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Forord

Detta examensarbete har genomforts under varterminen 2026 inom

hogskoleingenjorsprogrammet i Maskinteknik vid Chalmers tekniska hogskola.

Arbetet har utforts 1 samarbete med Volvo Cars vid testanldggningen AstaZero 1 Héllered och
har fokuserat pa konstruktion och automatisering av en mobil testrigg for ADAS-ljustester.
Projektet har gett oss en vardefull mojlighet att kombinera teoretiska kunskaper med praktiskt

ingenjorsarbete i en industriell miljo.

Vi vill rikta ett stort tack till var examinator Maria Grahn for védrdefull &terkoppling och
vagledning under arbetets gang. Vidare vill vi tacka var handledare Daniel Lineberg for stdd,

engagemang och teknisk handledning genom hela projektet.

Ett sdrskilt tack riktas till ADAS-teamet for deras hjilp i de teoretiska delarna av arbetet samt
for kontinuerliga diskussioner och vérdefull input vid konceptutveckling. Vi vill dven tacka
Mit- och regleravdelningen for stod med bestéllningar, inkdp och elkopplingar, vilket varit

avgorande for projektets genomforande.

Slutligen vill vi tacka ADAS Support for hjilp vid det praktiska byggandet av riggen. Ett
extra stort tack riktas till Kristoffer Johansson, Sebastian Sternfeldt och Tommy Gundersen

for deras stod, kunskap och engagemang i verkstaden.

Johannes Alfredsson
Plamen Nenov

Goteborg, maj 2026



Sammanfattning

Inom fordonsindustrin finns ett stort behov av noggranna och effektiva testmetoder for att
utvirdera avancerade stralkastarsystem (ADAS). Detta examensarbete har genomforts i
samarbete med Volvo Cars vid AstaZero och syftar till att utveckla en automatiserad 16sning
for forflyttning och positionering av en befintlig testrigg for ljustester. Arbetet har omfattat
en systematisk produktutvecklingsprocess, dir problemidentifiering, kravspecifikation,
konceptframtagning, konstruktion och testning har genomforts. Flera koncept togs fram och
utvérderades utifrdn kriterier sdsom precision, repeterbarhet och praktisk genomforbarhet.
Under projektet genomfordes berdkningar och praktiska tester for att sidkerstilla systemets
funktion, dir fokus 1ag p4 att uppné god linjering, minimera vibrationer och sikerstélla
mekanisk stabilitet. Resultatet visar att den utvecklade l6sningen kan minska behovet av
manuellt arbete, forbittra ergonomin samt bidra till en mer effektiv testprocess. Samtidigt
identifierades begrinsningar kopplade till tid och resurser, vilket innebar att vissa avancerade
funktioner, sdsom automatisk positionsloggning och fullstindig mjukvaruintegration, inte
kunde implementeras. Slutsatsen dr att den framtagna 16sningen uppfyller projektets
huvudsakliga mél och har potential att vidareutvecklas till ett mer automatiserat och
integrerat testsystem. Arbetet visar dven vikten av att kombinera teoretiska 16sningar med

praktisk genomforbarhet i ett ingenjorsméssigt utvecklingsarbete.



Abstract

Within the automotive industry, there is a strong need for accurate and efficient testing
methods to evaluate advanced headlight systems (ADAS). This bachelor’s thesis was carried
out in collaboration with Volvo Cars at the AstaZero test facility and aims to develop an
automated solution for positioning and moving an existing test rig used for light
measurements. The project followed a structured product development process, including
problem identification, requirement specification, concept generation, construction, and
testing. Several concepts were developed and evaluated based on criteria such as precision,
repeatability, and practical feasibility. Throughout the project, both analytical calculations
and practical testing were performed to ensure proper system performance. Special focus was
placed on alignment, vibration reduction, and mechanical stability. The results show that the
developed solution reduces the need for manual handling, improves ergonomics, and
contributes to a more efficient testing process. However, limitations related to time and
resources prevented the full implementation of advanced features such as automatic position
logging and complete software integration. In conclusion, the developed solution meets the
main objectives of the project and shows strong potential for further development into a fully
automated and integrated test system. The project highlights the importance of balancing

theoretical solutions with practical feasibility in engineering design.



Centrala begrepp och principer

Rigg
En rigg ér en teknisk konstruktion som anvénds for testning, métning eller verifiering av
olika system och komponenter. Riggar &r ofta utrustade med givare, mekaniska komponenter

och datainsamlingssystem for att mojliggora kontrollerade tester och registrering av mitdata.

AstaZero
AstaZero ir en fullskalig testanldggning for forskning och utveckling inom aktiv sdkerhet och
automatiserade transportsystem. Anléggningen anvénds for provning och verifiering av

fordonssystem under kontrollerade férhallanden.

Dry Zone
Dry Zone dr en inomhusanldaggning avsedd for fordonsrelaterade sikerhets- och
funktionsprovningar. Anldggningen mojliggor tester 1 en kontrollerad miljo dér yttre faktorer

sasom véder och ljusforhdllanden kan begrénsas.

Dewesoft
Dewesoft ér ett datainsamlingssystem som omfattar bdde hardvara och mjukvara for métning,
signalbehandling och analys. Systemet anvdnds inom industriella och tekniska tillimpningar

for att samla in och bearbeta data fran olika typer av sensorer och métsystem.

Aluflex
Aluflex dr ett modulbaserat aluminiumprofilsystem som anvénds vid konstruktion av
industriella ramverk och mekaniska strukturer. Systemet mdjliggor flexibel montering och

anpassning genom standardiserade profiler och forband.

ADAS

ADAS ir en forkortning av Advanced Driver Assistance Systems och omfattar elektroniska
system som assisterar foraren vid korning. Syftet med systemen dr att 0ka sékerhet, komfort
och kontroll genom funktioner sdsom automatisk bromsning, filhallning och adaptiv

farthallning.



Sensortrad
Sensortrdd dr en mekanisk struktur eller hallare som anvinds for att montera och positionera
givare och sensorer vid métning och testning. Konstruktionen anvénds for att sdkerstilla

stabil placering och korrekt riktning av sensorer i forhdllande till testobjektet.

Tekniska komponenter

Sniackvixel

En snickvéxel anvinds for att 6verfora rorelse och vridmoment mellan tvé axlar med hog
utvixling pa begrinsat utrymme. Konstruktionen bestar vanligtvis av en snickskruv och ett
sndckhjul dir den roterande rorelsen omvandlas till ett ldgre varvtal och ett hogre
utgdendemoment. Snéckvixlar anvédnds ofta i system dér kontrollerad rorelse, kompakt
konstruktion och 1ag hastighet efterfragas (SEW-EURODRIVE, n.d.; SEW-EURODRIVE,
n.d.).

Lagerbock

En lagerbock anvénds for att stodja och fixera roterande axlar i mekaniska system.
Komponenten bestar vanligtvis av ett kullager monterat 1 ett lagerhus, vilket mo;liggor stabil
rotation samtidigt som friktion och slitage reduceras. Lagerbockar anvinds for att sdkerstilla

korrekt linjering och stabilitet hos axlar och drivsystem (SKF, n.d.).

Elmotor

En elmotor omvandlar elektrisk energi till mekanisk rorelse genom elektromagnetiska
principer. Inom industriella system anvénds elmotorer for att driva axlar, vaxlar och
mekaniska transmissioner. Motorers prestanda beskrivs vanligtvis genom parametrar sisom
effekt, vridmoment och varvtal. I reglerbara drivsystem kombineras elmotorer ofta med
frekvensomriktare for att mojliggora styrning av hastighet och acceleration

(SEW-EURODRIVE, n.d.).

Stegmotor
En stegmotor dr en elektrisk motor som roterar 1 diskreta steg istéllet for kontinuerlig rorelse.
Motorns position styrs genom elektriska pulser dér varje puls motsvarar en bestdmd

rotationsvinkel. Detta mojliggdér hog positionsnoggrannhet och repeterbarhet utan behov av



aterkopplingssystem 1 enklare tillimpningar. Stegmotorer anvédnds ofta i automatiserade

system dar exakt positionering och kontrollerad rorelse krévs (Oriental Motor, n.d.).



