunktioner och kan koras pa flera hard-
varor samtidigt for 6kad berdkningskapacitet. Mjukvaran &r huvudsakligen skriven
i programmeringsspraket C++ och ar uppbyggd for att kunna vidareutvecklas av
flera parter. Nya versioner av mjukvaran kan létt uppdateras med hjalp av inbyg-
gda tjanster. OpenDLV stodjer virtuell simulering av exakt samma mjukvara som
kors i de fullskaliga fordonen, vidare kan det ocksa koras i miniatyrfordon for att
skapa en brygga mellan simulering och verklighet.



3 Konstruktionsprocess

Konstruktionsprocessen beskriver arbetet fran konceptgenerering till slutgiltig de-
taljkonstruktion for bade fordonet och expansionskortet. Har motiveras beslut och
16sningar presenteras.

3.1 Plattform

3.1.1 Morfologisk matris

For att bestamma utformningen av plattformen har det sokts efter dellosningar till
de funktioner som plattformen ska uppfylla. For att underldtta tillverkning ska
plattformen 3D-utskrivas i storsta mojliga utstrackning, darfér har dellésningar
som framjar detta eftersckts. Dellosningar som inte gar eller bara delvis gar att
skriva ut har dnda tagits hansyn till da de potentiellt kan forbéattra den slutgiltiga
16sningen eftersom dagens 3D-skrivare inte haller tillréckligt hog prestanda for att
tillverka vissa komponenter. Med hjélp av den morfologiska matrisen, tabell 1, har
16sningar tagits fram genom att kombinera de olika dellésningarna.

Delfunktioner

Dellésningar 1-5

Drift/Utvaxling/
Bakaxel

Basplatta

3D Printad eller

kopt Diffrential
3D Printad [
Basplatta

Stepmotor med
genomgaende axel

Basplatta av
Metall

Fast axel med
remdrift/utvaxling

Drift pa ett av
de bakre hjulen

Styrmekanism/ Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3
framaxel "Kuggstang" "Servo" "Curiosity"
!
Typ av hjul Kopta hjul ) ( 3D-Printade Hjul
Faste for komponenter Mot':_lulansrade fasten Fés}en direkt
fér komponenter pa plattan
Anpassade moduler, . .
: i S Faste direkt
Faste for sensorer for olika typer pa plattan
av sensorer
Kaross Képt 3D-Printad Formgjuten
Losning1 Losning2 Loésning 3 Losning 5

Tabell 1: Morfologisk matris for plattform

Ett urval pa fem l6sningar presenteras med hjilp av dragna streck genom en av
dellosningarna for varje delproblem. Dessa fem utvirderas sedan med avseende pa
kraven i en elimineringsmatris.



3.1.2 Elimineringsmatris

Elimineringsmatrisen, tabell 2, anvinds for att salla bort de losningar som inte
uppfyller alla krav som ar satta pa plattformen. Av de presenterade l6sningarna
ar det endast 16sning 5 som elimineras, detta da den inte uppfyller de tva kraven
betraffande 3D-utskrivning. Det ska &ven noteras att kravspecifikationen omfattar
fler krav dn de som tas hansyn till i tabell 2 men de beror elkretsen och sensorerna.

Krav Loésning 1 Losning 2 Lésning 3 Losning 4 Lésning 5
1.1 Fyra Hjul Ja Ja Ja Ja Ja

1.2 Bakhjulsdrift Ja Ja Ja Ja Ja(Delvis)
1.4 Framhjulsstyrning Ja Ja Ja Ja Ja(Delvis)
1.6 Fastpunkter for sensorer Ja(Modulara) Ja(Modulara) Ja(Moduléra) Ja(Modulara) Ja(Fasta)
1.7 Fastpunkter for 6vriga komponenter [Ja(Moduléra) Ja(Fasta) Ja(Fasta) Ja(Moduléra) Ja(Fasta)
2.10 Styrvinkel, 6 Ja Ja Ja Ja Ja

5.2 3D Printad Bottenplatta Ja Ja Ja Ja Nej

6.1 Tillverkningsbar med 3D-printer Ja(Stor utstrackning) Ja(Medel) Ja(Stor utstrackning) Ja(Medel) Nej

6.4 Hallfasthet (Egenvikt x 5) Ja Ja Ja Ja Ja

9.1 Antal rédlistade material (0) Ja Ja Ja Ja Ja

11.2 Komponenter dr utbytbara Ja Ja Ja Ja Nej
Resultat Behall Behall Behall Behall Eliminera

Tabell 2: Elimineringsmatris fér plattform

3.1.3 Beslutsmatris

Beslutsmatrisen, tabell 3, avser att lyfta fram den slutgiltiga 16sningen for plattfor-
men. Detta gors med hjélp av de onskemal som definierades i kravspecifikationen.
Losning 1 sétts som referenslosning, de 16sningar som uppfyller 6nskemalen béattre
eller sdmre tilldelas, alternativt frantas ett poéng.

Onskemal Vikt (1-5) Losning 1 (Ref.) Losning 2 Losning 3 Ldsning 4
1.3 Diffrentialaxel 3 0 0 0 -
1.5 Bakhjulsbromsning 2 0 0 0 0
4.1 Genomskinlig kaross 1 0 0 0 0
5.1 3D printade Dack 3 0 - 0 0
6.3 Minimering av materialmangd 3 0 0 0 0
6.5 3D-Printad Diffrential 2 0 0 0 -
8.1 Livslangd (5 ar) 4 0 0 0 0
10.1 M-Standardskruv 5 0 0 0 0
10.2 Endast en bulttyp (Génga x L) 4 0 0 0 0
10.3 Endast en muttertyp (Ganga) 4 0 0 0 0
Summa - 0 -3 0 -5

Tabell 3: Beslutsmatris for plattform



Av de kvarvarande l6sningarna har 16sning 1 och 3 fatt béast resultat i beslutsma-
trisen. Dessa ar snarlika men skiljer sig at pa hur sensorerna fésts pa fordonet. For
16sning 3 gors detta direkt pa bottenplattan medans det for 16sning 1 3D-utskrivs
modulariserade fastpunkter for att mojliggéra anviandning av olika typer av sen-
sorer. Eftersom fordonet ska rikta sig at en sa bred malgrupp som mojligt faller
det slutliga valet pa 16sning 1.

Den slutgiltiga 16sningen kan i stor utstrackning skrivas ut i en 3D-skrivare och gor
det mojligt for anvindaren att anvinda de sensorer som oOnskas, dessutom finns
det mojlighet att ldtt &ndra fastpunkterna for komponenterna da CAD-modellerna
finns tillgdngliga pa Github. Losningen anvinder sig av ett styrservo for svinga
och en differential pa bakaxeln for battre sviangprestanda.

3.2 Komponentval

Har motiveras och beskrivs de val av komponenter som inte sitter pa expansionsko-
rtet. Detta innefattar exempelvis driftmotor och styrservo. Alltsa de nédvindiga
komponenter som inte kan tillverkas pa egen hand och som kravs for att fa ett
komplett sjalvkorande fordon. Med bland annat kravspecifikationen som grund
valjs komponenter som nar upp till de stillda kraven och riktlinjerna.

3.2.1 Driftmotor

En motor for drivning av hjulen ska véljas utefter flera kriterier. Valet av motor
inleds med att vélja typ av motor for att sedan dimensionera motorn efter fordonets
vikt och andra egenskaper.

Motortyp
Kriterier Vikt (1-5) Referens (Borstlés) Borstad Steg
Pris 5 0 + +
Effektivitet [W/kg] 0 - -
Troghet [kgm”2] 1 0 = -
Underhall 3 0 - 0
Kontrollerbarhet 4 0 + +
Moment 3 0 - 0
Livsléangd 4 0 - 0
Summa - 0 -7 3

Tabell 4: Pughmatris for motortyper



Som tabell 4 visar, utmérker sig det borstade alternativet som sarskilt olampligt
medan skillnaderna mellan borstlosa och stegmotorer ar fa. Borstlésa motorer
levererar hoga varvtal men presterar sdmre vid lagre varvtal. For drift av modellen
hade en borstlos motor utéver dess ESC for hastighetskontoll behévt en vaxellada
for att fa ner varvtalet till rimliga nivaer. Av utrymmesskél har fokus darfor lagts
pa stegmotorer. Stegmotorer anvinds nér precision efterstrévas och ar borstlosa
utan att helt drva borstlosa motorers karaktéaristik. De ar underhallsfria, har hogt
vridmoment och i och med att motorns rotation styrs av anvidndaren kan man
slippa anvindandet av bade ESC och vixel. Stegmotorer dr dessutom billigare
och finns hos de allra flesta elektronikdistributorer. En nackdel med stegmotorer
ar att om belasningen blir for hog eller att hastigheten édndras for snabbt sa kan
stegningen hamna ur synk med motorns faktiska position, nagot som leder till en
forskjutning mellan faktisk och 6nskad vinkel om ingen enkoder anvéinds. Detta &r
dock endast en nackdel om motorn ar feldimensionerad eller anvénds pa fel sitt.

Dimensionering av motor

For att fa en ungefirlig bild av motorns momentkrav frilades ett fordon med an-
taganden utifran det valda konceptet i avsnitt 3.1.3. Totalt moment berdknades
i accelerations- respektive konstanthastighetsfasen och multiplicerades ihop med
en siakerhetsfaktor for att sédkerstédlla motorns funktion. Berdkningar och resultat
aterfinns i appendix B.

Trots att det finns stegmotorer som utan véixling klarar av det berdknade mo-
mentkravet har en stegmotor (Nanotec, 2009¢) med tillhérande vixel (Nanotec,
2009a) valts. Detta da motorns totala storlek kan minskas. Trots att stegmotorn
teoretiskt inte ar i behov av en enkoder, sa har efter énskemal fran handledare
dven en enkoder (Nanotec, 2009b) inkorporerats.

3.2.2 Motor for styrning

Servomotorer &r en motortyp som anvands i 16sningar dér precision och en viss
lagesfixering 6nskas. En servomotor bestar av kontrollerkrets, motor, vixellada och
feedbackenhet. Kontrollerkretsen omvandlar inkommande pulssignaler till motor-
rotation medan feedbackenheten ger information om drivaxelns ldge. Vid dimen-
sionering av servomotorer forekommer en specifikation som avgor dess karaktér,
|kg/s|. Denna specifikation beskriver hur stor linjar kraft som kan produceras 1 cm
fran rotationscentrum (kg) och hur snabbt motorn kan avverka 60 graders rotation
(s). Efter samtal med ReservdelsRC Géteborg (personlig kommunikation, 7 mars
2017) sattes 5kg som en rimlig niva for att driva styranordningen, utan nagra
sirskilda krav pa rotationshastighet. I figur 5 visas ett urval av fyra servon som
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evaluerats.

