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Abstract

In a world with rising demands for goods, the transportation industry faces increa-
sing pressure. In Sweden, trucks constitute a significant portion of domestic transpor-
tation, making their efficiency pivotal in the transformation of the transport sector
into a sustainable one. This project focused on designing and constructing two scale
models of truck and semitrailer combinations, intended as a testbed for future re-
search on autonomous trucks. Precision driving was prioritized to ensure consistent
and dependable test results. Additionally, a docking solution was developed to faci-
litate testing road train configurations comprising independent, autonomous trucks.

The final model, scaled at 1:12, could travel at speeds between 2.1 cm/s and 28 cm/s.
It featured a carrying capacity of 10 kg, the ability to dock with another vehicle,
and a maximum steering angle of 42.5°, with a +2.0° margin of play. Designed as a
testbed, it has been equipped with computer vision and lane detection capabilities,
successfully achieving its intended goal.

Keywords: Autonomous, Truck, Scale model, Research platform, Sustainable deve-
lopment, Transport, High precision, Docking, Ackermann steering.
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Lista over forkortningar och
benamningar

Nedan finns en lista pa vanligt forekommande forkortningar samt bendmningar pa
tekniska termer som forekommer i projektet.

Forkortningar
CAD (Computer-Aided Design) Datorstodd konstruktion av modeller.
ESC (Electronic Speed Controller) Elektrisk komponent som styr elmo-
torers hastighet genom spanningsreglering.
MPC (Model Predictive Control) Avancerad reglerteknisk metod som an-

vander sig av ett systems dynamiska modell for att for forutse fram-
tida handelser.

PWM (Pulse Width Modulation) En teknik for att generera ett kontinu-
erligt pulstag genom att snabbt véixla mellan hog och lag niva pa
en digital signal.
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Benadmningar

Draganordning
Dragfordon
Dragstang
Lastbilsekipage

Pivakoppling
Pivatapp

Raspberry Pi

Semitrailer

Véandskiva

viil

En komponent som gor att fordonet kan lasa fast och dra bakom-
gaende fordon.

Ett fordon avsett att dra last, utrustat med kopplingsanordning for
att ansluta till semitrailer.

En stel arm som ansluter in i draganordningen for att koppla bakre
fordon men framre fordon.

Kombination av dragfordon och slapkérra som ar ihopkopplade for
att transportera gods.

En koppling bestaende av en vindskiva och en pivatapp.

En komponent som ansluts i vandskivan och laser semitrailern med
dragfordonet.

En kraftfull enkortsdator med programmerbara GPIO (General
Purpose Input/Output) pinnar som maojliggér anslutning och styr-
ning av externa enheter och sensorer.

Synonymt med pahdngsvagn. Typ av slédpkéarra vars vikt endast
delvis stods pa sina egna hjul.

En komponent bak pa ett dragfordon varpa semitrailern vilar.



Variabeldeklaration

Nedan presenteras de variabler som forekommer i rapporten.
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Wmotor
Wmotor,max
Whjul,max

Po

Starthastigheten for dragfordonet vid uppmatning av dragfordonets
arbetsomrade

Dragfordonets maximala hastighet

Maximalt hastighetskrav fran kravspecifikationen

Sluthastigheten for dragfordonet vid uppmaétning av dragfordonets
arbetsomrade

X-koordinat for semitrailers bakkant

X-koordinat for faste mellan dragfordon och semitrailer
Y-koordinat for semitrailers bakkant

Y-koordinat for faste mellan dragfordon och semitrailer

Position i x-led for dragfordonet

Hastighet i x-led for dragfordonet

Acceleration i x-led for dragfordonet

Vinkel fran cirkelcentrum for inner- respektive ytterhjul

Motorns vinkelhastighet

Motorns maximala vinkelhastighet

Dragfordonets hjuls maximala vinkelhastighet

Vinkel mellan dragfordon och semitrailer

Fysikaliska storheter

Avstand mellan framre hjulaxel till yta vid vinkelméatning
Dragfordonets sparbredd