Innehallsforteckning

BaKGIrUNd.......oooeiieeeee e e e e e e et e e e raaeeaaeeeaaeeennes 1
Syfte/frAGESTAIINING ...c..eoiiiiiiiieiee ettt st et 2
Precisering av frAgeStAlININGEN ........cociiiiiiiiiieiiecie ettt ettt et en 2
YN e 10 1) 111 1< RSP RR 3
IMIOIMIEIIE ...ttt ettt et st e bt e et e sae e et e sbe e e bt e saneebeenaneens 3
JAMVIKESSAMDANG ....o.iiiiiiieiie e e 4
FIIKEIOMN ...ttt ettt e st e bt e sat e et esateebeesaeeens 4
HAIASTREL ...ttt 5
Svetsning och vArmebehandling .............ccveviiiiiiiiiiiii e 6
UEVAXIINE. ottt e ettt e et e e et e e e taeesasaeesataeeassaeessaeesseeessseeensseesnseeesnseeas 6
CAD OCh PYthON/CH ...ttt ettt et sttt beesnaeesee e 7
IMETOD ..ottt ettt ettt b et e bt e bt et e e st e bt e n bt eaee e bt et e eateeaeeteenteeneenee 8
Problemidentifiering .......ccccviiiiiii ettt e s e e e et e e e et e e eaaeeenneeas 8
KravsPeCITITKATION ......eieiiieiiiciieeie ettt ettt e s eebeesaaeenseessseesaesnsaens 9
KoNCeptramtagning ..........ceeeecuieiiiieiiiieeiiee et ete e etee st eesteeessaeeessaeeesaeesssaeeenneesnneeas 9
KONCEPTUIVATACTING. ...ttt ettt ettt et e st e et esaaeeneaesaeeens 9
KONCEPLVAL ...ttt ettt et e st e et e e s taeebeeenbeenseeenseesaesnsaens 9
Konstruktion 0Ch deSIZN .......ceeviiiiiiiiiie et 10
Detaljerad KONnStrUKLION. ......cocuiiiiiiiieie et 10
Testning 0Ch ULVATAETING .......eooviiiiiiiieeiieieeieee ettt e ssaeesaeenseens 11
RESULTAT ...ttt ettt ettt sttt et et e e e st e sseenbeeneesseenseensesneenseeneesseensennnens 12
KravsPeCIITKATION .....eiiiieiie ettt ettt ettt e s te bt esnaeeneas 12
MOTTOIOZISK MALTIS. ....ecvviiiieiiieiie ettt ettt ettt e bt e sebeetaeeebeebeessseessaesaseenseessseenseas 13
KONCEPIULVATAETING. ... vveeiiie ettt ettt e st e e st eessaeeeaaeeensseeensaeeensaeeennes 17
Konstruktion och berakningsfas ...........cccoviiiiiiiiiiiii e 20
Uppbyggnad av ATUTIEXIam.......cc.eeiiieiieiieeiieiee ettt ettt seae e e 25
MONtETING AV AITVSYSEEITI c...viiiiiiieiiieeiieeeeiee et et e et e e te e e sae e e taeeessaeeesseeessseesnsaeesnseeennnes 26
Sammanfogning och INJUSIETING AV TIZEEN ......eevviiriiieiieieeieerie ettt eee e ens 27
Installation av styrsystem och sIutmontering.............ccceeveviieriiiieriieeniie e 28
DISKUSSION ...ttt ettt ettt et sttt et e st et e e teestesseesseensesseeseessesseesseensesseensennsens 29
Val av koncept och teknisk 10SNING ........c.coviieiiiriieiieiieieeee e 29
Precision oCh repeterbarhet..........ccviiiiiiiiiiiiiieceee e e 30
Ergonomi och SAKEThet .........c.oooiiiiiiiii e 31
Begriansningar och problem under projektet.........ccooieriierieriiiinieiiieiecieeee e 32

Forbéttringsforslag och framtida arbete.........oovvveciieeciiiiieeeeeee e 32



Reflektion kring problemformuleringen ............cooceeiieiiiiiiiniiiniee e 33

SLUT S ATS ettt st h et e a e bttt set e bt et e e st e sb e e bt e st e saee b e ennesaeenee 34
Besvaring av problemformuleringen ...........coocviiiiiiieiiieciieece e 34
Motorkoncept — styrkor 0ch SVAZhEter ..........cocuiiiiiiiiiiiieieee e 34
FriKtionens PAVETKAN..........oeiiiiiiieiiiie ettt ettt et aeebeeenbeesees 35
Montering och repeterbarhet..........c.ooiiviiiiiieiiie e 35
Vibrationer 0Ch INJETING .......c.eeiuiiiiiiiiieiiee ettt be e 35
Hantering och anVANANING .......cccueevviiiiiiiiiiiieieece et sae e e esaeeneees 35
TIASDESPATING ... eeeeevieeeiie ettt ettt e et e et e e e aeeeabeeessaeeessaeesssaeesssaeesnsseesnsseesnsaeennses 35
Ergonomi och SAKETNEt .........c.ooviiiiiiiiii e 36
ANVANAATVANIIZRET .....cceiiiiiiiiee e et 36
Befintliga 16sningar och konceptval ..........cocooiiiiiiiiiii e 36

RETETENSET ...ttt ettt ettt sbe et sbe e e eaeens 37

BlAGOT ..o et s e et e e et e e e abee e tbaeetaeeeareeenaaeans 38



Bakgrund

Foretaget Volvo Cars anviander idag en testrigg for att méta och utviardera avancerade
stralkastarfunktioner 1 sina personbilar. Dessa métningar dr en viktig del 1 utvecklingen av
funktioner sdsom automatisk avblandning (auto-dim) och dynamiska stralkastarrorelser.
Eftersom olika lénder stéller varierande krav pa fordons ljusbild kravs omfattande tester for

att sdkerstélla att samtliga regelverk och kundkrav uppfylls.

Den nuvarande testriggen ar konstruerad av Aluflex och kan liknas vid ett fotbollsmal i sin
utformning. Den &r utrustad med métinstrument och anvinds for att registrera ljusbilden frn
fordonets stralkastare vid olika vinklar. Under testprocessen behdver riggen forflyttas till ett
flertal fordefinierade positioner, vilka anges 1 gradtal utifrdn en rotationspunkt markerad pa

marken.

Idag sker denna forflyttning manuellt genom att en operatdr drar riggen med hjdlp av en
hdvarm. Detta arbetssétt dr bade tidskrdvande och ergonomiskt belastande, da riggen ar tung
och otymplig att hantera. Dessutom medfor den manuella hanteringen en risk for variationer i
positioneringen, vilket kan paverka métresultatens noggrannhet och repeterbarhet. For att
effektivisera testprocessen och forbéttra mitkvaliteten finns ett behov av att automatisera
riggens rorelser. En automatiserad 16sning bor mojliggora exakt positionering samt

fjarrstyrning via en kontrollenhet.

Vidare &r det onskvirt att riggens position automatiskt registreras och kopplas till respektive
métning i en resultatfil. Detta skulle forbittra sparbarheten, underlitta dataanalys samt
minska risken for felaktig dokumentation. En sadan 16sning kan dven bidra till en mer

effektiv testprocess och stirkt kvalitetssdkring inom utvecklingen av stralkastarsystem.



Syfte/fragestillning

Syftet med detta examensarbete &r att vidareutveckla ett befintligt koncept for att gora
ljustesterna mer effektiva och smidiga att genomfora. Tanken dr att minska behovet av
manuellt arbete, korta ner tiden det tar att utfora testerna och samtidigt gora systemet mer
palitligt. En viktig del i arbetet dr ocksa att kunna koppla riggens position direkt till
testresultaten. Pa sa sitt blir det enklare att f6lja upp méatdata, minska risken for fel och fa
battre underlag for analys. Arbetet omfattar bade teoretiska och praktiska moment sasom
problemldsning, konstruktion, testning och utvérdering. Detta bidrar till att utveckla teknisk

forstaelse samt fardigheter inom projektarbete och samarbete i en professionell miljo.

Precisering av fragestallningen

For att tydliggora arbetets omfattning och skapa en grund for analys har f6ljande
fragestéllning formuleras:
e Vilka styrkor och svagheter kan identifieras vid jaimforelse av olika motorkoncept for
riggen?
e Hur paverkar friktionen mellan underlag och riggens kontaktpunkter de mojliga 16s-
ningsalternativen?
e Hur paverkar upprepad montering och injustering riggens noggrannhet och repeter-
barhet?
e Hur paverkar vibrationer och mekanisk linjering systemets precision och stabilitet?
e Hur underlittar den foreslagna 16sningen hantering och anvéndning jamf{ort med den
tidigare metoden?
e Hur bidrar 16sningen till tidsbesparing vid genomforandet av tester?
o Pa vilket sitt forbéttrar 16sningen ergonomi och sékerhet vid testning?
e Vad krédvs for att skapa ett anvindarvianligt styrsystem?

e Vilka befintliga 16sningar och erfarenheter har paverkat det slutliga konceptvalet?



Avgransning

Projektet fokuserar pé att ta fram en 16sning for att forflytta och positionera den befintliga
testriggen. Det vill sdga, projektet avser inte att fordndra sjdlva matutrustningen, varken
sensorernas placering eller hur datainsamlingen sker, d& dessa delar fungerar 1 dagslidget. Inte
heller kommer sjdlva testmiljon att foréndras. Det innebér att 16sningen ska fungera med de
forutséttningar som redan finns, inklusive markeringar och underlag. Projektet ar dven
begrénsat till just denna typ av testrigg. Andra riggar, till exempel Adaptive Driving Beam-
riggar, kommer inte att beaktas. Fokus ligger pa att hitta en fungerande teknisk 16sning och
dérmed &r det mindre fokus pa budget eller kostnader. Nér det géller mjukvara kommer detta
endast behandlas pé en grundlédggande nivd. Mer avancerad integrering mellan olika system

eller program kommer inte att inga, utan endast det som krévs for att kunna styra riggen.

Teori

I detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for examensarbetet. Teorin bygger
pa kunskaper fran tidigare kurser inom mekanik, hallfasthetslara, konstruktionsteknik och
produktionsteknik, och anvénds for att analysera samt dimensionera den tekniska 16sningen i
projektet. Syftet ar att koppla teoretiska begrepp till praktisk tillimpning vid utvecklingen av

den roterande testriggen.

Moment

Moment beskriver en krafts formaga att skapa rotation kring en punkt eller axel. Momentet
berdknas som kraft multiplicerat med hdvarm och uttrycks i Newtonmeter (Nm). Inom
mekanik anvdnds moment for att analysera roterande system samt for att sidkerstilla jamvikt 1

konstruktioner.