Prestanda Savox SW-0250MG Hitec HS-5245MG Tower Pro SG5010 Hitec HS-646WP
Pris [~kr] 345 429 45 390
Spénningsintervall [V] - 48-6 48-6 6-74
Moment [Nm] 0.49 (6V) 0.55 (6V) 0.64 (6V) 0.94 (6V)
Hastighet [s/60°] 0.11 (6V) 0.12 (6V) 0.15 (6V) 0.2 (8V)
Strémférbrukning (vila, arbete utan last, stallstrém) [mA] - 3,230, - (6V) - 8, 600, 2200
Dimensioner (L x B x H) [mm] 14 x29.5x 325 16.8 x30.8 x 32.4 40.6 x20.5x 38 41.9x21x40
Vikt [g] 25 32 47 60

Tabell 5: Jamiorelse av servomotorer

Utifran rekommendationen pa 5kg valdes Hitec HS-5245MG (Hitec RCD, 2017),
en motor som med sina 5.5kg/0.12s (vid 6 V) klarar drivkravet utan problem.
Andra anledningar till att den valdes var att dess fysiska dimensioner var sméa
samt att dess tillginglighet var hog.

3.2.3 Avstandssensor

Avstandsmétningssensorer delas huvudsakligen upp tva typer: ultraljud och laser.
Den stora skillnaden typerna emellan &r hur avstandet méts. Ultraljudssensorer
anvander sig av ljudets hastighet (~ 340 m/s) medan lasersensorer anviander ljusets
hastighet (~ 3e8m/s) for att berikna avstand till objekt. I bada fallen skickas
en signal med hastigheten v ut, signalen studsar pa métobjektet och tillbaka till
sensorn. Tidsdifferansen (At) méts och avstandet berdknas enligt:

v At
2

L= (1)

Det framgar av hastigheterna att lasersensorer kan ha en betydligt hogre uppda-
teringsfrekvens och ihop med en spridning pa ~ 0.5° (Garmin Corporation, 2016)
kan en valdigt tydlig bild av dess omgivning fas om den roterar. I en fullskalig
modell dmnad for drift i verklig trafik hade detta varit optimalt men eftersom
modellen som utvecklas inte krdver samma prestanda sa har istéllet flertalet ul-
traljudssensorer anvants. Dessa har placerats pa modellens alla fyra sidor for att
tacka av sa mycket yta som mojligt. Till skillnad fran 16sningen dér en sensor
roterar erhalls med denna l6sning vissa déda zoner inom vilka modellen inte "ser".
I tabell 6 visas vanliga sensorers specifikationer for jamforelse sinsemellan. Slutli-
gen har ultraljudssensorn HC-SR04 (Cytron Technologies, 2013) valts. En sensor
vars prestanda &r tillrackligt bra for att klara av satta krav samtidigt som den &r
lattillgdnglig och har ett jamforelsevis lagt pris.
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Prestanda HC-SR04 Seeed Grove BAT Makeblock  PING))) v MaXbO":‘RLV LIDAR-Lite v3 Scanse Sweep
Pris [~kr] 40 135 145 180 270 250 300 1350 3150
Upplosning [mm] 3 10 2 10 10-12 % fel 25.4 1 10 10
Noggranhet (fran mal) 15° - 15° - 20° Se datablad Se datablad ~0.5° ~0.4°
Uppdateringsfrekvens [Hz] 20 >20 - - 20 10 270 1075
Avstandsintervall [cm] 2-400 3-400 2-500 3-400 2-300 15 - 645 30 - 500 0 - 4000 25 - 4000
Objektdetektering [cm] 2-400 3-400 3-500 4 -400 2-300 0-645 0.1-500 0 - 4000 26 - 4000
Strémforbrukning vid arbete [mA] 15 15 100 (max = 200) - 85 3 3.1 135 450 (max = 650)

Tabell 6: Jamforelse av avstandssensorspecifikationer

3.2.4 Gyro & accelerometer

For att ldsa av modellens fysiska rorelse anvinds elektromekaniska gyroskop och
accelerometer. Gyroskopet ldser av rotation medan accelerometern léser av ac-
celeration. Accelerometern kan dessutom lésa av gravitation vilket mojliggor att
den kan anvéndas som légesgivare. For att Beagleboneenheten ska kunna kommu-
nicera med denna typen av sensorer bor de drivas med 3.3-5V och kommunicera
via 12C. Polulu AItIMU-10 v5 (Polulu, 2016) har valts da enheten klarar dessa
onskemal och har utéver gyroskop och accelerometer dven kompass och altimeter
for ytterliggare avlasning av fordonets lage.

3.2.5 Sensorkamera

En bildsensor anviands pa fordonet for att mojliggora identifiering av foremal.
Sensorn ska exempelvis kunna ge fordonet kapabilitet att ta hansyn till skyltar
och andra objekt. En Pixy CMUCam5 (CMUcam, 2012) valdes eftersom den
passar storleksméssigt, har ett pris som ryms inom budgeten och &r kapabel att
bade samla in och att sjalv analysera data at styrkortet. Mojligheterna med en
sensor som denna ar stora och beror helt pa den bakomliggande mjukvaran.

3.2.6 Batteri

Batteriet dimensioneras utifran satta krav och 6nskemal. 2 timmar ar satt som en
onskvird batteritid vid drift, effektforbrukningen som utgas fran ar 40 W. Energin
som utvecklas under en timma ges av ekvation 2:

E=P-t (2)
Batterispanningen véljs till 22.2'V och dérefter kan den elektriska laddningen som
kravs i batteriet berdknas enligt ekvation 3:
1000- E 1000- P-¢ 1000 -40-2
u u 222

Q= ~ 3600 mAh (3)
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For att underlatta batteriets placering pa fordonet och halla fordonets tyngdpunkt
centrerad anvénds tva likadana 11.1 V batterier. De placeras ldngs vardera langsida
pa fordonet och seriekopplas for att tillsammans erbjuda 22.2V (Traxxas, 2017).
De batterier som anvénds &r LiPo-batterier med bestdmda egenskaper (Conrad
Electronic SE, 2016).

3.3 Expansionskort

Expansionskortet ska designas for att erbjuda ytterligare egenskaper till Beagle-
Bone Black. I foljande avsnitt beskrivs expansionskortets énskade delfunktioner
och mojliga losningar samt beslut och komponentval for dessa. Det fullstandiga
kopplingsschemat for expansionskortet aterfinns i appendix C.

3.3.1 Inspanningsfiltrering

Inspéanningsfiltrering behovs delvis for att minska storningar som kommer fran
spanningskallan eller som tillkommer i ledarna mellan spanningskéllan och kret-
sen, men ocksa for att DC-omvandlaren ska fungera som ténkt. Storningar kan
orsakas av radiovagor och magnetfilt. Standardtyper av filter ar lagpassfilter (figur
1), hogpassfilter och bandpassfilter.

R

—— W\

Vin Cc— Vout

Figur 1: Lagpassfilter

Lagpassfilter tar bort brus och storningar och kan anvéindas for att jamna ut span-
ningsnivaer. Hogpassfilter filtrerar inte bort hogfrekvent brus och storsignaler,
detta gor den oldmplig som inspanningsfiltrering. Bandpassfilter kombinerar ett
lagpassfilter med ett hogpassfilter for att lamna ett odampat band.

For den valda designen riacker det med att lagpassfiltrera ingangen vilket gor att
bandpassfiltret blir onodigt dyrt och komplicerat.

Dérfor kommer ett lagpassfilter och en induktor anvéindas som filtrering av inspan-
ningen. Induktorn maste vara verksam inom de strom- och spanningsnivaer som
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kretsen ska verka. Dessa egenskaper utldses genom datablad. Lagpassfiltrering
sker normalt enligt figur 1 med en resistor i serie och en kondensator parallellt.
Referensdesignen efterfragar enbart en kondensator, men for att ytterligare filtrera
ingangen sa har induktorn lagts till for att gora ett mer kompetent lagpassfilter.
Ingangsfiltreringen sker enligt figur 2.

c3
14F

|: v_oa.L cATHODE
PD v.oaPH J
LM74670-Q1
—] Anooe =
Il
P2 Screw pp €2
5.08 1nF
P1
—L ¢
T 10uF
R1 R3
5ka < 100kQ
w L—duw  swisozasos o “.
ﬁ_ 1.5pH 5.2V
r_o_/nb’ A P w_our
w1
IRF530

Figur 2: Ingangskrets

3.3.2 Overspinningsskydd

En vanlig orsak till att kretsar gar sonder ar att de kopplas mot en spanningskélla
som levererar en hogre spéanning dn den som kretsen dr designad for. For hoga
spanningsnivaer kan skada kretsens ingaende komponenter men &ven inkopplad
kringutrustning kan ta skada om kretsen inte &r byggd for att hantera en Gver-
spanning. For att skydda kretsen, komponenter och inkopplad kringutrustning
anvands ett Gverspianningsskydd som forhindrar att spanningsnivan in i kretsen
overskrider de véarden kretsen ar designad for.

Det finns fardiga ytmonterade kretsar for Gverspanningsskydd som blockerar led-
ning vid for hoga spanningsnivaer. Det gar att anvinda dioder for att skapa en
parallell krets, vilket ger en spédnningsdelning sa att den skyddade kretsen inte ut-
sitts for en hogre spanning édn vad den designats for. Om man anvander en vanlig
diods lavin-effekt, leder detta till att dioden gar sonder och maste bytas innan
kretsen kan anvéndas igen. Zenerdioder &r designade for att fungera i omvéant lédge
om spanningen o6verstiger ett specifikt virde, dock finns det problem med hoga
toleranser pa vilken spénningsniva det dr som gor att en zenerdiod leder i motsatt
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riktning.

Ingen fardig overspanningskrets kunde hittas med ldmpliga virden innan val av
overspanningsskydd skedde. Detta ledde till att zenerdioder valdes istéllet trots
att de fardiga kretsarna ér sma, effektiva och billiga.