Dragfordonets hjulbas

Batteriets totala upplagade energi

Dragfordonets luftmotstand

Dragfordonets rullmotstand fran dackfriktion

Maximal kraft for dragfordonets arbetsomrade
Dragfordonets rullmotstand fran drivlinans friktion
Sampling av kraften F(t)
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Parametrar
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Nutvaxling

N

Applicerad kraft pa dragfordonet

Motorns maximala ankarstrom

Motorns ankarstrom

Avstand mellan ljuspunkt och méatskalans mittpunkt vid vinkelmat-
ning for inner- respektive ytterhjul

Langden mellan pivatappen till semitrailerns bakkant
Dragfordonets totala massa inklusive semitrailer och last
Dragfordonets rullmotstand fran drivlinans friktion i vridmoment
Maximal effekt for dragfordonets arbetsomrade

Motorns maximalt kontinuerligt utvecklade effekt

Ett dragfordons uppskattade effektforbrukning

Batteriets kapacitet

Ankarkretsens resistans i motorn

Ett dragfordons berdknade batteritid

Maximalt vridmoment fran berdknat maximalt kraftkrav for drag-
fordonet

Motorns maximala vridmoment vid en specifik arbetspunkt givet
av Whmotor OCh maximala effekten Ppax

Vridmoment fran motorn vid en specifik arbetspunkt givet wotor
och Umotor

Motorns kippmoment

Motorns vridmoment

Motorns maximala vridmoment

Motorns ankarspanning

Batteriets nominella spinning

Avstand mellan pivotpunkter for hoger och vénster hjul
Styrarmens vinkel

Langd av styrarmar

Motorns spéanningskonstant

Samplingsintervallet till samplingsfrekvensen for uppmétning av
dragfordonets arbetsomrade

Utvaxling

En specifik tidpunkt 6ver det diskreta intervallet [0 : N]
Drivlinans totala utvaxling

Totalt antal samplingar 6ver uppmatningar av dragfordonets ar-
betsomrade

En specifik tidpunkt 6ver det kontinuerliga intervallet [0 : T
Samplingstid for uppmétning av dragfordonets arbetsomrade
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1

Inledning

Lastbilar anvénds flitigt for att transportera varor inom Sverige. Ar 2022 utfordes
43 miljoner sadana transporter, med en total godsvikt pa 477 miljoner ton [1]. Dess-
utom har antalet inrikes lastbilstransporter okat med 10 % mellan 2012 och 2022.
Utav dagligvaruhandelns transporter inom Sverige utfors hela 99 % med lastbil och
méngden av denna godstyp forvintas oka [2]. Denna stora och dkande méngd last-
bilstransporter stéller krav pa transportsektorn.

For att mota den okande efterfragan blir fordon for godstransport allt lingre. Sve-
rige borjade ar 2023 tillata lastbilskombinationer som ar 34,5 meter langa, vilket
forvantas resultera i effektivare transporter da langre lastbilsekipage kan transpor-
tera samma méangd gods med farre lastbilar [3]. Det forvintas dven att utslappen
fran den tunga lastbilstrafiken minskar med mellan 4-6 % som en f6ljd av detta.

Transportsektorn befinner sig i ett utvecklingsstadium déar effektivisering och elektri-
fiering ar centralt i att driva branschen framat. Darfor studeras och testas en mangd
nya losningar inom omradet. Utover de ldngre lastbilskombinationerna utforskas
aven sjalvkorande lastbilar som en av 16sningarna. Malet med detta ar att eliminera
den méanskliga faktorn vid koérningen.

Ur effektiviseringssynpunkt erbjuder autonoma lastbilar flera fordelar jamfort med
lastbilar som kors av méanskliga forare. En betydande fordel ar att transportforetag
inte behover ta hansyn till lagstadgade viloperioder med autonoma lastbilar, vilket
ar nodvandigt med méanskliga forare [4]. Genom att eliminera behovet av viloperioder
kan transportavbrott minimeras, vilket i sin tur kan leda till kortare leveranstider.