I detta projekt var momentberédkningar centrala vid dimensionering av drivsystemet. For att
kunna rotera testriggen behdvde drivlinan generera ett tillrdckligt stort vridmoment for att
overvinna friktionen mellan riggens kontaktpunkter och underlaget. Genom att analysera
momentet som uppstod 1 hjulen kunde l&dmplig utvaxling och motor viljas. Berdkningarna
anvindes dven for att sidkerstilla att den tillgdngliga AC-motorn tillsammans med

snidckvixeln kunde leverera tillrdcklig kraft utan att overbelasta systemets komponenter.



Momentteorin anvindes ocksa vid analys av riggens masscentrum och belastningsférdelning.
Eftersom konstruktionen utsattes for bade statiska och dynamiska belastningar var det viktigt
att forstd hur olika krafter skapade vridande moment i konstruktionen och hur dessa

paverkade stabilitet och precision under drift.

Jamviktssamband

En konstruktion som befinner sig i1 vila sigs vara 1 statisk jamvikt. For att en kropp ska vara i
jamvikt maste summan av alla krafter och summan av alla moment vara lika med noll. Dessa
samband bendmns kraftjamvikt respektive momentjdmvikt och utgor en grundldggande del

inom héllfasthetsldra och mekanik (Dahlberg, 2001).

Jamviktssamband anvindes i projektet for att analysera hur riggens vikt och masscentrum
paverkade normalkrafter och belastningar i systemet. Genom att stélla upp
jamviktsekvationer kunde reaktionskrafter i hjul och kontaktpunkter berdknas. Detta 14g till

grund for vidare friktions- och momentberidkningar.

Vid dimensioneringen av konstruktionen anvindes jimviktssamband dven for att bestimma
hur belastningen fordelades mellan olika delar av riggen. Detta var sdrskilt viktigt vid
placering av hjul, lagerbockar och drivkomponenter for att sikerstilla stabilitet och minska

risken for obalans 1 konstruktionen.

Aven lokalt i konstruktionen behdvde jamvikt uppfyllas. Belastningar i axlar, férband och
ramverk analyserades for att sdkerstdlla att inga komponenter utsattes for orimliga krafter

eller deformationer under anviandning.

Friktion

Friktion ar en reaktionskraft som uppstar mellan tva kontaktytor och verkar parallellt med
kontaktytan. Friktionskraftens storlek beror bland annat pa normalkraften och
friktionskoefficienten mellan materialen. Friktionskoefficienten bestdms experimentellt och

varierar beroende pa materialkombination och ytans egenskaper (Jansson, 2018).



I projektet var friktionen mellan gokarthjulen och asfaltunderlaget avgorande for att
mojliggora kraftoverforing utan slirning. Samtidigt uppstod motverkande friktion mellan
riggens platta och underlaget, vilket behovde dvervinnas av drivsystemet. Genom
friktionsberdkningar kunde det analyseras om den tillgéngliga motorn tillsammans med vald

utvaxling hade tillracklig kapacitet for att sdtta riggen i rorelse.

Friktionen hade dven stor paverkan pa dimensioneringen av drivlinan och valet av
hjulmaterial. For 1ag friktion hade lett till slirning och forsdmrad precision, medan for hog
friktion hade 6kat belastningen pa motor och transmission. Darfor anvandes teorin for att

hitta en balans mellan tillrdcklig drivkraft och rimligt slitage pd komponenterna.

Hallfasthet

Hallfasthetsléra ér ett grundldggande omrade inom ingenjorskunnande och konstruktionsléra.
Inom héllfasthetsldran analyseras hur konstruktioner beter sig under belastning. Man studerar
materialens spanningar, deformationer och forskjutningar for att kunna bedéma om en

konstruktion klarar de belastningar den utsétts for utan att fallera (Dahlberg, 2001).

Om deformationerna blir for stora kan konstruktionen forlora sin funktion, och om
spanningarna dverskrider materialets hallfasthet kan brott uppsta. Brott kan ske direkt vid

belastning eller utvecklas dver tid genom utmattning och upprepade belastningar.

I detta projekt anvéndes hallfasthetsldra for att sdkerstilla att riggens ramverk och drivsystem
hade tillrdcklig styvhet och hallfasthet for att klara de belastningar som uppstod under drift.
Sarskilt viktigt var att minimera deformationer och vibrationer eftersom smé avvikelser

kunde péverka méatnoggrannheten vid ljustesterna.

Berdkningar och analyser genomfordes for att dimensionera komponenter saisom
aluminiumprofiler, axlar, lagerbockar och svetsade forband. CAD-modeller anvéndes
tillsammans med teoretiska berdkningar for att verifiera konstruktionens stabilitet och for att

identifiera eventuella svaga punkter innan tillverkning och montering.



Svetsning och viarmebehandling

Svetsning dr en sammanfogningsmetod déir material ssmmanfogas genom lokal
uppvarmning. Vid svetsning fordndras materialets mikrostruktur i omradet kring svetsen,
vilket kan ge upphov till restspanningar och fordndrade materialegenskaper i den

virmepaverkade zonen (Heat Affected Zone).

I projektet anvdndes svetsning for att sammanfoga staldetaljer och konstruera bryggan mellan
den befintliga riggen och Aluflexramen. Eftersom konstruktionen utsattes for belastningar
och vibrationer var det viktigt att svetsforbanden hade tillracklig hallfasthet och korrekt

placering.

Vid svetsning finns risk for deformationer och sneddragningar pa grund av
temperaturforandringar och restspdnningar. Darfor kravdes efterfoljande injustering och
kontrollmitning for att sdkerstélla korrekt linjering av riggen. Detta var sarskilt viktigt

eftersom sma geometriska avvikelser kunde paverka systemets precision och repeterbarhet.

Utvixling

Utvixling beskriver sambandet mellan rotationshastighet och vridmoment mellan tva
mekaniska komponenter, exempelvis kugghjul eller vixlar. Genom att minska
rotationshastigheten kan vridmomentet 6kas, vilket mojliggor att storre laster kan drivas med

en mindre motor.

I projektet anvindes en sndckviéxel tillsammans med drev och kedjetransmission for att skapa
en lamplig total utvixling mellan AC-motorn och drivhjulen. Syftet var att reducera
motorvarvtalet och samtidigt 6ka det tillgdngliga vridmomentet for att mojliggora

kontrollerad och stabil rotation av riggen.

Utviéxlingen hade dven stor betydelse for systemets precision. Genom att anvéinda hog
utvixling motsvarade smé forandringar i motorns rotation mycket sma rorelser hos riggen,

vilket forbittrade upplosningen och mojliggjorde mer exakt positionering vid ljustesterna.



CAD och Python/C#

CAD (Computer Aided Design) dr datorstddd konstruktion och anvénds for att modellera,
analysera och dokumentera tekniska konstruktioner. Genom CAD kan komponenters

geometri, passform och funktion verifieras innan tillverkning sker.

I projektet anvindes Fusion 360 for att konstruera riggens ramverk, drivsystem och
mekaniska komponenter. CAD-modellen anvidndes dven for att analysera masscentrum,
kontrollera monteringsmdjligheter och sékerstélla att olika komponenter kunde integreras i

den befintliga riggen.

Python/C# anvidndes som ett hjdlpmedel vid tekniska berdkningar och visualisering av data.
Programmen anvéndes bland annat for att analysera sambandet mellan friktionskrafter,
normalkrafter och masscentrum. Genom att visualisera resultaten i grafer kunde olika
konstruktionslosningar jamforas och verifieras innan praktiska tester genomfordes.
Kombinationen av CAD och Python/C# mojliggjorde ett iterativt arbetssitt dir teoretiska
berdkningar kontinuerligt kunde jimforas med konstruktionen och anvéndas for att forbattra

systemets funktion och genomforbarhet.



METOD

I detta kapitel beskrivs hur arbetet planeras att genomforas for att uppnd malet att
automatisera forflyttningen av testriggen, mojliggora fjarrstyrning samt koppla riggens
position till testdata. Arbetet kommer att f6lja en systematisk produktutvecklingsprocess i
flera steg, dir fokus ligger pa ett strukturerat arbetssétt samt kontinuerlig utvirdering och

forbattring av framtagna losningar.

Processen planeras att vara iterativ, vilket innebér att olika delar testas, utvarderas och
justeras l0pande. Arbetet omfattar problemidentifiering, framtagning av kravspecifikation,
utveckling av olika koncept samt utvirdering och val av dessa. Dérefter planeras konstruktion
och design att tas fram, foljt av uppbyggnad, testning och vidare forbéttringar innan en slutlig

16sning kan presenteras.

Problemidentifiering

Inledningsvis kommer en analys av nuldget att genomforas for att identifiera problem och
forbéttringspotential i den befintliga testprocessen. Detta kommer ske genom studier av hur
testriggen anvands i praktiken samt genom dialog med berdrda ingenjorer och operatorer.
Fokus ligger pa att identifiera brister i anvindargranssnittet, tidsforluster, ergonomiska

problem samt faktorer som paverkar métningarnas noggrannhet och repeterbarhet.

For att fa en sé tydlig bild som mdjligt kommer testprocessen att observeras vid flera
tillfallen, dar sdrskild uppmarksamhet laggs pa hur riggen forflyttas mellan olika positioner
och hur lang tid de olika momenten tar. Aven aterkommande moment och eventuella
flaskhalsar kommer att identifieras. Samtidigt ska synpunkter att samlas in fran anvéndare av
systemet, vilket bidrar till en bittre forstaelse for vilka delar som upplevs som mest

problematiska i det dagliga arbetet.