Alltsa bestar overspanningsskyddet av zenerdioder som bildar en parallell krets
om spanningen overstiger 37 V. Additionen av effektmotstand i serie leder till en
sinkning av strommen genom dioderna och fungerar som ett kortslutningsskydd
av spanningskéllan. For att underlitta felsokning och indikera felkoppling har
overspanningsskyddet flyttats till ovansidan av kortet och tva lysdioder lagts till
for att indikera fel.

3.3.3 Polaritetsskydd

Vid inkoppling av spanningskallan till expansionskortet sa finns det risk att forvéixla
vilket hall spanningskéllan ska kopplas in. Om man vid inkoppling forvixlar po-
lariteten och kretsen saknar skydd eller likriktning av ingangen sa ar det en stor
risk att komponenter och kringutrustning tar skada.

Polaritetsskydd och likriktning med dioder ar vanligt forekommande men har vissa
begransningar. Nar en diod anvands som polaritetsskydd maste all strém passera
genom dioden. Da spanningsfallet 6ver en diod &ar stromberoende sa varierar effek-
tforlusten och spanningsspannet for kretsen. Detta ar inte onskvéart pa ett fordon
med krav pa stort inspdnningsspann och hog effektivitet (Pickering, 2016). I fallet
med dioder som likriktare maste strommen passera genom tva dioder vilket dub-
blar férlusterna.

En mosfet kan kontrolleras med en mosfetkontroller for att approximera en ideal
diod, kretsen har en konstant effektférbrukning och obefintligt spanningsfall over
hela verksamma omradet. Nackdelarna ar att kretsen blir mer komplex, tar mer
plats och kostar mer. Som kretsskydd, framfor allt som skydd mot omvénd polar-
itet, ar en likriktarbrygga med mosfets néra idealfallet.

Plats- och kostnadsbegransningar ledde till valet av en mosfet som polaritetsskydd.

Skyddet pa inspanningen utgors av en mosfet och en mosfet-kontroller som gemen-
samt verkar som en diod med minimala forluster och spanningsfall (Falin, 2003).
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3.3.4 Overbelastningsskydd

Overbelastning innebér att man drar mer strém #n vad komponenterna i kretsen
ar designade for att hantera. Det kan leda till 6verhettning av komponenter, vilket
kan orsaka att komponenterna gar sonder eller att de borjar brinna. Detta prob-
lem kan uppsta om man vid anvindning av expansionskortet ansluter for manga
stromkravande komponenter eller vid kortslutning mellan ledningsbanor pa kortet.

Overbelastningsskydd kan skapas pa flera olika sitt, det gar exempelvis att gora
med en krets som laser av strommen och bryter ledaren om strommen blir for hog.
Det hittades dock ingen fardig krets som bade klarade spanningsnivaerna och den
hoga strommen som kravs vid de lagsta spanningsnivaerna. Ett beslut fattades
att heller inte egendesigna ett overbelastningsskydd med en mikrokontroller och
transistorstyrning da det varken var kostnads- eller platseffektivt.

En PTC termistor okar sin resistans med temperaturen och blir varmare ju mer
strom som leds igenom den. Nar temperaturen har natt ett troskelviarde sa blir
termistorn isolerande och slutar leda. Den har férdelen att den borjar leda igen nér
den har svalnat, vilket betyder att den inte behover bytas efter utlosning. Dock
sa ar det en langsam och effektkravande 16sning, da det tar tid for termistorn att
na bryttemperaturen och det &r en kontinuerlig effektforlust.

Detta ledde till att en sékring valdes som 16sning for Gverbelastningsskyddet, da
det &ar en effektivare 16sning. Nackdelen ar att den gar sonder for att skydda
kretsen om det behovs. Fordelarna ar att forlusterna ér sma och att den gar att
anpassa till spanningsnivan pa vald spanningskélla.

3.3.5 Spanningsomvandling

Ett av kraven pa expansionskortet ar att hantera ett brett inspanningsspann och
fortfarande leverera 5V till BeagleBone-kortet, servomotor och sensorer, medans
stegmotorn ska matas med 24 V. Detta innebér att oavsett vilken spanning som
ansluts till expansionskortet sa ska expansionskortets levererade spanning hallas
stabil vid 5V och 24V for varierande laster. Som underlag for val av omvan-
dlingslosning har Texas Instruments (2013) anvénts.

Om en spanning ska sdnkas kan detta gors med en sa kallad buck-omvandlare eller

step down-omvandlare. Om spéanningen skall 6kas kan en boost-omvandlare an-
vindas da den hojer spanningsnivan.
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Det ar dven mojligt att anvinda en omvandlare som klarar att bade hoja och sédnka
spanningen, en s kallad buck/boost omvandlare, dessa kostar mer och dr normalt
svarare att implementera.

Det 6verviagdes att designa en egen krets som skulle skota buck-omvandlingen. Det
betraktades dock som en risk att ga vidare med den egna designen da den utnyt-
tjade fem stycken switchade buck-omvandlare kopplade parallellt for att klara av
det hoga stromkravet.

Efter konsultation blev gruppen avradd fran att satsa pa losningen da det finns en
stor risk att switchade omvandlare stor varandra om de inte &r specifikt designade
for att verka tillsammans. Kostnaden for en egen design blev dessutom jamforbar
med en fardigtillverkad modul, dérfor valdes denna istallet. Darmed kunde fokus
ldggas pa ovriga delar av expansionskortet.

Da inspédnningsspannet ligger mellan 9-39 V kommer en buck-converter anvindas
for att sénka spanningen till 5V. Valet av inspéanningsmodul foll pa JWL5024512
da den var den billigaste som uppfyllde kraven. For kretskortsdesignen har refer-
ensdesignen fran XP Power (2016) anvénts.

For att uppfylla kraven har motorspanningsomvandlingen boost-omvandlas fran
5V istillet for inspdnningen. Motorspédnningsomvandlingen sker normalt inte se-
riellt med den Gvriga spanningsomvandlingen for kretsen. Detta eftersom omvand-
larnas verkningsgrader multipliceras och switchningen kan leda till storningar pa
lastsidan av den forsta omvandlaren. Men det valdes da samtliga effektkrav lag pa
5 V-matningen, darfér frangas praxis och en seriell 16sning anvénds.

Det beslutades att konfigurera en egen boost-omvandlare som gor det enklare och
billigare att modifiera spanningsnivaerna i ett senare skede for att kunna anpassas
till en annan motor. Kretsen ska hantera stromnivan som kriavs av motorn och
vara latt att implementera. Kretsen ska klara av att leverera 1 A kontinuerligt
och ha en referensdesign for onskad spanningsomvandling som innehaller fa kom-
ponenter.

Boost-omvandlarkretsen som valts dr LTC3872 och kretsen bygger pa referensde-
signen for 5V till 24 V (Linear Technology, 2013).

3.3.6 Spanningsreglering

Med flera komponenter och sensorer kopplade parallellt finns det risk att stérningar
stor ut funktionalitet eller leder till falska signaler. For att undvika detta behovs

17



spanningsreglering och filtrering. Spanningsreglering kan utforas pa flera sétt och
det varierar vad som passar bast for olika applikationer. Ett servo bor ha en avkop-
plingskondensator for att minska de storningar som sprids via spadnningsmatningen
eller genom jordplanet. For sensorer och BeagleBone Black anvinds LDO:er for
att minimera storningar och for att sidkerstélla att spdnningen ligger pa en korrekt
niva. En switchad spanningsomvandlare behover avskiljas fran resterande kompo-
nenter med en spole pa ingangen for att minska de storningar som uppstar genom
switchningen.

For att undvika att storningar fran switchningen i boost-omvandlaren skapar
storningar i sensoravldsningen anvinds LDO:er (Analog Devices, 2011) som re-
glerar bort dessa. LDO:er anviands ocksa som ett sista spanningsregleringssteg
som sékerstéller att spanningsmatningen haller sig vid 5V eller marginellt lagre
for att skydda Beaglebone-kortet.

3.3.7 Inkoppling av komponenter

For att ansluta kringutrustning som motorer och sensorer till expansionskortet
behdvs nagon typ av inkoppling. For sensorer och motorinkoppling avvigs vad
som kommer formonterat och vilka spanningar och strommar som ska dras genom
kontakterna. Sensorer forbrukar relativt lag effekt och kopplas ofta in via stiftlis-
ter, det ar darfor formanligt att anvinda stiftlister till det &ndamaélet.

Motorer drivs ofta med hogre spanningar och starkare strommar &n sensorer vilket
leder till ett behov av tjockare kablar och kraftigare inkoppling. Halmonterade
skruvplintar har anvants for detta d&ndamal.

Sensorer for rorelseavkinning kan monteras centralt pa expansionskortet for att
ge snabb och exakt avkinning, alternativet ar att koppla in motsvarande sensorer
genom de sensorkontakter som finns pa expansionskortet. Fordelar som fas genom
att koppla in sensorerna genom sensorkontakterna ar att val av sensor och placering
ar friare, det innebédr ocksa att man inte blir last till den specifika sensor som
expansionskortet designas for. Déarfor valdes den senare principen.

3.3.8 Tradlos kommunikation

For att kommunicera med styrkortet nér fordonet testas sa krévs det en annan
16sning &dn att ansluta med kabel. Det lattaste sattet att kommunicera med en
mobil plattform dr nagon form av tradlés kommunikation.

Tradlos kommunikation med styrkortet kan ske med en modul inkopplad via USB
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eller genom en krets pa expansionskortet som ansluter genom GPIO-pinnarna.
For att lamna sa manga GPIO-pinnar som mojligt fria for sensorinkoppling sa foll
valet pa ett ndtverkskort som ansluts via USB.

3.3.9 Spanningsdelning

De analoga signalingangarna pa Beaglebone kortet ér designade for anloga signaler
mellan 0-1.8 V, da de sensorer som anvédnds har en utspanning mellan 0-5V kravs
det en linjar skalning till det ldgre spannet. Spanningsdelarna som sitter innan de
analoga signalingangarna, se figur 3, ar designade for en 0-5V analog signal. For
att berdkna resistansen for sokt signalspanning anviandes ekvation 4.