Elektrifieringen av transportflottan stéller hoga krav pa energieffektivitet. Néar last-
bilar blir sjalvkorande 6ppnas nya spannande mojligheter for att oka energieffekti-
viteten genom autonom konvojbildning. Léngre lastbilskombinationer minskar det
totala luftmotstandet och darmed energiférbrukningen. Om ekipagen kan utfora
denna dockning autonomt mojliggors dessutom scenarion dar lastbilar med olika
start- och slutpunkter kan bilda langre fordonstag pa storre vigar dar de fardas
gemensamt.

1.1 Bakgrund

P& senare tid har nya, autonoma lastbilslosningar framforts. Ett exempel pa detta
ar Volvo Lastvagnars forskningsprojekt Vera, dér ett helautonomt dragfordon har
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konstruerats [5]. Syftet med forskningsprojektet Vera ar att utforska mojligheterna
for tillimpning av sjalvkorning inom transportsektorn. Forskningsprojektets fordon
forvantas att bade oka effektiviteten och kapaciteten for godstransporter [6].

1.1.1 Tidigare arbeten

Detta arbete bygger bland annat pa de tidigare kandidatarbeten som utforts pa
instutitionen for elektroteknik, E2, pa Chalmers tekniska hogskola inom detta om-
rade.

I projektets forsta iteration ar 2020 skapades en skalmodell av en lastbil i form av en
dolly och ett slap [7]. Dar dolly ar en typ av slapkarra som ar avsedd att vara styrax-
el for en pahédngsvagn. Arbetet syftade till att underldtta mandverering av lastbilar
i skarpa kurvor, vilket gjordes genom att simulera linjeféljning. Simuleraingarnas
resultat applicerades sedan pa dollyns reglersystem bestaende av en PID-regulator.
Med reglersystemet och IR-sensorer testades linjefoljning och kurvtagning pa skal-
modellen. Slutsaten blev att en dolly med styregenskaper kan underlatta for lastbilar
att klara av snava kurvor och dédrmed kan léngre lastbilskombinationer anvandas.

Projektet aret darefter anvinde samma skalmodell som byggts ar 2020 med mindre
modifikationer [8]. Fokus lag nu istallet pa att utveckla en algoritm fér backning
langs en forutbestamd vigbana. Vid simulering av backning langs en forutbestamd
viagbana kunde banan f6ljas med hog precision. Vid fysisk testning pa skalmodellen
bekraftades resultat for simuleringen dock med svarigheter att identifiera vagba-
nan vid ldngre korning av skalmodellen. Optiska flodessensorer och en magnetisk
rotationsensor anvandes for positionering.

2022 ars projekt hade samma fokus som 2021 ars projekt, att utveckla en algo-
ritm for backning langs en forutbestdmd vagbana [9]. Skalmodellen modifierades
detta aret med nya déck och nya komponenter, bland annat batteri, kamera och
potentiometer, vilket ar ett slags reglerbar motstand som framst anvands for span-
ningsreglering i kretsar men som éven kan tillata vinkelmétning. En kamera anvinds
for att bestaimma dollyns position genom att lidsa av AruCo-markoérer. Simuleringar
gjordes aterigen for backning langs en forutbestamd vagbana och de var lyckade.
Fysisk testning pa skalmodellen verifierade resultaten men med storre osakerhet och
funkade inte som tankt vid ldngre avstand fran AruCo-markérerna. Dessutom kunde
inte sldpet folja vagbanan.