Denna analys kommer dérefter att ligga till grund for det fortsatta arbetet, dar identifierade
problemomréden omvandlas till konkreta krav och mél for den nya l6sningen. Pa sa sitt

sakerstélls att utvecklingsarbetet fokuserar pa de delar som ger storst forbattring i praktiken.



Kravspecifikation

Utifran problemidentifieringen tas en kravspecifikation fram. Kraven delas in i funktionella
krav, exempelvis automatiserad forflyttning, fjarrstyrning fran kontrollbil och automatisk
positionsloggning, samt icke-funktionella krav sisom sékerhet, noggrannhet, tillforlitlighet
och anvédndarvinlighet. Kravspecifikationen kommer att fungera som ett styrande dokument

under hela utvecklingsprocessen och anvinds dven som grund vid utvérdering av koncept och

prototyp.

Konceptframtagning

Ett funktionellt diagram kommer att formuleras for att faststdlla systemets funktioner samt
dess delfunktioner. Delfunktionerna delar upp problematiken i hanterbara delar och ger insikt
1 vilka funktionsbehov 16sningen ska uppfylla. Dessa kommer att anvéindas som utgdngspunkt
for en morfologisk matris, dér flera principer och potentiella 16sningar identifieras for varje
delfunktion. Genom att kombinera olika l6sningar frdn den morfologiska matrisen kommer
ett antal koncept att genereras. Detta skapar en bred utgangspunkt for att undersdka mojliga

systemlOsningar.

Konceptutvardering

De framtagna koncepten kommer sedan att utviarderas systematiskt mot kravspecifikationen.
Detta sker med hjilp av kriterier sdsom funktionalitet, genomforbarhet, sdkerhet och framtida
utvecklingsmojligheter. P4 sd sétt sikerstélls att utvirderingen genomfors objektivt och
sparbart. Koncepten kommer dven att utvirderas subjektivt genom veckovisa avstimningar
dér anstillda ges mojlighet att bidra med synpunkter kring genomforbarhet och praktisk

anviandning.

Konceptval

Baserat pa konceptutviarderingen kommer det koncept som bést uppfyller kraven och
projektets mal att véljas. Infor det slutliga konceptvalet kommer dven ett gruppmdéte att
genomforas tillsammans med berdrd avdelning for att sidkerstilla att 16sningen bedoms som

genomforbar.



Konstruktion och design

Arbetet ska innefatta mekanisk design, val av komponenter, utveckling av styrsystem samt
eventuell mjukvarudesign for fjarrstyrning och datakoppling, i denna ordning.
Konstruktionen kommer att dokumenteras med modeller i CAD (Fusion 360), berdkningar i

Python samt tekniska beskrivningar.

Detaljerad konstruktion

I denna fas kommer det valda konceptet att vidareutvecklas till en mer detaljerad
konstruktion. Syftet r att g fran en dvergripande idé till en 16sning som gar att genomfora i
praktiken. Arbetet kommer att handla om att stegvis ta fram hur olika delar av systemet ska

utformas och fungera tillsammans.

Arbetet planeras att genomfOras pa ett iterativt sitt, dar konstruktionen utvecklas i flera steg.
Det innebir att olika losningar kommer att tas fram, testas och dérefter justeras utifran de
resultat som uppstar. Pé sé sitt skapas en béttre forstaelse for vad som fungerar bra och vad

som behover forbattras.

Fokus kommer att ligga pa att utveckla de viktigaste delarna av riggen, sdsom dess
uppbyggnad, hur den ska kunna rdra sig samt hur den ska styras. Exakt hur dessa delar
utformas kommer inte att vara helt bestimt frin bdrjan, utan kommer att viixa fram under

arbetets gang i takt med att fler insikter erhalls.

Praktiska moment dr en viktig del i denna fas. Genom att bygga och testa olika ldsningar
skapas mojlighet att undersoka hur vil systemet fungerar i verkligheten. Detta gor det léttare
att upptdcka problem som inte alltid syns 1 tidigare skeden, till exempel hur olika delar

paverkar varandra eller hur anvédndningen fungerar i praktiken.
Resultaten fran dessa tester planeras sedan anvédndas for att forbattra konstruktionen

ytterligare. Pa sé sétt sker en successiv utveckling mot en mer genomarbetad och fungerande

16sning.

10



Testning och utvardering

Efter att konstruktionen har tagits fram planeras den att monteras pa den befintliga testriggen.
Darefter kommer tester att genomforas i riggens faktiska anvindningsmiljo for att i sa stor
utstrickning som mojligt efterlikna verkliga forhallanden. Testerna planeras att utforas i en
kontrollerad miljo anpassad for ljusmétningar, vilket mojliggor att yttre pdverkan minimeras.
Under testningen kommer fokus att ligga pé att utvirdera flera viktiga aspekter av 16sningen.
Bland annat kommer det att undersokas hur exakt riggen kan positioneras 1 forhéllande till
angivna vinklar, samt hur vil systemet klarar av att upprepa samma position vid upprepade
maétningar. Fjarrstyrningens funktion kommer ocksa att testas for att sdkerstélla att riggen kan

styras pa ett stabilt och anvindarvénligt sétt.

Vidare kommer kopplingen mellan riggens position och testresultaten att undersokas. Detta
innebdr att kontrollera att korrekt positionsdata registreras och sparas tillsammans med
matresultaten, samt att informationen ar tydlig och anvéndbar vid efterfoljande analys.
Testerna planeras att genomforas i flera omgéngar, dér justeringar och forbéttringar kan goras
mellan varje tillfille vid behov. Pa sa sitt skapas mdojlighet att successivt identifiera och
atgirda eventuella brister. Resultaten frén testerna kommer att dokumenteras och jamforas
med de krav som tagits fram i kravspecifikationen, for att kunna bedéma 1 vilken utstrickning

16sningen uppfyller de uppsatta malen.

Slutlig 16sning och presentation

Arbetet avslutas med att den fardiga 16sningen sammanstélls och presenteras infor Chalmers
savdl som Volvo Cars. Detta inkluderar en beskrivning av systemets funktion, uppnadda

forbéttringar jamfort med nuldget samt en utvirdering av hur vil mélen uppfyllts.
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RESULTAT

Kravspecifikation

Genom inledande utredning och samtal med handledare och anvéndare av riggen

identifierades de centrala behoven och begriansningarna som systemet maste uppfylla. Den

befintliga 16sningen kriver att riggen flyttas till forbestdmda positioner. Detta leder till

problem med tidsatgang, sdkerhetsrisker och bristande repeterbarhet. Utifrdn denna analys

faststilldes att systemet behdver kunna forflytta sig autonomt lédngs en fordefinierad stricka

och logga sin position i realtid. Samtidigt maste det kunna 6vervakas och styras pé avstand

fran kontrollbilen.

Dessa behov ligger till grund for den kravspecifikation som presenteras i nésta avsnitt. Nedan

ar ett utdrag ur kravspecifikationen, for hela kravspecifikationen se bilaga I:

Tabell 1 Ett utdrag ur Kravspecifikation med funktionella krav

Chalmers Kravspecifikation
VCC
Utfardare: Skapad: 2026-02-
Projektgruppen 04
Modifierad:
Vikt Referens
Kriterier Malvérde K/0 | (5=Viktigast) | Verifieringsmetod | (kravstéllare)
Funktion/er)
Se om riggen
Skapa rotation hos riggen K roterar VCC
Testriggen fjarstyrs via ett Testa pa flera olika
sakert och enkelt granssnitt. K personer VCC
Integration av befintiga Godkannande av
mjukvaror o] 3 anstalld VCC
Givarna (yttre) ska befinna sig
pa vanster sida av bilen K Visuell avgdrning.
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Med kravspecifikationen som utgangspunkt paborjades konceptgenereringen. Systemets
overgripande funktion bréts ned i ett antal delfunktioner, och for varje delfunktion
genererades flera tinkbara dellosningar genom brainstorming och litteraturstudier. Resultatet
sammanstélldes 1 en morfologisk matris, vilken ger en dverblick over det tillgingliga
16sningsrummet och mojliggor systematisk kombination av delldsningar till kompletta

koncept.

Morfologisk matris

Texten nedan beskriver de huvudsakliga delsystem och 16sningsprinciper som identifierades
och anvindes vid uppbyggnaden av den morfologiska matrisen. Syftet var att strukturera
mojliga tekniska l6sningar och skapa en tydlig 6verblick over alternativa sitt att uppfylla de
centrala funktionerna i systemet. Detta mojliggjorde en systematisk jamforelse och

kombination av olika dellosningar vid konceptframtagningen.

Mekanik

Den mekaniska delen av systemet analyserades utifran flera mojliga drivprinciper. Alternativ
sasom steg- och servomotorer, hydraulik samt AC/DC-motorer identifierades som relevanta
beroende pé krav pé precision, kraft och styrbarhet. Fokus 1ag pa att hitta en 16sning som
kunde leverera tillrackligt viidmoment och kontrollerad rorelse utan att introducera onddig

komplexitet i konstruktionen.

Linjar till rotation

Flera metoder for att omvandla rérelse mellan linjar och roterande form studerades.
Exempelvis analyserades hjul, kugghjul och olika l&nkarmssystem utifran aspekter som
effektivitet, stabilitet och praktisk implementering. Dessa 16sningar utviarderades med hinsyn

till hur vél de kunde dverfora kraft och rorelse pa ett kontrollerat och repeterbart sitt.