Figur 3: Spanningsdelare

Ry + Rs
Vie = Vi 2 0 4
! Ry + Ry + Ry (4)

3.3.10 Motorstyrning

Motorstyrningen bestédms av valet av driftmotor, den ar beroende av motortyp och
motoreffekt. I projektet valdes en stegmotor for drift. Detta lamnar stegmotordri-
vare som enda logiska val av motorstyrning. Det som sedan aterstar att bestamma
ar drivarens onskade funktioner samt att véilja en motordrivare som &r kraftig nog
att driva motorn vid onskad belastning.

En stegmotordrivare kontrollerar stegmotorn genom att styra en H-brygga per mo-
torlindning. Mikrostegning uppnas genom precis spannings- och stromreglering.
Drivkretsen tar bland annat in en pulssignal (PWM) som resulterar i en bestdmd
stegning av axeln, varje steg har en viss rotationsvinkel, denna vinkel kan justeras
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genom att dela upp varje steg i flera mindre steg, sa kallade mikrosteg. Tack vare
detta kan man med en relativ hog precision rakna ut vilken signal som kravs for
att driva fordonet ett bestdmt avstand. Stegmotordrivaren tar ocksa in en digital
signal som kallas for Enable, den styr nér kretsen ar aktiv. Om motordrivaren inte
far en pulssignal och Enable &r hog, sa motverkas forandring av axeln vilket gor att
fordonet bromsas. Detta medfor att fordonets bromsstracka kan kontrolleras dven
om den inte ar utrustad med en mekanisk broms. Den sista signalen som skickas
till drivkretsen &r DIR vilket ar en forkortning av Direction och bestdammer vilket
hall som motorn ska rotera.

Den valda motorkontrollerkretsen bestar av stegmotordrivaren DRV8880 (Texas
Instruments, 2015). For att minska méngden signaler fran BeagleBone Black sa
stalls mikrostegsgrad och aktivering in genom spanningsdelare, se figur 4. For
att stalla in mikrostegsstorleken pa stegmotordrivaren utnyttjas intervallet mel-
lan digital etta och nolla for att skapa ett flytvirde, en sa kallat float. Detta
flytvéirde tillater anvindning av férre pinnar for samma méngd instéallningsmaoj-
ligheter. Nackdelen med att hardvarukonfigurera signalerna &r att komponenter
maste lodas bort och bytas ut for att dndra instéllningar.
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Figur 4: Motordrivare
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3.4 Detaljkonstruktion

Fran det koncept som togs fram i avsnitt 3.1 designades de ingaende dellosningarna
genom att dra inspiration fran fullskaliga fordon och sedan skissera och modellera
dem i CAD. Nedan foljer beskrivningar av sjélva fordonets olika huvuddelar och de
komponenter som ingar i dessa. I figur 5 visas den monterade plattformen exklusive
elektronik. Detaljforteckning for ingaende delar i sprangskisser, figur 6-11, hittas
i appendix D. Nyttjade CAD-modeller fran tredje part aterfinns i appendix E.

Figur 5: Overblick av monterad plattform
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3.4.1 Bottenplatta

Figur 6: Bottenplatta

Bottenplattan, figur 6, fungerar som chassi. Det &r fordonets stomme eller skelett
som resterande komponenter sedan monteras pa. Det foljer de skalenliga dimen-
sioner som stéllts upp i kravspecifikationen. Pa varje sida finns fastpunkter for
montering av sensorhallare vilka kommer att beskrivas mer nedan. Ytterligare
fastpunkter for tak, BeagleBone och liknande har ocksa skapats. Féstpunkterna
for BeagleBone har hojts upp med distanser integrerade i bottenplattan. Anled-
ningen ar att ge plats at enkodern, stegmotorn och vixelladan.

Utrymmen har skapats for hjulen sa att de inte ska sticka ut, detta for att battre
efterlikna en faktisk personbil. Drivlinan har getts utrymme att placeras i botten-
plattan. Det &r alltsa det avlanga halrummet i bottenplattans mitt. Anledningen
till detta ar att fa en simplare konstruktion diar man slipper kardanaxel eftersom
motorns axel ligger pa samma hojd som hjulens centrum. Under bottenplattan
fasts en lada i vilken enkodern, stegmotorn och véxelladan &r placerade.

Den 6vre halvan av differentialhuset har integrerats i bottenplattan av anledning
att forenkla montering och minimera antalet komponenter. Bottenplattan har giv-
its en tjocklek pa 7mm med en inre stodstruktur vilket ger en stabil och hallfast
bas for fordonet. Samtliga skruvhal i bottenplattan mojliggér anvindning av M3-
skruv.
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3.4.2 Hjulupphingning, fram

Figur 7: Framre hjulupphéngning

For att fordonet ska kunna svinga har den framre hjulupphéngningen, figur 7,
utrustats med ett styrservo som sitter monterat pa den bdrande armen mellan
hjulen. Spindeln spénns fast mellan tva koppformade delar som &ven fungerar
som dess pivotpunkt. For att minska glapp i denna inspéanning forstéirks den
med skruv. Hjulen i sin tur sitter monterade pa kullager i spindlarna. Servot
stadgar och bestammer styrvinkeln for spindlarna via en styrarm som lénkar dem
med servot. For att hjulutslaget ska bli sa bra som mdojligt har ackermannvinkeln
tagits hansyn till.
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3.4.3 Hjulupphingning, bak

Figur 8: Bakre hjulupphingning

Den bakre hjulupphéngningen, figur 8, utgors av differentialhusets undre halva
och tva stycken bararmar, en pa vardera sida. Differentialhuset &r modellerat efter
Traxxas (2009) for att mojliggora en kraftoverforing utan glapp. Differentialen och
pinjongen inuti huset ar bada lagrade fér minskad friktion och for 6kad stabilitet.
Pinjongen &r fast monterad i motorn medan differentialen roterar fritt. Axlarna
ut fran differentialen féasts i drivaxlar vilka i sin tur fasts i lagrade koppleder fast
monterade med falgarna. Vidare har den bakre hjulupphéangningen fastpunkter
for montering pa bottenplattan samt fér pabyggnad av bakre sensorhallare.

3.4.4 Sensorhallare

N
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klad

Figur 9: Utformning av sensorhallare

Fordonet &r designat pa sa vis att sensorer monteras pa sensorhallare, figur 9,
vilka i sin tur monteras pa bottenplattan. En av anledningarna till detta &r att
man kan designa nya sensorhallare om andra sensorer ska anvindas och utnyt-
tja befintliga fastpunkter pa basplattan for att fasta dessa. Man slipper ddrmed
modifiera bottenplattans design. Fordonet har fyra sensorhallare (fram, bak samt
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hoger respektive vinster sida). Den framre sensorhallaren har fastpunkter for bade
ultraljudssensorer och en kamera av typen Pixy CMUCam. De tre 6vriga har fést-
punkter for ultraljudssensorer. De framre och bakre sensorhallarna &ér designade
for att skydda sensorerna. Den yttersta punkten pa fordonet &r alltid sensorhal-
laren och inte sensorerna for att undvika att de skadas vid kollision med viggar
och liknande.

3.4.5 Tak
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Figur 10: Fordonets tak

Taket, figur 10, ar designat for att mojliggéra montering av ytterligare komponen-
ter pa fordonet. Har kan eventuellt LIDAR monteras eller markdrbollar for posi-
tionering med LPS. Taket &r enkelt att montera av och pa for att ge tillgang till de
komponenter det téacker. Takkonstruktionen byggs upp av tre segment, ett tak och
tva konsoler. Konsolerna monteras langs fordonets langsidor och taket monteras
sedan pa dessa. Anledningen till att konsoler anvinds &ar att 3D-utskrivningen
forenklas.



3.4.6 Hijul

Figur 11: Hjul

Aven dick och filg, figur 11, har valts att tillverkas genom 3D-utskrift. Décket
skrivs ut i ett mjukt och gummiliknande material foér ckad friktion och for att
efterlikna ett verkligt dack. For att gora dacket d&nnu mer flexibelt har det desig-
nats med en ihalig stodstruktur. Déckets inre diameter ar nagot mindre an falgens
yttre diameter, tack vare déackets flexibla egenskap erhalls darfér greppfixering nér
de fors samman. For att ytterligare forhindra décket fran att glida av falgen, fix-
eras det med en klack och fara. Falgen har en mutterficka vilken anvénds for att
med skruv och mutter montera fialgen. Kullager anvinds for att minimera friktion
och slitage vid rotation.
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4 Validering av slutkoncept

For att sidkerstélla att det framtagna konceptet uppfyller syftet och faktiskt kom-
mer att kunna utgora en anvandbar testplattform har en valideringsprocess genom-
forts déar konceptets olika dellosningar systematiskt kontrolleras.

4.1 Styrmekanism

Validering av styrmekanismen skedde genom att de 3D-utskrivna komponenterna
monterades for att sedan testas manuellt for att sdkerstélla att de fungerar mekaniskt
korrekt. Dérefter genomfordes test med det styrservo som kontrollerar styrvinkeln.
Servot monterades och med hjéalp av en signalgenerator testades servots férmaga
att stélla hjulen i olika vinklar.

Testerna visade att losningen for styrningen fungerade vél. Det patréaffades inga
problem med servot och det enda mekaniska problemet var att det férekom glapp i
hjulupphéngningen pa grund av krympning vid 3D-utskrivning. Detta atgirdades
genom att justera relevanta matt och verifiera att problemet atgirdats.

4.2 Motordrift

Pa grund av leveransproblem har den valda motorn inte kunnat valideras, for att
kringga detta har motordrivarkretsen validerats med goda resultat pa en likvardig
stegmotor. Dock har inte hela drivlinan kunnat valideras tillsammans da testmo-
torns dimensioner inte stimmer 6verens med differentialen, dérfor har diffrentialax-
eln validerats separat genom att fysiskt kontrollera funktionaliteten. Resultatet
visar pa att pinjongen driver hjulen vil, daremot patréaffades ett visst glapp mel-
lan pinjongen och diffrentialhuset, detta kan glapp férsummas nédr motorns axel
monteras pa pinjongen.

4.3 Expansionskort

Trots utnyttjande av referensdesign for alla ingaende delmoduler sa uppstod det
problem vid testning och felsékning av expansionskortet. D& expansionskortet
testades fallerade en av de tva spanningsomvandlarna vilket forstorde den an-
dra. Avsaknad av avlodningsstation forsvarade demontering av inspanningsom-
vandlaren innan samtliga delar av expansionskortet kunde kontrolleras for skador
och testas separat. Kontrollen identifierade vilka komponenter som var defekta
men inte vad som orsakat det initiala felet. Det kan vara en defekt komponent
fran fabrik som orsakade problemen men det gar inte att sédga utan vidare testning.
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Designen fér motordrivaren saknade en vital koppling som hindrade funktion tills
felet hittades och atgardades, varvid motordrivaren testades och visade full funk-
tion.