Aret darefter uppdaterades positioneringssystemt genom att anvinda tre kameror
istéllet for en [10]. For att manoverera skalmodellen fran den givna positionen an-
vandes tidigare en PID-regulator, men i detta projektet undersoktes istallet Model
Predictive Control (MPC). Modifikationer pa skalmodellen gjordes ocksa for att for-
béttra styrningen. P4 grund av tidsbrist hans inte tester pa positioneringsystemet
och skalmodellens styrning med.

1.1.2 Brister hos den tidigare skalmodellen

Ett aterkommande problem med den tidigare skalmodellen var den mekaniska styr-
ningen. Styrningen hade ett mekaniskt glapp vilket ledde till att prototypens forma-
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ga att ta kurvor och manévrerbarhet vid backning forsdmrades. Detta var ett stort
problem nar prediktiva reglersystem som exempelvis MPC skulle anvindas. Dess-
utom var det maximala styrutslaget endast 27°, vilket var lagre én det 6énskade 45°.
Prototypen som byggts och anvénts i foregaende arbeten byggdes utifran ett fardigt
chassi till en radiostyrd monstertruck. Denna typ av bil &r designad med kraftig
stotdampning och for att ga fort vilket inte Overensstimmer med detta projektets
planerade egenskaper.

Dragfordonets dimensioner i de tidigare arbeten stimmer inte 6éverens med dimen-
sionerna av en riktigt lastbil. Nar dimensionerna ar skalenliga kan sedan tester och
berdkningar som gjorts pa prototypen ldttare implementeras i verkligheten. Dérfor
ar korrekta dimensioner av stor vikt.

Den ursprungliga skalmodellen bestod enbart av ett dragfordon och en semitrailer.
Som namns tidigare i Kapitel 1, ar det en fordel med léngre fordonskombinationer
och darfor ar okningen av antalet ekipage en viktig aspekt att utveckla vidare.

1.1.3 Vikten av en forutsagbar modell

En central del av reglerteknik ar det reglerade systemets dynamik. Dynamiken for ett
system beskrivs ofta med differentialekvationer som forsoker forklara hur systemets
tillstand kommer férandras med tiden. Inom omradet reglerteknik ar utvecklingen av
robusta reglersystem beroende av kvaliteten pa de underliggande fysiska modellerna
da sikerhetsmarginalerna kommer vara annorlunda fran berdknade sdkerhetsmar-
ginaler givet fel fysisk modell. Darfor ar det till exempel viktigt att styrningen av
skalmodellen har ett sa litet mekaniskt glapp som mojligt for att tillata ett sa bra
reglersystem for styrningen som mojligt.

Modellernas trovardighet kan variera pagrund av bland annat glapp och dalig bygg-
kvalitet, da blir &ven representationen av den verkliga dynamiska processen sémre
vilket leder till osédkerheter eller felaktigheter vid simulering av systemet. En osdker
dynamisk modell kan aven bli ett storre problem vid mer invecklad reglering.

Robusta reglerstrategier, sasom MPC, ar starkt beroende av forutsagbara modeller
for effektiv systemreglering. MPC anvander den dynamiska modellen for att simule-
rar systemets beteende iterativt baserat pa en given styrsignal och stravar efter att
optimera en kostnadsfunktion for att generera en optimal styrningssignal.

Om modellen inte lyckas fanga systemets dynamik korrekt sa minskas prestandan for
MPC och liknande regulatorer. I sadana scenarier kan regulatorn producera subop-
timala eller till och med instabila 16sningar, eftersom den verkar under antagandet
att modellen korrekt representerar systemets dynamik. Déarfor dr det av yttersta
vikt att sikerstéilla forutsidgbarheten och trovirdigheten hos fysiska modeller for att
tillata tillimpningen av mer avancerade reglerstrategier i praktiska system.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att konstruera och utvéirdera tva skalmodeller av lastbilsekipage
bestaende av dragfordon och semitrailer. Dessa ekipage ska fungera som testplatt-



1. Inledning

formar for framtida sjialv- och samkorningsfunktioner vars mal &nnu ar okénda.
Samkorning mellan tva ekipage illustreras i Figur 1.1.