Givare
For att mojliggora positionsbestdmning och eventuell aterkoppling undersoktes ett flertal
sensoralternativ. Dessa inkluderade magnetgivare, induktiva och kapacitiva sensorer,

laserbaserade system samt linjir- och vinkelgivare. Aven GPS diskuterades dversiktligt.
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Alternativen utvirderades baserat pa noggrannhet, tillforlitlighet och lamplighet i den

aktuella testmiljon.

Signal redo for start

Olika metoder for att indikera systemets status analyserades, sdsom visuella signaler
(lampor), ljudsignaler och textbaserad information. Syftet var att sikerstilla att operatoren
tydligt kan avgora nér systemet dr redo att anvédndas, vilket bidrar till bade sikerhet och

anviandarvénlighet.

Mjukvara

Den mjukvarumadssiga delen omfattar styrning och anvéndarinteraktion. En enklare 16sning
baserad pa programmering (exempelvis 1 C#) tillsammans med tangentbordsinput
identifierades som ett mojligt alternativ for att styra systemet och hantera signaler fran
sensorer och mekanik. Fokus lag pa att skapa en fungerande och lattimplementerad 16sning

snarare dn avancerad systemintegration.

14



Utifran delfunktionerna och dess dellosningar sammanstilldes en morfologisk matris.

Sub-Functions Sub-Solutions

Mekanik Stegmotorer Servomotorer Hydraulkelvar AC/DC motor
S +
Linjar till n‘]ﬂ\ | | darm/sviingsdorr | Torkarblom eRaTTE wotor ovanifrin
rotation ® " ® Q +
Givare Induktiv Vinkel Givare
o o o ® ) ® +
/
Signal redo for | Lampa __T—
start *
.‘\ ’
Mjukvara ‘%\ tbord

Figur 1 Morfologisk matris ddr identifierade delfunktioner kombineras med olika losningsforslag for att skapa
helhetskoncept markerade i bldtt: koncept 2 och rott: koncept 1

De dellosningar som markerades som oldmpliga i den morfologiska matrisen uteslots tidigt i
processen baserat pa kravspecifikationen och praktiska begransningar. De kvarvarande
alternativen kombinerades systematiskt till ett antal koncept som dérefter utvarderades
vidare. Genom denna process togs tvd huvudsakliga koncept fram. Koncept 1 markeras 1 rott,
med stegmotor, motor ovanifran, vinkelgivare, lampa, C#. Koncept 2 markeras i blatt,

elmotor, hjul, induktivgivare, lampa, C#

Koncept 1
Konceptet bygger pa att testriggen ar uppbyggd kring en fast rotationspunkt placerad i
centrum av en cirkulér testyta. Fordonet positioneras sa att dess front passerar denna

rotationspunkt, vilket anvidnds som referens for de olika vinkelmédtningarna.

Riggen bestar av ett yttre ramverk och ett inre, rorligt mal. Det yttre ramverket dr forankrat 1
marken och fungerar som en stabil barande struktur. Det inre malet &r monterat sé att det kan
rotera kring den centrala rotationspunkten. Rotationen av det inre mélet sker med hjélp av en
stegmotor som &r placerad ovanfor konstruktionen. Motorn driver rotationen och mojliggor

att riggen kan vridas till olika positioner for att utféra métningar vid varierande vinklar.

Pa grund av konstruktionens geometri dr det inre malet asymmetriskt. Ena sidan &r ldngre och
innehéller mer material, vilket paverkar massfordelningen. For att kompensera detta dr extra
vikt placerad pd den motsatta sidan i form av motvikt, vilket bidrar till att balansera

konstruktionen kring rotationsaxeln. Se figur 2.
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Koncept 2
Konceptet bygger pa att hela testriggen roterar kring en definierad rotationspunkt placerad i
centrum av testytan. Fordonet positioneras s att dess front passerar denna punkt, vilket

anvinds som referens for samtliga métningar vid olika vinklar.

For att mojliggora rotation forstarks den befintliga konstruktionen med en integrerad
aluminiumkassett. Denna kassett fungerar bade som strukturell forstiarkning och som kapsling
for drivsystemet. Inuti kassetten dr drivlinan uppbyggd av flera komponenter, bland annat
gokarthjul, kedja, drev, lagerbockar, vixellada och en tvapolig AC-motor. Dessa
komponenter dr sammankopplade via axlar och 6verfor kraften som krivs for att sétta hela

riggen i rorelse.

Hjulen 1 kassetten ligger i1 kontakt med underlaget och omvandlar rotationsrorelsen fran
motorn till en kontrollerad forflyttning langs den cirkuldra banan. Genom denna 16sning kan
riggen rotera kontinuerligt runt rotationspunkten och uppna en fullstéindig rotation pa 360

grader, vilket mdjliggdr méatningar i samtliga dnskade vinklar.

Styrningen av systemet sker via ett separat styrskdp som ar kopplat till elmotorn och
frekvensomriktaren. Detta mdjliggor reglering av hastighet och riktning under anviandning.
For positionsbestimning anvédnds induktiva givare som registrerar riggens lage 1 forhillande
till fasta referenspunkter i testmiljon. Dessa signaler kan anvéndas for att identifiera specifika

matpositioner under drift.
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Konceptutvirdering

I detta avsnitt utvirderas de framtagna koncepten utifran projektets krav. Syftet dr att jamfora

l16sningarna och identifiera vilka egenskaper som uppfyller kraven samt vilka begransningar

Figur 2 Helhetsbild pa koncept 1

som finns, som underlag for val av vidare konceptutveckling.

Koncept 1 baseras pa direkt rotation av det inre mélet med hjélp av en stegmotor. En central
utmaning med denna 16sning dr att systemet stiller hoga krav pa balansering. For att
mojliggora en jamn rotation behdver masscentrum ligga nira rotationsaxeln. I praktiken
innebdr detta att konstruktionen méste kompletteras med motvikter for att kompensera den

asymmetriska geometri som uppstar, vilket leder till en 6kad total massa och en mer komplex

uppbyggnad.

Vidare innebdr anvindningen av stegmotor att rorelsen sker i diskreta steg, vanligtvis med en
upplosning pa 1,8 grader per steg. Vid de aktuella mitavstanden leder detta till relativt stora
positionsfordndringar per steg. Detta begransar systemets noggrannhet och gor det svart att
uppné den precision som efterfragas vid ljustester, diar sma vinkelavvikelser ger tydliga utslag

1 métresultatet.
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Koncept 2

Figur 3 Helhetsbild pa koncept 2

Koncept 2 bygger istillet pd att
hela riggen roteras genom
hjuldrift i kontakt med marken.
Rorelsen genereras via en
drivlina bestaende av motor,
vixel och mekaniska
transmissionskomponenter,
vilket mojliggor en kontinuerlig
och kontrollerad rotation runt
den definierade
rotationspunkten.

Till skillnad fran direkt

rotationsstyrning sker Figur 4 Mekaniska komponenter for koncept 2
positionsfordndringen indirekt
via hjulens rorelse. Detta innebir att en utvéxling kan utnyttjas for att reducera

motorhastigheten och samtidigt 6ka vridmomentet. Denna princip medfor att smd variationer
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1 motorrotation motsvarar mycket smé forflyttningar av riggen, vilket resulterar i en hogre

upplosning i den faktiska positioneringen.

Vidare innebir denna 16sning att systemet dr mindre kénsligt for obalans i konstruktionen, da
lasten fordelas via kontakt mot underlaget istéllet for att vara centrerad kring en ensam

rotationsaxel. Detta bidrar till en mer robust och praktiskt genomforbar konstruktion.

Sammanvigd bedomning

Vid en jimforelse mellan koncepten framgar att koncept 1 begrdnsas av krav pa balansering
och diskret rorelseupplosning, medan koncept 2 erbjuder en mer kontinuerlig rorelse och
bittre mdjlighet att anpassa precisionen genom utvixling.

Utifrén projektets krav pd precision, stabilitet och praktisk genomforbarhet bedoms koncept 2

vara det mest ldmpliga alternativet for vidare utveckling.
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Konstruktion och berdakningsfas

Arbetet inleddes med berdkningar och vidareutveckling av konceptmodellen i CAD. Syftet
med berdkningarna var att i forberedande o
syfte dimensionera konstruktionen for att
sdkerstélla att riatt komponenter valdes
infor uppbyggnaden av riggen.

Flera typer av berdkningar genomfordes,
bland annat kraftjamnvikt,
momentberdkningar och
friktionsberdkningar, for att kunna
faststilla vilka krafter som uppstér i
systemet vid drift. Problemet introduceras
inledningsvis i tva dimensioner for att
forenkla analysen, da det verkliga

tredimensionella fallet har begrdnsad

paverkan pd resultatet.

Figur 5 Kontorsarbete

YET =0
Npjur + Npiatta — mg = 0
= Npiatta = Mg — Npjui (1)
ZMplatta =0

_Nhjul ’ lplattahjul +mg-x =0 (2)

Nhjul'lplattah- 1
X =——"" 3)

mg

Utifrén kraftjgmnvikt och momentjimnvikt togs ett uttryck for riggens masscentrum fram.
Syftet med detta var att kunna verifiera masscentrumet for konstruktionen i CAD verktyget
med ekvationerna ovan. Eftersom masscentrumet identifierades och tillsammans med den

totala vikten av riggen var det nu mdjligt att sitta upp ekvationer for friktionen.