Ett problem som visade sig vid montering var att kopparn mellan ledningsbanorna
inte var fullt bortfrast efter tillverkning i kretskortsfrasen, for att atgarda detta sa
behovde Gverbliven koppar skrapas bort med skalpell. Vid tillverkning av expan-
sionskort i CNC-frés finns alltsa en risk att inte alla banor &r fullt isolerade och
att begransningar i programvara och utrustning lamnar vissa segment obearbetade.

Da PCB-arken som anvénds i frasen ligger oskyddade och oxiderar under i detta fal-
let okéind tid, bor ett efterarbete déar elektronikrengéring appliceras utforas. Detta
tillater bortfratning av oxidskikt och fettavlagringar, vilket underlattar senare 16d-
ning.

Avsaknaden av dragskap och och ddrmed mdjligheten att applicera elektronikren-
gbring innan 16dning ledde till extra kontroller av 16dningskvaliten. Vidare ledde
avsaknad av farsk 16dpasta infor 16dningen av SMD-komponenter till otillracklig
sméaltning i 16dugnen, vilket i sin tur ledde till ett behov av efterbearbetning for
att sikerstélla god kontakt och funktion.

Handmontering av vior kan leda till brutna eller skadade ledningsbanor och oxid-
skikt och avlagringar kan ge dalig eller bruten kontakt mellan VIA och koppar.
Osékerheten och skadorna leder till ett stort efterarbete i form av 16dning, skrap-
ning och tester. Lodning kravs for att sékerstélla god kontakt mellan koppar och
VIA samt for att laga skadade kopparbanor. Bortskrapning av koppar mellan
ledningsbanor genomfors for att bryta kortslutningar. Tester utfors sedan for att
kontrollera att det inte finns avbrott i kopparbanor och att det inte finns nagra
oonskade sammankopplingar mellan ledarbanor.

Avsaknaden av l6dmask ledde till kortslutningar som behdévde atgidrdas genom
omlodning av komponenter. Vidare komplicerades felsbkningen genom brist av
utrustning som elektriska laster, nitaggregat och multimetrar. Aven tillgang till
oscilloskop med loggningsfunktion skulle ha underlattat processen.

Vid testning av komponenter utan tillgang till en elektrisk last sa kan hogeffek-
tsmotstand anvindas. Forst utnyttjas Ohms Lag for att berdkna storleken pa
resistorn da spanning och 6nskad strom ar kdnd. Sedan anvénds ekvation 5 nedan
for att berdkna vilken effekt resistorn behdver klara av.

P = RI? (5)
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Darefter kan komponenten testas som om den vore inkopplad mot den ténkta
lasten, detta minskar risken att forstora komponenter. For att testa hur kretsen
svarar mot variationer i lasten sa kan en potentiometer designad for hoga effekter
anviandas. Potentiometern utgér da en analog erséittning till en programmerbar
elektrisk last.

4.4 Kontroll av ultraljudssensorer och dess placering

Ultraljudssensorernas prestanda testas genom att for olika formal registrera det
uppmiétta avstandet fran sensorn och méta avvikelsen fran det verkliga avstan-
det. Foremalen placeras ut innan 10 uppmétningar sker, medelvirdet av dessa
uppmétningar dr vad som jamfors med verkligt avstand. Olika typer av material
och former har testats och resultatet av varje enskilt fall har visualiserats med
grafer, appendix F. Testet dr baserat pa ModMyPi (2014). Ur graferna noteras
att sensorn tillforlitligt kan méta avstand till objekt av varierande material och
form (K.2.4). Det faststills dven att sensorn kan méta avstandet till objekt inom
det satta intervallet med efterfragad noggrannhet (K.2.3). Sensorn kan dessutom
ldsa av avstandsdata med en frekvens pa 20 Hz (20 ganger /sekund) vilket innebér
att kravet om uppdateringsfrekvens uppfylls (K.2.5).

Aven om nagot krav gillande sensorns synfilt inte satts ar det ur projektsynpunkt
intressant att underscka detta. Ur sensorns produktblad framgick dess effektiva
avlasningsvinkel enligt figur 12 nedan.

Figur 12: Spridning hos HC-SR04, hamtad fran (Cytron Technologies, 2013)

Sensorn kan alltsa notera objekt sa brett som ~30° fran normalvinkeln men med
viss reducerad prestanda. Om samma bredd appliceras pa plattformens valda
sensorlayout fas en tydlig bild av plattformens doda vinklar enligt figur 13.

29



Figur 13: Spridning hos monterade avstandssensorer

De déda vinklarna utgor en tillsynes stor yta samtidigt som det kan ténkas onskvért
att fram och bak técka av optimalt 180°. Hér finns saledes stor forbattrningspo-
tential.

4.5 Validering av ovriga krav och onskemal

Kravspecifikationen, appendix A, som stéalldes upp i ett tidigt skede i projektet har
anvéints som grund till flera beslut under projektets gang. Kraven som stéllts upp
ar absoluta masten som det fardiga fordonet maste uppfylla for att anses kunna
fungera som testrigg foér mjukvaran.

Av denna anledning &r det darfor viktigt att folja upp denna och sékerstélla att
det slutgiltiga fordonet verkligen nar upp till de krav som stéllts. Detta har gjorts
for samtliga krav och 6nskemal som stéllts upp. I appendix G féljer en beskrivning
av valideringen for varje rubrik i kravspecifikationen.

En kostnadsberdkning har dven utforts vilken ger ett uppskattat pris for tillverkn-

ing av fordonet. Denna aterfinns i samma tabell som komponentlistan i appendix
H.
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5 Diskussion

Fordonet avser i huvudsak att fungera som en modulariserbar plattform fér forskn-
ing. Under projektets gang har intresset for detta fordon véxt inom Chalmers. For-
donets potential att anvindas inom utbildningen och andra omraden har diskuter-
ats. For att detta ska vara mojligt behover fordonet kunna anpassas for en snévare
alternativt storre budget, hur detta paverkar plattformens prestanda kommer be-
handlas i diskussionen.

5.1 Slutkoncept

Fordonet som tagits fram under detta projekt ar en testplattform som &ar hogt
modulariserbar. D& i princip alla komponenter kan ersidttas genom att enkelt
modifiera komponenternas monteringspunkter och form har anvindaren mojlighet
att anpassa fordonet efter sina oénskemal. Detta reflekterar syftet med att framja
utvecklingen av autonoma fordon da nya anvindare med dndamal som skiljer sig
fran OpenDLVs kan modifiera plattformen och utveckla funktioner som inte annars
kommit till.

De komponentval som presenteras i denna rapport har gjorts dels for att halla nere
priset men dven med dndamalet att klara av langre testning med god prestanda i
labbmiljo.

I nuldget ar expansionskortet den svaraste delen att aterskapa, det forutsitter att
man antingen har tillrdckligt med kunskap och tillgang till verktyg for att tillverka
och montera den sjilv, eller att man bestéller den av en extern tillverkare. Det
senare alternativet dr dock en kostsam metod om den inte serietillverkas.

5.2 Forbattringspotential och vidareutveckling

For att underlétta vidareutveckling av fordonet diskuteras i detta avsnitt delar av
projektet som kan byggas vidare pa och hur konstruktion av fordonet kan férenklas.
5.2.1 Plattformens mekaniska detaljer

Nuvarande plattform har haft fokus pa pris och enkelhet och omfattar endast
grundldggande mekaniska funktioner. Foljaktligen finns potential i att forddla
konstruktioner till att ndrmre efterlikna en verklig bil.

Hjulupphéngningen kan utrustas med ett dampningssystem om test utanfor ett
fordonslabb ar aktuellt. Detta skulle ge fordonet en hogre prestanda pa bekost-
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nad av ett hogre pris, det &r relativt enkelt genomforbart da framre och bakre
hjulupphéngning ar skilda fran basplattan.

5.2.2 Styrkort

Det styrkort som anvinds som grund for hela projektet ar inte kapabelt nog for att
hantera den fortlopande bildprocesseing som krévs av ett fullt autonomt fordon,
det saknar ocksa grundliggande funktioner for autonoma fordon sa som GPU-
accelerering och multipel kamerainkoppling. For att komma runt detta anvéinds
nu multipla kort eller hjalpdatorer for berédkningar nér fler sensorer eller kameror
ska anvindas.

Ett jamforbart styrkort i liknande storlek och effektférbrukning men som &r mer
lampad for att vara en enkortslosning i en liten testplattform ar t.ex. Jetson TX2
som ar framtaget av Nvidia for utveckling av sma autonoma fordon.

5.2.3 Expansionskort

For att underlatta kommande projekt sa borde det finnas tillgang till ett fullt
utrustat elektroniklabb med 16dugn och programmerbar elektrisk last, utover det
sa borde det bestéllas fiardiga kort med vior monterade samt lodmask. Detta for
att minska problemen med kortslutningar och dalig kontakt i ledningsbanor.

I framtiden bor kortets delfunktioner delas in i moduler vilka tillverkas pa separata
kort. Dessa bor sedan testas var for sig och verifieras innan designen sammanfo-
gas stegvis pa ett PCB-kort. Vid ovintade kretsproblem riskeras dédrmed inte alla
komponenter utan endast den komponenten som for tillfallet testas, vilket gor det
mojligt att ringa in ett eventuellt fel och underlatta vidare felsokning och revider-
ing. Modulernas funktion férutom att separera komponenter kan dessutom vara
att utvidga antalet mojliga varianter sa att exempelvis flertalet motortyper kan
anvindas med samma expansionskort. Det mojliggor ocksa for anvindaren att
valja bort funktioner som inte behdvs for anvindarens applikation, eller att vélja
en billigare 16sning for delfunktioner.