Figur 1.1: Illustration av tva sammankopplade ekipage bestaende av dragfordon
och semitrailer.

1.3 Problembeskrivning

For att projektet ska uppfylla sitt syfte behéver en méangd utmaningar hanteras. Den
overgripande utmaningen ar att fa ekipagens alla komponenter att fungera enskilt
men aven som del av ett sammansatt system. Den mekaniska styrningen behover
konstrueras for att mojliggora noggrann styrning efter en referenssignal med god
manoévrerbarhet och svingformaga. Drivlinan maste dimensioneras for att tillata
korning i lampliga hastigheter och med onskad last. For att mojliggora samkor-
ningsfunktioner ska en automatisk dockningslésning konstrueras. Dessutom behover
skalmodellerna utformas for att tillaita enkel ombyggnation och anvindning av olika
komponenter for att mota framtida projektarbetens behov.

1.4 Avgransningar

Avgrénsningarna i projektet har valts for att sakerstélla att projektet ar genomfor-
bart inom dess tidsram och de resursbegransningar som finns. Projektets avgrins-
ningar ar:

« Ekipaget kommer endast att framforas pa plana inomhusgolv.

« Ekipaget kommer endast att framforas i laga hastigheter.

o Automatisk sammankoppling av de tva ekipagen genomfoérs endast pa rak-
strackor.

« Ekipagets plastiska materialdeformationer kommer inte att studeras.

1.5 Interaktion med parallell projektgrupp

Utvecklingen av den nodvindiga mjukvaran for autonom kérning av dragfordonen
utfors av en annan projektgrupp. Detta projekt lagger saledes inget fokus pa mjuk-
varuutveckling, utan fokuserar endast pa hardvaran. Bada projektgrupperna arbetar
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mot ett gemensamt mal: att utveckla tva skalmodeller av autonoma lastbilar som
kan kora sjalvstandigt och interagera med varandra.

Under arbetetsprocessen har en kontinuerlig dialog funnits mellan hardvarugruppen
och mjukvarugruppen. For att sdkerstélla ett effektivt samarbete och framgangs-
rik arbetsgang har bada projekt grupperna gemensamma och individuella mal. Vid
fordelningen av uppgifter inom projektet har hardvarugruppen ansvarat for kon-
struktion och tillverkning tva skalmodeller, som innefattar ett dragfordon och en
semitrailer per skalmodell.

Nér alla mekaniska och elektroniska komponenter fungerar korrekt markerar det
gransen mellan hardvara och mjukvara i projektet. Hardvarugruppen ansvarar for
att sékerstilla sa denna del av projektet blir korrekt utford. Déarefter tar mjukva-
rugruppen 6ver projektet genom att implementera mjukvara pa de fardiga ekipagen.
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Teori

I detta kapitel forklaras relevanta teoretiska grunder som har anvants i projektet.
Teorierna har anvants som grund for konstruktionsval genom projektet.

2.1 Ackermann-styrning

Ett fyrhjuligt fordon som likt Figur 2.1 har ett linjart styrsystem kommer med ett
problem. Hoger- respektive vansterhjul kommer att vinklas lika mycket vid svingar
vilket leder till att ett av hjulen da kommer glida mot underlaget. Detta beror pa
att hjulen idealt sett behover dela cirkelcentrum i en svang, vilket linjéra styrsystem
inte ar anpassade for.

Cirkel- Cirkel-
centrum centrum

Figur 2.1: Illustration av problemet med linjar styrning. Hjulen delar inte cirkel-
centrum i en svang.

For att uppna ideal styrning behover villkoren for de ideala svangvinklarna upp-
fyllas. Med trigonometrin i Figur 2.2 och givet en svingradie R, kan de optimala
svangvinklarna for ytter- respektive innerhjul raknas ut enligt
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d
Oinner = arctan (—) (2.1)
R

d
5ytter = arctan <R—|-—W> (22)

2

dar d ar lingden mellan hjulaxlarna och W &ar avstandet mellan framhjulens respek-
tive rotationsaxlar.