20



r =

F,

platta =

1 (b2
L-Wf—L/Z

fOW,/x2 + y2dydx

Ustal-asflat * Nplatta r

lplattah]-ul

Frjui = Hgummy-asfiat * Nujul

“)

)

(6)

Ekvation (4) anvédndes den for att bestimma "medelavstandet" 7 dér hela friktionskraften kan

anses verka. Integralen gav ett 7 virde som anvindes for att berdkna den faktiska

friktionskraften. L. och W representerar langden respektive bredden pd den andel av ytan som

ar 1 direkt kontakt med asfalten. Uttrycket innanfor integralen beskriver det raka avstandet

fran referenspunkten till varje enskild punkt pa denna kontaktyta.

Dicken fér inte slira for att konceptet skall fungera trots att resterande del av riggen glider.

Daé ekvationerna 5 och 6 involverar normalkrafterna som dr beroende av varandra och i sin

tur av masscentrum, kunde ddrmed Python anvindas for att visualisera huruvida ekvation (6)

géller:

Friktionskraft (M)

2000 4

1750 4

1500

1250 1

1000 1

T30 1

500 ~

250 A

F

platta < thul

(6)

Médvandigt Kraftintervall (Span)

F platta (usa = [0.2, 0.4])
F_hjul (u==[0.5, 0.8])

—— Masscentrum enligt CAD (2.46 m} Lus

Tyngdpunktens avsténd fran vridpunkt (m)

Figur 6 Graf av friktionskrafierna som uppstar beroende pa masscentrumets avstdnd till vridpunkten. Friktionskrafterna

utgar ifidn normalkrafterna vid de avsedda punkterna.
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Enligt figur 6 avldses masscentrumet vara minst 1m ifran vridpunkten. CAD-verktyget gav
ett viarde pa vart masscentrumet dr i relation till vridpunkten som var pa 2,46 meter. Detta

betyder att konstruktionens design &r genomforbar.

I konstruktionsfasen genomfordes inledande berdkningar for att uppskatta vilket vridmoment
och vilken effekt som krévdes for att kunna rotera riggen under de forutsittningar som radde i
testmiljon. Berdkningarna baserades bland annat pa riggens massa, friktionskrafter mot
underlaget samt den 6nskade rotationshastigheten. Utifran detta kunde ett minimikrav for

drivsystemets momentkapacitet faststéllas.

Under projektets gdng identifierades att det redan fanns en tillgénglig tvapolig AC-motor,
komplett med styrskap och frekvensomriktare, installerad i den aktuella testmiljon hos Volvo.
Motorns specifikationer jimfordes med de framridknade kraven och det konstaterades att
motorn hade tillracklig effekt och momentkapacitet for den planerade applikationen. Detta
innebar att motorn bedomdes vara ldmplig att anvinda som grund for den fortsatta

dimensioneringen av drivsystemet.

Genom att utgd frin den befintliga motorns varvtal och prestanda kunde 1dmplig utvéxling for
sniackvéxel, drev och kedjetransmission berdknas for att uppna onskad rotationshastighet och
tillrackligt vridmoment vid hjulen. Den befintliga 16sningen innebar dessutom att styrskap
och frekvensomriktare redan var integrerade i testmiljon, vilket forenklade implementationen

utan att kompromissa med de tekniska kraven pé systemet.

Eftersom de anvinda hjulen dr gokarthjul var det 1dmpligt att &ven anvidnda gokartdrev, d&
dessa dr standardkomponenter och kompatibla med systemet. Pa s sétt bestar hela drivlinan
av vél beprovade standardlosningar. Utvéxlingen fran dreven kunde ddrmed inkluderas 1

systemets totala utvéxling.

Ett samband mellan riggens rotation och motorns rotation stélldes upp for att kunna

dimensionera en ldmplig utvixling i sndckvixeln.
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. . 1 .
_  lomkrets * Lvaxel " 60 . __ ‘plattapjy
Nmotor = 2 - t1goe [RPM]: lomkrets = Thiul (7)
]
. __ Nmotor Thjul'2 " tigo° . _ v .
L vaxel_total = Lotatt . 60 v Lyaxel_total = 91.3 (Utvaxllng) (8)
plattap jy)
. _ ivéxel_total . _ = .
L pixel = P ) [ yaxet = 13.6 (Utvaxling) )
rev

Eftersom standard snidckvixlar dr oftast utvixlade till i = {5,7.5,10,15,20, ...} (Motovario,
2017) dr i=15 den mest passande utvédxlingen. Detta eftersom rotationstiden t 180 &r ett

onskemal, inte ett krav.

Med hjélp av den totala utvixlingen aterstod det nu bara att kontrollera om momentet som
motorn levererat tillsammans med utvéxlingen ar tillrdckligt stort for att 6vervinna friktionen

som uppstar mellan asfalten och riggen.

Thjwr = Frjui * Thjw (10)
Tplatta = I'platta * Thjul (11)
_ T .

Tmotor = Mot Ntot = L total vixel " 1 (12)

Eftersom momentet pa hjulen och momentet pé plattan &r proportionerliga med

friktionskraften kommer man fa ett liknade resultat som i figuren for friktionsberdkningarna.
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Friktionsbegransat motormomentspann

35 - Begransat av plattan (.= [0.2,0.4]) e
Begransat av hjul (u-- < [0.5,0.8]) =
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Figur 7 Graf av momentbegrdnsningarna som uppstar beroende pa masscentrumets avstand till vridpunkten. Momentet

Tyngdpunktens avstand fran vridpunkt (m)

utgar ifran motorns kapacitet begrdnsat av friktionen mellan asfalten och riggen.

Figur 7 visar att momentet som motorn levererar enligt motorns markbricka &r langt 6ver det

momentet som begransas av friktionen mellan asfalten och riggen.

Resultat av analysen anvéndes som underlag vid val och dimensionering av komponenter

sdsom aluflexprofilen, snickvixel, drev, lagerbockar och kedja. Parallellt med

berdkningsarbetet justerades CAD-modellen 16pande for att anpassa konstruktionen efter de

tekniska krav som identifierades under utvecklingsprocessen.
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Uppbyggnad av Aluflexram

Byggnationen paborjades med montering av
riggens ramverk i Aluflex. Vid utformningen av
ramen lades stort fokus pé stabilitet och styvhet,
da konstruktionen utsétts for belastningar och
vridmoment under anvéndning. Ramverket
behovde dven anpassas efter ljusriggens
befintliga givartrdd och 6vriga geometriska
begrinsningar i systemet. Under denna fas
planerades dven placeringen av drivlada och hjul
for att skapa en balanserad och funktionell
konstruktion med god dtkomlighet for framtida

service och justeringar.

Figur 8 Oversikt av eventuellt utrymme for lagerbockar och drev

Figur 10 Paborjad Aluflexramverk
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Montering av drivsystem

Nér ramkonstruktionen fardigstéllts pdborjades

monteringen av drivsystemet. Lagerbockar,
kedjor, drev och egenkonstruerade hjulaxlar

installerades i drivladan.

Stor vikt lades vid korrekt linjering av
komponenterna for att sdkerstilla att hjulen
roterade parallellt och att kedjornas spidnning
blev korrekt. Detta var avgorande for att
minimera mekaniska forluster och sékerstélla

jamn drift av riggen.

Under denna fas saknades mojlighet att kora
systemet med den slutliga elmotorn. For att

mojliggora funktionstestning svetsades darfor

Figur 11 Drivladan med positionerade lagerbockar och
servicelycka

en hylsa fast pa snickvéxelns axel. Detta gjorde det mojligt att temporért driva riggen med

hjilp av en skruvdragare och darigenom verifiera drivlinans funktion och rorelse innan slutlig

installation av elsystemet.
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Sammanfogning och injustering av riggen

Efter att drivsystemet verifierats monterades Aluflexramen samman med den resterande
delen av riggen genom svets och
skruvforband. Da motparten till aluflexramen
bestod av svartstél fick en brygga konstrueras.
Bryggan bestod av svartstal for att kunna
svetsas direkt pé resterande del av riggen.
Bryggan bultades fast i aluminiumramen via
skruvforband for att sakra bada delarna. For
att siakerstilla korrekt positionering
genomfOrdes noggrann injustering med hjilp
av laser. Detta var sirskilt viktigt for att
sensortrdden skulle linjera exakt med riggens
rotationspunkt och dirmed mojliggora

korrekta och repeterbara métningar vid

testning.

%13/

igur 15 Sammansdttning av hela konstruktionen Figur 16kaing med laser |

27



Installation av styrsystem och slutmontering

I den avslutande fasen installerades Dewesoft-systemet, styrskap, elmotor och snickvéxel pa

riggen. Detta mdjliggjorde elektrisk drift och styrning av riggen via ett reglage pa styrsképet.

Reglaget ér kopplat till en frekvensomriktare
som reglerar stromfrekvensen till elmotorn
och ddrmed styrmotorns rotationshastighet.
Elmotorn driver en axel som &r kopplad till
snackvixeln, vilken reducerar varvtalet och
okar det tillgingliga momentet. Rérelsen
overfors dérefter vidare till drivaxeln och
dreven som driver gokarthjulen och forflyttar

riggen.

For att sdkerstdlla korrekt funktion méttes
drivaxeln upp med mitklocka och
snickvéxeln shimsades in for att uppna
korrekt linjering och minimera vibrationer och

snedbelastning i drivlinan.