For vidareutveckling av expansionskortet sa bor spanningsnivaerna skotas med
separata omvandlingsmoduler, detta for att enkelt kunna byta spénningsnivaer
efter behov, minska effektforlusten och isolera fran stérningar. Ytterligare fordelar
ar om en niva inte behovs sa kan den delen exkluderas vilket ger ett billigare kort.
Denna losning overvigdes inte i projektet da hela effekten var kravsatt till 5V
linan.
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5.2.4 Komponentprestanda

De avstandssensorer som anvants ar en enkel och billig 16sning men har vissa bris-
ter. Totalt fyra ultraljudssensorer har anvénts vilka med nuvarande placering ger
blinda vinklar enligt figur 13. Prestandaméssigt finns alltsa en hel del att forbattra
med nuvarande 16sning, vilken valts frimst baserat pa pris. Forbattringen som gar
att astadkomma kan ske pa olika sdtt. Antingen kan nuvarande l6sning forses med
extra sensorer riktade at sidorna eller sa kan LIDAR-sensorer implementeras. LI-
DAR har som tidigare ndamnt 6verldgsen upplosning gentemot ultraljudsssensorer,
varfor de ocksa ér vad som anvénds i fullskaliga fordon. Med detta sagt sa kostar
de ocksa betydligt mer. Plattformens tak har forsetts med monteringspunkter
for 360°-roterande LIDAR och mojliggor alltsa denna typ av forbattring. Alter-
nativt skulle tva stycken 180°-roterande LIDAR kunna placeras pa framre och
bakre sensorhallare for att ihop med kompletterande sensorer pa sidorna erhalla
en heltdckande avlasning av hinder. Nagon typ av forbattringsatgard bor tillampas
for att uppna tillfredsstallande autonoma egenskaper. Extra ultraljudssensorer ér
en tankbar forbattringsatgard for vidareutveckling av testplattformen med utbild-
ning som dndamal, déar priset bor hallas nere och prestandan kan vara relativt lag.
For vidareutveckling av ett forskningsobjekt &r istéllet implementering av LIDAR
att foredra. Detta for att erhalla basta mojliga datainsamling.

Som undersokt i 3.2.1 ansags stegmotorer vara den optimala motortypen i en
kontrollerad testmiljo. Under projektets gang har gruppen introducerats fér en
tavling inom autonom teknik, Carolo Cup. Till skillnad fran projektets mal om en
grundlaggande plattform som mojliggér utvirdering av autonom mjukvara, laggs
har fokus pa prestanda i form av tévlingstider och autonoma egenskaper. Det har
meddelats av Federico Giaimo, Carolo Cup-ansvarig pa Chalmers, att en mojlig
vidareutveckling av plattformen for Carolo Cup ska undersokas. Blir detta verk-
lighet bér motortypen éndras till en borstlos variant for optimal motorprestanda
och kan ihop med nagon av ovan ndmnda sensorforbattringar utgéra en optimal
plattform for tévling.
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6 Slutsats

Syftet med detta projekt har varit att framja utvecklingen av autonoma fordon,
for att uppfylla detta har malet varit att ta fram ett miniatyrfordon som kors med
mjukvaran OpenDLV. Detta fordon har sedan publicerats 6ppet pa Github for att
kunna aterskapas.

I projektet specificerades krav som fordonet bor uppfylla for att det ska vara en
lamplig testrigg. Dessa krav har i stort sett uppfyllts genom att konstruera en
modulér plattform som ihop med komponentval lever upp till kraven. Resultatet
ar ett fordon som kan anpassas utefter anvindarens behov. Tillsammans med
framtaget expansionskort kan fordonet erbjuda forberedande tester pa en liten yta
och verifiera testkod innan slutligt test sker med fullskaliga fordon. Miniatyrfor-
donet skapar en brygga mellan virtuell simulering och verklighet, en brygga som
medfor fordelar ur saval effektivitets-, ekonomisk som utbildningssynpunkt.

Fordonet avser att anviandas internt pa Chalmers for forskning och utbildning,
men dess mojlighet att modifieras uppmuntrar ocksa utveckling av plattformen
och OpenDLV utanfér Chalmers véaggar. Forskning kring autonoma fordon é&r
fortfarande i utvecklingsstadiet, detta minityrfordon har darfor tagits fram for att
sénka instegsbarridren for nya intressenter.
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A Kravspecifikation

Kravspecifikation K/0  Vikt1-5 Malvirde Enhet Verifiering Referens Syfte

1.0 Egenskaper

1.1 Fyra Hjul K Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Efterlikna verklig bil

1.2 Bakhjulsdrift K Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Efterlikna verklig bil

1.3 Diffrentialaxel ) 3 Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Efterlikna verklig bil/forbattra prestanda
1.4 Framhjulsstyrning K Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Efterlikna verklig bil

1.5 Bakhjulsbromsning 6 2 Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Efterlikna verklig bil

1.6 Fastpunkter for sensorer K Ja Ja/Nej Kontroll jektgrupp Skapa forutsittningar for att autonom drift
1.7 Fastpunkter for dvriga komponenter K Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Fér att kunna montera viktiga komponener
2.0 Prestanda

2.1.1 Spannings-input K 5-28 % grupp For att mojliggora flera

2.1.2 Spénnings-output K 5 v Produktval/Kontroll Projektgrupp Sensordrivning

2.2 Batteritid [} 3 >120 min jektgrupp Underlitta vid testning och kérning
2.3 Avstandsmitningsintervall, Ultraljud K 30-4000 mm ing/ jektgrupp Detektera hinder

2.4 Avstandsmatningsnoggrannhet, Ultraljud K +50 mm ivning/Kontroll jektgrupp Definera

2.5 Uppdateringsfrekvens, Ultraljud K >20 Hz Produkbeskrivning/Kontroll Projektgrupp Definera prestandan

2.6 Avstandsmatningsintervall, LIDAR [} 3 30-40000 mm ivning/Kontr jektgrupp i

2.7 Avstandsmitningsnoggrannhet, LIDAR 6 3 +30 mm Produkbeskrivning/Kontroll Projektgrupp Definera prestandan

2.8 Uppdateringsfrekvens, LIDAR [} 3 100 Hz ivning/ jektgrupp Definera

2.9 Hastighet K 6 Km/h 4kning/ [Test jektgrupp Efterlikna verklig bil i relation till skala
2.10 Styrvinkel, 8 K 0<-15,0>15 grader akni Test jektgrupp Efterlikna verklig bil

2.12 Effekt K 20 w Produktval/Kontroll Projektgrupp Effekt i drift

3.0 Dimensioner

3.1 Langd K 300 - 400 mm Matning grupp Korrekt ing till 1:14

3.2 Bredd K 133-200 mm Mitning Projektgrupp Korrekt nedskalning till 1:14

3.3 Hojd K 103 - 180 mm Mitning j pp Korrekt 114

3.4 Vikt o) 4 <2000 gram Vigning Projektgrupp Kéregenskaper

4.0 Design

4.1 Genomskinlig kaross o 1 Ja Ja/Nej Kontroll Prototypabbet Estetiskt

5.0 Material

5.1 3D printade Dack [} 3 Flexibelt filament Plast-typ Research Projekgrupp Battre grepp

5.2 Bottenplatta K ABS Plast-typ Research Prototyplabbet  Tillverkningsbarhet

6.0 Tillverkning

6.1 Tillverkningsbar med 3D-printer K Ja Ja/Nej Analys Projektgrupp Enkel distribution och atkomst av fordonet
6.2 Minsta matt pa print-volym (L x B x H) K 285x15.5x15.5 cm Kontroll Prototyplabbet  Standardisering for printers

6.3 Minimering av materialméngd (o] 3 Ja Ja/Nej Trial and error Prototyplabbet For att andra tillverkare skall veta materialdtgangen
6.4 Hallfasthet K Bara egenvikt x 5 kg Test Prioektgrupp Bara komponenter och tala latta stotar
6.5 3D-Printad Diffrential [¢] 2 Ja Ja/Nej Kontroll Projektgrupp Undvika inkdp av diffrential

7.0 Kostnader

7.1 Kostnad K <7000 kr for utveckling  Analys Projektgrupp Budget

7.2 Kostnad for slutanvandare 6 4 <5000 krper fordon  Analys jektgrupp Tillga for

8.0 Livslingd

8.1 Livslingd ) 4 5 ar Analys Projektgrupp Bruk i fordonslabb

9.0 Miljs

9.1 Antal rédlistade material K 0 st Lista p rodlistade material grupp Minskad

9.2 Atervinningsbar 6 3 50% Vikt i kg Materialdata Projektgrupp Minskad miljopaverkan

9.3 Miljévanlig tillverkningsprocess 6 Ja Ja/Nej Analys j pp Minskad

10.0 Montering

10.1 M-Standardskruv [} 5 Ja Ja/Nej Tabell ver standardsortiment  Projektgrupp Bra pris och tillganglighet

10.2 Endast en bulttyp (Génga x L) [¢] 4 M3 x 20 1SO x mm Referensblad Projektgrupp Underlattad montering

10.3 Endast en muttertyp (Ganga) [o] 4 M3 IS0 Referensblad Projektgrupp Underlattad montering

10.4 Monteringstid plattform [¢] 2 <60 min Test Projektgrupp Sakerstalla enkel montering

10.5 Demonteringstid Plattform 0 2 <30 min Test P £ dlla enkel

11.0 Underhall

11.1 Underhallsfri [} 3 Ja Ja/Nej Analys jektgrupp Tillganglighet for

11.2 Komponenter &r utbytbara K Ja Ja/Nej Analys jektgrupp Tillga for




B Motorberakning och MATLAB-kod

B.1 Frilaggning

v,a
JTIPX
wmhldrw me Qﬁ
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Figur B.1: Frilaggning av bil
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B.2 Moment for drivaxelns momentbehov

Mdriv

Maxel = -
v Tdiff

(B.10)

Ekvation (B.10) ger drivaxelns momentbehov i konstant- resp. accelerationsfasen:
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B.3 Moment for att accelerera motor och differential

Maee = Jo (B.11)

Ekvation (B.11) appliceras pa motorn och differentialen for att berdkna dess mo-
ment vid acceleration:

 Jaifg W

Mdiff,acc -
Ndif f

Mmotor,acc = Jmotor W

Daérefter kan det totala momenten i de bada faserna berdknas:

Mtot,acc = motor,acc + Mdiff,acc + Ma:r:el,acc

Mtot,konst = Maxel,konst

Motorn dimensioneras sa att momentet inte underskrider applikationens maxmo-
ment med en faktor 1.4 som sékerhetsmarginal och momentet i bada faserna fas
som:

Mot ace = 0.1790 Nm
Mtot,konst = 0.1637 Nm

MATLAB-kod
4% Motorspecifikationer
J_motor = 83%le-6; /Motorns troghetsmoment [kg*m~2]
#M_max = 0.40; JHolding torque [Nm]

%#% Variabler
m = 2; /Bilens massa [kg]
m_hjul = 0.01; J/Hjulets massa [kg]

r_hjul = 0.0225; JHjulradie [m]
J_axel = 2700 * pi * 0.02 * 0.004°4; 7 [kg*m~2] (Alu) *

xtillTP = 0.10; /Avstdnd frdn hjulmitt till TP [m]

ytillTP = 0.02; /Avstdnd frén mark till TP [m]*

v = 6/3.6; ) Bilens hastighet [m/s]

COF = 0.725; JCoefficient of friction [-] (Gummi <-> Torr
betong) *

g = 9.81; JGravitationskonstanten [m/s~2]

J_diff = J_motor; JDifferentialens tréghetsmoment [kg*m~2]%*

Diff_eff = 0.9; /Differentialens verkningsgrad [-]*

i = 2.6; J/Differentialens utvdxling [-]

I1I
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28

29
30

31
32
33
34
35
36
37
38
39

40

safety = 1.4; JSdkerhetsfaktor
%% = antagande

%#% Berdkningar

J_hjul_axel = m_hjul * r_hjul~2 + J_axel; /Troghetsmoment,
hjul+drivaxel (x2)

a =v~"2 / 2; JAcceleration, (vo=0 i (v~2-vo~2)/2)

W_acc = a / r_hjul; /Vinkelacceleration

R_bak m *x g * (1-COF*ytillTP/xtillTP); J/Reaktionskraft
(bak)

M_driv_acc = J_hjul_axel * W_acc + COF * R_bak * r_hjul;
/%Moment under acceleration

M_driv_konst = COF * R_bak * r_hjul; /Moment under konstant
hastighet (a=0, W_acc=0)

% Differentialens moment fo6r att klara drivaxelns
momentbehov

M_axel_acc = M_driv_acc / (i*Diff_eff) ;

M_axel_konst = M_driv_konst / (i*Diff_eff);

% Moment fér motor och differential
M_diff_acc = J_diff * W_acc / Diff_eff;
M_motor_acc = J_motor * W_acc;

% Totalt moment med sdkerhetsfaktor

M_tot_acc = (M_diff_acc + M_motor_acc + M_axel_acc) *
safety;

M_tot_konst = M_axel_konst * safety;
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C Expansionskortets kopplingsschema
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D Detaljforteckning for sprangskisser

D.1 Bottenplatta

1. Motorhallare
2. Bottenplatta

D.2 Hjulupphingning, fram

Béarande arm
Styrservo
Spindelfaste
Spindel
Styrarm
Servohorn
Lank
Kullager
Distans

Hjul

E L 0N T WD

—_

D.3 Hjulupphangning, bak

Undre differentialhus
Differential
Kullager
Kullager
Pinjong
Drivaxel
Koppled
Kullager
Béararm
Distans
Hjul

=90 © 0N Ot WD

—_ =

D.4 Tak

1. Tak
2. Komnsol

VI



D.5 Hijul

1. Déack
2. Falg

VII



E Externt skapade CAD-modeller

For rendering av den slutliga konstruktionen har savil egendesignade som tred-
jeparts 3D-modeller anvénts. Detta for att astadkomma en sa verklighetstrogen
konstruktion som mdjligt. Stegmotorn, enkodern och véxeln har hamtats fran
tillverkarens hemsida men da tillverkarna av de valda kullagrena inte tillhandahal-
lit modeller av dessa, har kullager i respektive storlek himtats fran SKFs sortiment.

Valda kullager i relation till SKFs sortiment:
Traxxas, 7020 < SKF, W637/-2Z

Traxxas, 7019 < SKF, W637/4X-27

GForce RC, GF-0500-004 +» SKF, WBB1-8705-27

En lista av 6vriga externa CAD-modeller samt deras ursprung redovisas nedan.

e CAD-modell av styrservo, hamtad fran Doppia (2012)

e CAD-modell av sensorkamera, himtad fran Lapeyre (2014)

e CAD-modell av BeagleBone Black, hamtad fran Logic Supply (2014)
e CAD-modell av ultraljudssensor, hamtad fran Jiménez (2016)
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F Avstandsmatning - Kod och resultat

Python-kod
1 'import RPi.GPIO as GPIO
2 |import time
3 GPIO.setmode (GPIO.BCM)
4
5 |TRIG = 23
6 |[ECHO = 24
7
8 |temp = 20 # degrees in celsius
9 |v_sound_air = 331.4 + 0.6 * temp # m/s
10 |v_conversion = 50 # Conversion from m/s to cm/s and half the

distance
11 dist_data = []

13 |print("Distance Measurement In Progress")
14 'GPIO.setup (TRIG, GPIO.OQOUT)
15 |GPIO.setup (ECHO, GPIOD.IN)

16

17 |for i in range(10):

18 GPIO.output (TRIG, False)

19 print ("Waiting For Sensor To Settle")
20 time.sleep (1)

21 GPIO.output (TRIG, True)

22 time.sleep(0.00001)

23 GPIO.output (TRIG, False)

24

25 while GPIO.input (ECHO) == O0:

26 pulse_start = time.time ()

27

28 while GPIO.input(ECHO) == 1:

29 pulse_end = time.time ()

30

31 pulse_duration = pulse_end - pulse_start
32 distance = pulse_duration * v_sound_air * v_conversion
33

34 print ("Distance: ", distance, "cm")

35 dist_data.append(distance)

36

37 lavg_dist = sum(dist_data)/len(dist_data)

38 |print("Average distance: ", avg_dist, "cm")
39

40 |GPIO.cleanup ()

IX



Metall, plan

S Umpmat
== Avikoso

Uppmétt avsténg [cm]

AN

Metall, cylindrisk

= Umat
60 = — Aweizo

Figur F.1: Matning av metallobjekt

Plast, plan

[~ Uspmi
60 [== Avihass

Uppmit avstand om]

20 /
“

Uppmitt avstand [om]

0w 15w s % % 4
Verkigt avstand [om]

s s s @

Plast, cylindrisk

—— Uyt
60 [= = Akl

w15 w25 W 35 40 45 0 s 60
Verkiigt avstand [om]

Figur F.2: Matning av plastobjekt

Papper, plan

7

5
i /

Uppmétt avsténd [cm]

Uppmétt avsténd [cm]

w15 w2 w % a0 45 0 B 6

Verkiigtavstand fom]

Papper, cylindrisk

N R

I e e ]
Verkigtavstand [om]

Figur F.3: Matning av pappersobjekt



G Uppfyllande av krav och onskemal

Slutkonceptet har granskats for att sdkerstélla att samtliga krav fran kravspecifika-
tionen har uppnatts. Uppfyllandet av 6nskemalen har ocksa undersokts. Genom-
forandet och resultaten fran dessa undersokningar aterfinns i denna bilaga.

G.1 Egenskaper

Samtliga krav i denna kategori har uppfyllts samt ett av tva onskemal, att ha en
differential pa bakaxeln. Att verifiera att kraven i denna kategori ar uppfyllda gors
enkelt genom att bekrifta att fordonet utrustats med de grundlaggande egenskaper
som specificerats. Onskemalet som inte uppfylldes var bromsar monterade pa
bakhjulen vilket valdes bort i samrad med handledare for att fa en mer simpel
konstruktion.

G.2 Prestanda

Alla krav har uppfyllts under denna kategori. Kraven pa in- och utspénning har
foljts for expansionskortet. Batteritiden har uppskattats med berdkning. Avstandssen-
sorerna har testats och uppfyller bade kravet pa intervallet, noggrannheten och
uppdateringsfrekvensen. Da LIDAR valts bort for slutkonceptet har heller inte
onskemalen kring LIDAR-sensorn uppfyllts.

G.3 Dimensioner

Kraven pa fordonets dimensioner har f6ljts och verifierats genom métning av det
fardigmonterade fordonet. Ett onskemal fanns att halla fordonets vikt under 2 kg
vilket ocksa uppnatts.

G.4 Design

En kaross har inte skapats for fordonet. Det finns flera anledningar till detta men
framst ar det for att en kaross inte fyller nagon funktion pa fordonet. Utover det
sa blir tillverkningstiden och monteringstiden langre.

G.5 DMaterial

Under denna kategori stélldes krav pa att materialet for fordonets bottenplatta
skulle vara ABS vilket inte efterfoljts. Materialet blev istdllet PLA d& utskrivn-
ingsprocessen inte avger nagra hélsofarliga angor nar PLA anvinds. PLA ar ett
bra ersédttningsmaterial for ABS och har likviardiga egenskaper. Efter samrad med

XI



utskriftsansvarig pa Chalmers valdes PLA istéllet. Onskemalet om att #ven skriva
ut fordonets déack i ett mjukare material gick dock att uppfylla.

G.6 Tillverkning

Samtliga krav har har uppfyllts. Har fanns dock ett onskemal om att ta fram en
egen differential for 3D-utskrift vilket inte genomfordes. Detta pa grund av att
det &r svart att erhalla tillracklig ytfinhet pa sma komponenter likt de kuggar som
anvands i differentialen. Kuggar i plast skulle &ven snabbt notas ut och kréva
underhall ofta. Istéllet koptes en differential i metall.

G.7 Kostnader

Ett krav stélldes pa att utvecklingsbudgeten skulle vara ca 7000 kr. Detta 6ver-
skreds dock pa grund av en brand DC/DC-omvandlare, felbestéllning av stegmotor
samt att flera komponenter till expansionskortet endast kan kopas i stora kvan-
titeter. En total sammanstéallning 6ver kostnader under projektet och en berdknad
tillverkningskostnad kan ses i bilaga H.

G.8 Livslangd

Héar har inget konkret krav stéllts utan istéllet ett onskemal pa 5 ar. Livsldngden
beror bade pa de 3D-utskrivna komponenterna och pa de inkopta elkomponen-
terna. Skulle nagon av de 3D-utskrivna delarna ga sonder eller notas ut ar det
latt att skriva ut dessa pa nytt.

G.9 Miljs

PLA-plasten (Poly lactic acid) som har anvénts for de 3D-utskrivna delarna &r
en ofarlig termoplast som &r biologiskt nedbrytbar. Den kan dessutom atervinnas
och férbrannas, dock har bioplaster en negativ inverkan pa den atervunna plastens
livslangd eftersom dagen plastatervinning inte sérskiljer plast typer. En positiv
foljd av att mycket av delarna tillverkas genom 3D-utskrift ar att det blir lite
restmaterial vid tillverkning.Naturskyddsféreningen (2017)

G.10 Montering

I denna kategori har endast onskemal stéllts upp. Onskemalet om att endast
anvinda M-standardskruvar har uppfyllts, dock har énskemalet om endast M3-
skruvar inte kunnat efterféljas da flera inkopta komponenter kréaver mindre skru-
var dn sia. Onskemal stilldes upp angéende monteringstid och demonteringstid.
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Dessa valdes att inte sdttas som krav da det var svart att uppskatta en rimlig
monteringstid i projektets uppstartsfas. Monterings- och demonteringstiden har
ej validerats.

G.11 Underhall

Fordonet har designats for att krava sa lite underhall som mojligt. Anledningen
till att detta endast satts som 6nskemal och inte krav &r att i princip ingen maskin
ar 100 % underhéallsfri. Kravet pa utbytbara komponenter har uppfyllts, samtliga
3D-utskrivna komponenter kan enkelt bytas och de inkopta komponenterna bor
vara enkelt tillgangliga globalt inom en rimlig framtid.
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H Komponentlista och kostnadsberakning

Produkt

Elektronik

Enkortsdator

Batteripack (LiPo), 11.1V, 3600 mAh, 20 C
Batterikontakt XT60 (20 pack)
Batterisockel XT60 (20 pack)
Sensorer

SEN-USO01 (HC-SR04)
AIIMU-10 v5

CMUcam5 Pixy

Motorer

Stegmotor

Servomotor

Stegmotor

Encoder

Planetvaxel

Montering av motor och komponenter
Differential

Diff.ring & pinjong
Tackplattor & tatning

Diff kuggar & axlar

HPI Racing Z168, Difffett
Féstelement

M3 skruy

M3 mutter

M3 lasmutter

Hollow balls (22 pack)
M2X10 skruv (10 pack)
Kullager

Differential (2st)

Pinjong (2st)

Hjul (4st)

KabeHill-kort kopplingsplint (5.08mm, 2-vags)
KabeHill-kort kopplingsplint (2.54mm, 2-végs)
Kort-til-kort kontaktdon (2.54mm, 2 kontakter)
Korttil-kort kontaktdon (2.54mm, 3 kontakter)
Korttil-kort kontaktdon (2.54mm, 4 kontakter)

Sakring, Ytmonterad, 7A, 125 VAC, 125 VDC
Sakring, Ytmonterad, 7A, 125 VAC,32 VDC

Trimpotentiometer, 100 kohm, 100 mW £ 25%

SMD i

Kort-ill-kort kontaktdon (2.54mm, 10 kontakter)

SMD A

SMD i

Varmetejp, 100mm x 100mm ark

Ovrigt

RC skrot

Axelkoppling (@4mm och @6mm)
Lodhjalpmedel for batterikontakt
Wifi-adapter

Expansionskort (Fr&n Farnell, OBS! Pris utan moms och rabatt)

Specialfunktion IC-krets, Diod-OR styrkrets, 550 mV ill 42 V/ in (VSSOP-8)
MOSFET transistor, N kanal, 170 A, 75V, 0.0035 ohm, 10V, 2V

SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 1 4F, 25V £ 5%
Zener singeldiod, 36 V, 3 W, DO-214AA, 5%, 2 stift, 150°C

Zener singeldiod, 36 V, 400 mW, SOD-323, 2%, 2 stift, 150°C

Ytmonterad effektspole, 2.2 uH, 4.76 A, 7.06 A, skarmad

SMD flerskiktig keramisk kondensator, 3225 (metrisk), 10 F, 50V + 10%
Isolerad PCB-monterad DC/DC omvandlare, 1 utgéng, 9V, 36 V, 50 W, 5V
Ytmonterat chipmotstand, 5 kohm, 75 V, 1608 (metrisk), 150 mW + 0.1%

SMD flerskiktig keramisk kondensator, 3216 (metrisk), 1000 pF, 2 kV £ 5%
DC/DC regulator, 2.75 V till 9.8 V, 1 utgang, Boost, 650 kHz

Ytmonterad effektspole, 8.6 uH, 17 A, 25 A, skarmad, 7190 pohm
MOSFET transistor, N kanal, 17 A, 30V, 7.8 mohm, 10V, 1V
Schottky-likriktare, 40V, 8 A, DO-214AA. 2 stift, 550 mV/

68 uF, 35V
68 uF, 100V

SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 10 uF, 35 V, + 10%
Ytmonterat chipmotstand, 4.7 Mohm, 150 V, 2012 (metrisk), 125 mW, 1%
SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 0.068 uF, 50V, + 5%
Ytmonterat chipmotstand, 52.3 kohm, 150 V, 2012 (metrisk), 125 mW, + 1%
SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 100 pF. 100 V, + 5%
SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 1000 pF, 100V, + 5%
Ytmonterat chipmotstand, 12.1 kohm, 150 V, 2012 (metrisk), 125 mW, £ 1%
Ytmonterat chipmotstand, 232 kohm, 150 V, 2012 (metrisk), 125 mW, + 1%
Fast LDO spanningsregulator, 2,8V till 6V, 230mV bortfall, 5Vout, 1,5A0ut, SOT-223-3

14F, 50V

Ytmonterat chipmotstand, 124 ohm, 100 V, 2012 (metrisk), 100 mW, +0.1%
Ytmonterat chipmotstand, 1 kohm, 75 V, 1608 (metrisk), 100 mW, + 0.1%
Ytmonterat chipmotstand, 2 kohm, 75 V, 1608 (metrisk), 100 mW, +0.1%
Motordrivkrets, Stegmotor, 6,5V till 45V in, 1,4A/1 utgang, HTSSOP-28
Ytmonterat chipmotstand, 10 kohm, 75 V, 1608 (metrisk), 100 mW, +0.1%
Ytmonterat chipmotstand, 22 kohm, 25 V, 1005 (metrisk), 63 mW, + 0.1%
Ytmonterat chipmotstand, 0.24 ohm, 1608 (metrisk), 100 mW, + 1%

SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 0.1 uF, 50 V, + 5%
SMD flerskiktig keramisk kondensator, 2012 (metrisk), 0.47 pF, 50 V, £ 10%
Kort-till-kort kontaktdon, 2.54 mm, 46 Kontakter, Hona, Halmontering, 2 rader

Kylfians, Fyrkantig, Stift, For CPU, Universal processor, 9.8 °C/W, 10 mm, 14 mm, 14 mm

Tillverkare Tillverkarens art.nr.

Beagleboard
Conrad Energy
Reely
Reely

Linker Kit
Polulu
CMUcam

Nanotec
Hitec

Nanotec
Nanotec
Nanotec
Nanotec

Traxxas
Traxxas
Traxxas
HPI Racing

Traxxas
G-Force RC

Traxxas
Traxxas
G-Force RC

Multicomp

TE Connectivity

Multicomp

TE Connectivity

Harwin

Molex

Littelfuse

Litteifuse

Texas Instruments

Infineon

Kemet

ON Semiconductor

Nexperia

Coiltronics

Kemet

XP Power

Vishay

Bourns

Kemet

Linear Technology

Wurth Elektronik

Vishay

AVX

Panasonic Electronic Components
Panasonic Electronic Components
TDK

Vishay

Vishay

Panasonic Electronic Components
Walsin

Walsin

Panasonic Electronic Components
Panasonic Electronic Components
Analog Devices

Panasonic Electronic Components
TE Connectivity

Panasonic Electronic Components
Panasonic Electronic Components
Texas Instruments

Panasonic Electronic Components
Panasonic Electronic Components
Bourns

Kemet

Kemet

Samtec

M

Fischer Elektronik

Mentor
Reely
D-Link

BBONE-BLACK-4G
239027 (Conrad)
1399717 (Conrad)
1399713 (Conrad)

1274216 (Conrad)
2739

ST4118L1804-A
HS-5245MG
$T281851006-B
NOE1-05-C14
GPLL22-5

7079
7080
7082
2168

7028X
GF-0100-002

7019
7020
GF-0500-004

MC000048

282834-2

22115-02G

826629-3
M20-9990446
10-89-7102
0154007.DR

0453007 MR
LM74670QDGKTQ1
AUIRF2907Z
C0805C105J3RACTU
1SMB5938BT3G
PDZ36B,115
DR74-2R2-R
C1210C106K5RACTU
JWL5024505
PNMO0B03ES001BSTS
TC33X-2-104E
C1206C102JGRACTU
LTC3872ETS8#PBF
7443630860
S14174DY-T1-GE3
SD2114S040S8R0
EEEFK1V680XP
EEVFK2A680Q
C2012X5R1V106K085AC
CRCWO08054M70FKEA
VJOBOSYB83JCAAJ
ERJBENF5232V
0805N101J101CT
0805N102J101CT
ERJBENF1212V
ERJBENF2323V
ADP3339AKCZ-5-R7
EEEHD1H1ROR
RN73C2A124RBTDF
ERA3AEB102V
ERA3AEB202V
DRV8880PWPR
ERA3AEB103V
ERA2AEB223X
CRLO603-FW-R240ELF
C0805C104J5RACTU
C0805C474K5SRACTU
ESQ-123-14-GD
8940

ICK'S 14X 14 X 10

720.64
HY021-02303
DWA-121

20
20

22
10

1
1
1
1

SUMMA:

610

135
30
124
40

97
40

45
48
60

6,58
19,36

119,52
35,55
1257

184
17.8
4722
184
415
132
798
15,3

203,22
51,91
75,44

100

18

199

139
9167,12

= w e N s

BNNSNNS

0
1
[
1

Enhetspris:

Antal totalt Totalpris [kr]  Antal enheter per plattform  Komponentpris per plattform

398
938
22,35
22,35

396
203
610

429
378,50
479
445

135

124

3,29
19,36
0,136

5,02

832

9,68

29,09
28,95

38,69

119,52
2,37
87,99
12,88
12,46
47,22
5,52

2,64
2,39
3,06
203,22
12,98
56,58

0

18

0

139
6624,86
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