RGS mne

1]
2]
=
Sk
<
=

Figur 19 Uppmditning med mdtklock;z

28



DISKUSSION

Val av koncept och teknisk 16sning

Valet av slutligt koncept baserades pé en jamforelse mellan olika 16sningsprinciper dér fokus
lag pé precision, repeterbarhet samt praktisk genomforbarhet. En avgérande faktor i
konceptvalet var dock inte enbart teoretiska berdkningar, utan dven praktiska begrdnsningar

som identifierades under projektets gang.

Ursprungligen dvervégdes flera alternativa 16sningar, bland annat koncept baserade pé direkt
rotation med stegmotorer. I teorin uppvisade dessa 16sningar potentiella fordelar, men under

aterkommande avstimningar med ADAS-teamet framkom det att flera av dessa koncept inte
var praktiskt genomforbara. Fredagsmotena fungerade som en viktig verklighetskontroll dar

l6sningarna granskades utifran faktiska krav, milj6 och anvdndning. Det blev tydligt att vissa
koncept, trots att de var tekniskt mojliga pa papper, inte skulle fungera i den verkliga

applikationen.

Utdver bristande genomforbarhet hade stegmotorbaserade 16sningar med direkt rotation dven
begrinsningar i precision. Stegmotorns diskreta stegvinkel innebér att rorelsen sker stegvis
snarare dn kontinuerligt, vilket leder till en relativt grov uppldsning i riggens positionering

vid aktuella avstand.

Den slutliga 16sningen baserades istéllet pa en kontinuerligt roterande tvapolig AC-motor i
kombination med en sndckvixel och hjuldrift. Denna 16sning visade sig inte bara uppfylla
kraven pa precision och repeterbarhet béttre, utan var dven realistisk att implementera i den
befintliga miljon. Genom utvéxlingen reduceras motorvarvtalet samtidigt som vridmomentet
okar, vilket ger en mer kontrollerad rorelse och finare upplosning i riggens positionering.
Hjuldriften bidrog ytterligare till att I16sningen blev praktiskt genomforbar. Till skillnad frén
direkt rotation, som kréver exakt centrering och balansering kring en rotationspunkt,
mdjliggdr hjuldriften en mer tolerant och robust konstruktion. Detta gjorde systemet mindre
kénsligt for avvikelser i montering och massfordelning, vilket var en viktig faktor i en verklig

testmiljo.
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Under projektets gdng diskuterades dven hur en mer avancerad och resurskriavande
testanldggning skulle kunna utformas om budget och infrastruktur inte varit begrdnsande. En
mojlig framtida 16sning hade varit att bygga en storre permanent testhall eller ett tdltliknande
system dir samtliga givare och métpunkter dr fast installerade i marken. I en sddan 16sning
skulle sensorerna aldrig behova flyttas eller justeras om mellan testerna, vilket ytterligare
skulle forbittra repeterbarheten och minska risken for ménskliga fel vid uppstillning.

Istéllet for att genomfora flera separata métningar i Dry Zone, dér bilen behover koras fram
och tillbaka mellan olika positioner, hade fordonet 1 ett sddant system kunnat kéra igenom en
komplett testbana dédr samtliga métningar utfors under en och samma korning. Detta hade
mojliggjort att cirka 10—15 métningar genomfors samtidigt, vilket bdde hade effektiviserat

testprocessen och minskat den totala testtiden avsevirt.

Samtidigt hade en sddan 16sning inneburit betydligt hogre kostnader kopplade till lokal,
installation och underhall. Projektets slutliga koncept baserades dérfor pa en balans mellan
teknisk prestanda, praktisk genomforbarhet och tillgidngliga resurser i den befintliga

testmiljon.

Precision och repeterbarhet

Precision och repeterbarhet har varit centrala aspekter genom hela projektet da syftet med
16sningen dr att mojliggora tillforlitliga och jamforbara métningar. For att uppnd detta har

flera metoder och tekniska atgarder anvénts under bade konstruktion och montering.

Vid uppbyggnaden av systemet anvindes laserutrustning for att linjera riggen och sékerstilla
korrekt positionering i forhdllande till rotationspunkten. Detta var avgdrande for att minimera
systematiska fel och sdkerstilla att upprepade métningar sker frain samma geometriska
utgangspunkt. Vidare anvdndes en métklocka for att kontrollera axlars linjering och kast,

vilket bidrog till att identifiera och korrigera avvikelser i drivlinan.

For att reducera vibrationer och dirmed forbéttra bade precision och livslangd pa

komponenterna genomfordes noggrann injustering av snackviaxeln med hjélp av shims. Detta
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mojliggjorde en mer exakt inpassning av komponenterna och minskade risken for

snedbelastning och odnskade rorelser i systemet.

Redan under konstruktionsfasen beaktades dven den mekaniska stabiliteten hos
aluminiumramverket genom berdkningar av krafter och moment. Detta sdkerstéllde att
konstruktionen har tillracklig styvhet for att motstd deformationer under drift, vilket dr en

forutséttning for att bibehdlla hog precision dver tid.

Ergonomi och sédkerhet

Under projektets genomforande har stort fokus lagts pa bade ergonomi och sékerhet, sirskilt
under de praktiska momenten i verkstadsmiljo. Arbetet innefattade anvindning av flera typer
av maskiner, sdsom frés, pelarborr, bandsag och svetsutrustning, vilket stiller hoga krav pa

ett systematiskt sidkerhetsarbete.

For att minimera risker har personlig skyddsutrustning anvénts konsekvent. Detta inkluderade
horselskydd, skyddsglaségon och i relevanta fall ytterligare skydd beroende pa
arbetsmoment. En viktig del av sdkerhetsarbetet har ocksa varit att endast anvinda maskiner
efter att korrekt genomgéng eller tillstdnd erhéllits. Innan nya moment eller maskiner
anvandes sékerstilldes att handledare eller ansvarig personal konsulterades, bade for att folja

gillande sikerhetsrutiner och for att utfora arbetet pa ett korrekt sitt.

Detta arbetssitt har inte bara minskat risken for olyckor, utan dven bidragit till ett mer
strukturerat och medvetet arbetssitt. Genom att aktivt stélla fradgor och efterfraga bekréftelse
innan utférande har projektgruppen ocksa strivat efter att skapa ett gott sékerhetsténk och

fungera som ett positivt exempel i verkstadsmiljon.
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Begransningar och problem under projektet

En av de mest avgorande begransningarna under projektets géang var tillgangen till tid.
Arbetet paverkades 1 stor utstrackning av faktorer som 14g utanfor projektgruppens direkta
kontroll. Exempelvis uppstod dterkommande véntetider kopplade till bestédllning och leverans
av komponenter, vilket gjorde att flera moment i utvecklingsprocessen fordrdjdes. Detta
innebar att arbetet periodvis stod stilla, trots att planeringen 1 6vrigt var strukturerad och

genomarbetad.

Utover detta begridnsades den effektiva arbetstiden av logistiska faktorer, dd pendlingstiden
till arbetsplatsen uppgick till cirka tva timmar per dag. Detta minskade mojligheten att avsitta
fler arbetstimmar till projektet, sirskilt under intensiva faser som konstruktion, montering och

testning.

Sammantaget innebar dessa tidsméssiga begransningar att projektet behovde avgrinsas
ytterligare. Det var darfor inte mojligt att genomfora mer omfattande tester, sdsom
langtidstester eller vidareutveckling av systemets mjukvaruintegration. Trots detta anses den
framtagna 16sningen uppfylla projektets huvudsakliga mal inom de givna ramarna, men
ytterligare tid hade sannolikt mdjliggjort en mer optimerad och fullstindigt verifierad

16sning.

Forbattringsforslag och framtida arbete

Trots att den framtagna 16sningen uppfyller projektets huvudsakliga mél finns det flera
mdjligheter till vidareutveckling och forbéttring. Dessa dtgérder skulle kunna 6ka systemets

funktionalitet, precision och anvéndarvanlighet ytterligare.

En central forbéttring dr implementering av induktiva givare for positionsbestimning. Genom
att placera ut fasta referenspunkter i form av nedslagna stift i golvet i Dry Zone skulle riggens
position kunna detekteras automatiskt. Detta mojliggor en direkt koppling mellan riggens
faktiska position och insamlade métdata, vilket 1 sin tur ger automatisk positionsloggning. En
sddan 16sning skulle minska risken for manuella fel och forbéttra sparbarheten 1

métresultaten.
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Vidare finns potential att utveckla ett mer avancerat och anvdndarvénligt granssnitt. [ nuldget
styrs systemet enbart via ett vridreglage, vilket begransar funktionaliteten. Genom att istéllet
integrera styrningen i datorer placerade i kontrollbilen, exempelvis i kombination med
Dewesoft, skulle operatoren fi bittre dverblick och kontroll dver systemet. Detta Gppnar dven

upp for mojligheten att visualisera och logga data 1 realtid.

En mer avancerad styrning av riggen dr ocksa ett tydligt utvecklingsomrade. I dagslidget
saknas mojlighet till exakt positionsstyrning, men genom att implementera sensorer med
aterkoppling skulle ett slutet reglersystem kunna utvecklas. Detta skulle mojliggéra mer

exakt positionering, automatisk korrigering av avvikelser samt forbattrad repeterbarhet.

Det noterades dven att det utgdende vridmomentet fran snickvéxeln i kombination med AC-
motorn var relativt hogt 1 forhallande till applikationen. Detta resulterade i ett dkat slitage pa
hjulen, da dacken utsattes for hogre krafter an nddvandigt vid vissa moment, sérskilt vid
igéngsittning och laga hastigheter. For framtida arbete rekommenderas dérfor en optimering
av drivsystemet genom justering av frekvensomriktaren, dir motorvarvtal och vridmoment
kan anpassas mer precist efter behov. Genom att finjustera dessa parametrar kan slitaget pa

komponenter reduceras samtidigt som systemets kontroll och livsldngd forbéttras.

Pé langre sikt skulle systemet dven kunna utvecklas mot en helt autonom 16sning, dir riggen
sjalv forflyttar sig mellan fordefinierade positioner utan manuell inblandning. I kombination
med positionsgivare och mjukvaruintegration skulle detta kunna effektivisera testprocessen

avseviart och minska behovet av operatorsingripande.

Reflektion kring problemformuleringen

Arbetet visar tydligt vikten av att anpassa problemformuleringen efter vad som faktiskt gar
att undersoka och verifiera i praktiken. Flera initiala fragor behovde omformuleras for att
béttre spegla projektets resultat. Detta dr en naturlig del av en iterativ utvecklingsprocess dir

teori och praktik kontinuerligt jamfors.
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SLUTSATS

Besvaring av problemformuleringen

Fo6ljande avsnitt ssmmanfattar hur examensarbetets fragestéllningar har besvarats utifran

projektets resultat och genomforda tester.

Motorkoncept — styrkor och svagheter

Initialt var tanken att anvidnda en stegmotor i systemet, frimst for att mojliggdra enkel
positionsbestdmning genom att rikna steg och varv. Detta ansags 1 ett tidigt skede vara en
fordel ur ett styrningsperspektiv, dé det teoretiskt hade kunnat férenkla implementeringen av

exakt positionering utan behov av aterkopplingssystem.

Under projektets gang visade det sig dock att det redan fanns en tvipolig AC-motor
tillgdnglig, komplett med styrskap och frekvensomriktare, fardig att anvédndas i den aktuella
testmiljon. Detta innebar att en fungerande och integrerad 16sning redan fanns pé plats, vilket

forandrade forutsittningarna for konceptvalet.

En avgorande faktor blev ddrmed tillgénglighet och genomforbarhet. Att bestélla och
implementera en stegmotor skulle ha inneburit ytterligare véntetider och integrationsarbete. I
efterhand visade det sig att leveranstider for komponenter var langa, vilket bekréftar att ett

sadant val sannolikt hade forsenat projektet avsevirt.

Den tillgdngliga AC-motorn uppfyllde samtidigt de krav som stélldes pa systemet, sarskilt i
kombination med frekvensomriktaren som mgjliggjorde reglering av hastighet och darmed
kontrollerad rorelse. Aven om 16sningen inte erbjod samma direkta mojlighet till
positionsrdkning som en stegmotor, vigdes detta upp av att systemet var robust,

fardiginstallerat och kunde tas i drift utan ytterligare utvecklingssteg.

34



Friktionens paverkan

Friktionen mellan hjul och underlag visade sig vara en avgérande faktor vid val av 16sning.
Tillracklig friktion krdvdes for att mojliggdra kraftoverforing utan slirning, medan friktion 1
andra delar av systemet behdvde minimeras. Detta paverkade bade dimensionering av

drivsystemet och valet av hjul samt material.

Montering och repeterbarhet

Upprepade monteringstillfdllen innebér risk for smé avvikelser i positionering, vilket
paverkar noggrannhet och repeterbarhet. Genom noggrann injustering med laser och kontroll
med métklocka kunde dessa avvikelser minimeras. Resultatet visar att korrekt uppstillning ar

avgorande for att bibehélla precision mellan tester.

Vibrationer och linjering

Vibrationer identifierades som en faktor som kan forsdmra bade precision och systemets
livsldngd. Genom att anvidnda shims for att justera sndckvixeln samt sikerstilla god linjering
i drivlinan reducerades vibrationerna. Detta bidrog till en stabilare gang och mer tillforlitliga

matresultat.

Hantering och anvindning

Den foreslagna 16sningen minskar behovet av manuell kraft vid forflyttning av riggen. Istéllet
for att operatdren manuellt drar riggen mojliggdr motoriseringen en mer kontrollerad och

mindre belastande hantering. Detta gor systemet enklare att anvédnda i praktiken.

Tidsbesparing

Genom att automatisera forflyttningen av riggen minskar tiden mellan testpositioner. Aven
om full automation inte uppnaddes, innebér 10sningen en tydlig effektivisering jamfort med

tidigare arbetssitt dér all forflyttning skedde manuellt.
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Ergonomi och sédkerhet

Losningen bidrar till forbéttrad ergonomi genom att minska tunga och repetitiva moment.
Sdkerheten har dven forbattrats bade i anvéindning och under projektets genomférande genom

ett konsekvent sdkerhetstink samt minskat behov av fysisk hantering under test.

Anvindarvinlighet

Ett anvindarvinligt system kraver ett tydligt och intuitivt grinssnitt. I nuvarande 16sning sker
styrning via ett enkelt reglage, men framtida forbattringar bor inkludera datorbaserad styrning

och integration med méatprogram som Dewesoft for bittre kontroll och dversikt.

Befintliga I6sningar och konceptval

Konceptvalet paverkades starkt av erfarenheter fran befintliga system samt aterkoppling fran
ADAS-teamet. Genom kontinuerliga avstimningar kunde teoretiska I6sningar utvirderas mot
praktiska krav. Detta visade att flera koncept inte var genomforbara i verkligheten, vilket
gjorde att den slutliga I6sningen baserades pa vad som faktiskt fungerade 1 praktiken, inte

enbart i teori.
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Bilagor

Bilaga 1:
Kravspecifikati-
Chalmers | pokument  on
Projekt VCC
Skapad: 2026-
Utfdrdare: Exjobbarna 02-04
Modifierad:
Referen
Vikt s
K/ | (5=Viktigas (kravsta
Kriterier Malvérde (o) t) Verifieringsmetod llare)
Funktion/er)
Skapa rotation hos riggen K Se om riggen roterar | VCC
Testriggen fjarstyrs via ett Testa pa flera olika
sakert och enkelt granssnitt. K personer VCC
Integration av befintiga Godkannande av
mijukvaror o] 3 anstalld VCC
Givarna (yttre) ska befinna sig
pa vanster sida av bilen K Visuell avgorning.
1. Prestanda
Lésningen ska ha hdgre
vinkelnoggrannhet éan den
1.1 befintliga. 0 5 Precision (mm) VCC
Tid fran input till klar for test (40 ‘
1.2 s) 0 1 Tidtagning
1.3 Gradantal 0 19, 155 och 161 K ‘Mét gradtal.
2. Miljo (omgivande)
Asta
Zero
Temperatur i anvandningsmilj - (Dry
21 10 °C till 30 °C K Test och product data | zone)
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Asta

Produkten far inte avge damm, Mata damm, vatten, |zero och
2.3 vatten eller rok under drift K rok VCC
3 Storlek
Riggens dimensioner inom det [IHS
fordonssnara omradet (X m) ar och
3.1 faststéllda K Mat (m) VCC
Elektroniken ska hallas atskild
3.2 fran fordonet. (X m) K Mat (m) VCC
4 Ergonomi
Unvika belastingar vid
upprepande manuella
4,1 installningar ) Enmannajobb VCC
5 Sakerhet
Undvika mansklig korrigering av
5,1 riggen vid tester K Enmannajobb VCC
Fraga erfarna
5,2 Saker vid krock krocktestare- VCC
Vi kan inte krocka
riggen.
6 Estetik och ytfinish
Ytan ska vara behandlad med
6,1 matt svart farg. K Testa reflektionen VCC
7 Material
Materialet ska vara tillrackligt
7,1 styvt for att motstd deformation. | K Stress test VCC
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8 Kvalitet och tillforlitlighet

Skapar repeterbarhet (Behalla

8,1 samma kvalite)

Jamforande mellan

tester

VCC
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    T  p l a t t a   =     F  p l a t t a   ⋅     r  h j u l


    T  h j u l   =     F  h j u l   ⋅     r  h j u l


  i = { 5 , 7 . 5 , 10 , 15 , 20 , … }


    i    v ä x e l =     i    v ä x e l _ t o t a l    i    d r e v ,                     i    v ä x e l = 13 . 6   ( U t v ä x l i n g )


    i    v ä x e l _ t o t a l =     n  m o t o r ⋅   r  h j u l ⋅ 2   ⋅     t  180 °    l  p l a t t   a  h j u l ⋅   60 ,           i    v ä x e l _ t o t a l = 91 . 3   ( U t v ä x l i n g )  


    n  m o t o r   =       i  o m k r e t s   ⋅     i    v ä x e l   ⋅   60  2   ⋅     t  180 °   [ R P M ] ,       i  o m k r e t s   =       l  p l a t t   a  h j u l    r  h j u l


    F  p l a t t a <   F  h j u l


    r -


    r -


    F  h j u l   =     𝜇  g u m m y − a s f l a t   ⋅     N  h j u l


    F  p l a t t a   =       𝜇  s t å l − a s f l a t   ⋅     N  p l a t t a   ⋅     r -    l  p l a t t   a  h j u l


    r -   =    1  L   ⋅   W   ∫  − L / 2  L / 2    ∫ 0  W     x 2   +     y 2   d y   d x


    x -     =       N  h j u l   ⋅     l  p l a t t   a  h j u l  m g


    − N  h j u l ⋅   l  p l a t t   a  h j u l   +   m g ⋅   x -   = 0  


  ∑   M  p l a t t a = 0


    ⇒       N  p l a t t a   =   m g   −     N  h j u l


  ∑ F ↑   = 0