— — —

—_—

~~
S~
— — — P
S~
~
N
Cirkel-
centrum
5inner

Figur 2.2: [llustration 6ver det geometriska villkoret for ideal styrning. Hjulen delar
cirkelcentrum i en svang.

Att konstruera en styrgeometri som far hjulen att folja de optimala vinklarna &r
dock inte helt trivialt [11]. For att underlitta konstruktionen kan den sa kalla-
de Ackermann styrgeometrin anvéndas, vilket ger en approximation av den ideala
styrgeometrin. Den mekaniska konstruktionen liknar den i Figur 2.3, déar styrpara-
metrarna o, W och e kan anpassas for att onskade egenskaper ska erhallas. Denna
typen av styrgeometri ar relativt enkel att konstruera, pa bekostnad av att det inte
gar att astadkomma ideal styrning.

Hur bra styregenskaper som kan astadkommas beror pa hur val anpassade styr-
parametrarna ar till styrningens anvindningsomrade. Den traditionella Ackermann

8



2. Teori

Figur 2.3: Illustration av tva olika Ackermann-styrningskonfigurationer. Bla linje
motsvarar den traditionella konfigurationen.

konfigurationen illustreras med de blaa linjerna i Figur 2.3, och innebér att styr-
parametrarna anpassas sa att styrsystemets pivotpunkter bildar tva linjer som skér
varandra vid centrum pa den bakre hjulaxeln [11]. Styrvinklarna som erhalls med
denna konfigurationen har ett relativt jamnt fel i relation till den ideala styrvinklar-
na, aven over stora styrutslag. Om man andrar styrparametrarna sa att skarnings-
punkten flyttas, och siledes frangar den traditionella geometrin, far man ett annat
beteende. Ett exempel pa en sadan geometri illustreras med den roda linjen i Figur
2.3, dar felet jamfort med de ideala styrvinklarna ar mindre for sma styrutslag, men
blir valdigt stort nér utslaget okar.

2.2 Differentialvaxel

En differentialvéxel, eller differential, anvéands for att dela upp ett drivande moment
pa tva eller flera axlar. I ett fyrhjulsdrivet fordon tillater detta att dven drivande
inner- och ytterhjul har olika hastigheter under svingningar. Minst ett hjul per
axel hade annars behovt glida mot underlaget, vilket medfor troghet i styrning och
forluster i drivningen.

2.3 Semitrailerns position relativt dragfordonet

Vinkelméatningen mellan dragfordonet och semitrailern mojliggér overvakning av
semitrailerns position i forhallande till dragfordonet. Detta ar avgoérande for att
semitrailerns position ska kunna paverka planeringen av dragfordonets korbana.
Genom att kanna till vinkeln i pivakopplingen racker det att ha information om
semitrailerns langd for att berakna den relativa positionen mellan dem.
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Om semitrailerns léngd Lg dr kind och vinkeln ¢, mellan den och dragfordonet ar
uppmatt, kan deras relativa position beraknas enligt

xrs = xp — cos (py) - Lg,

. 2.3
ys = yp — sin (py) - Lg (2:3)

dér (xp,yp) ar dragfordonets position och (zg,ys) semitrailerns. En geometrisk il-
lustration av detta samband visas i Figur 2.4.

y
A

YD

Ys

» X

TS ID

Figur 2.4: Illustration av vinkeln mellan dragfordonet och semitrailern och den
relativa positionen mellan dem.
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Konstruktion av skalmodell

Detta kapitel beskriver projektets planerings- och konstruktionsprocess. Har presen-
teras dven skalmodellens komponenter och viktiga designval som har gjorts under
projektets gang.

3.1 Arbetsgang

I projektets inledande skede lag fokus pa att utforska olika plattformar lampliga for
konstruktionen av skalmodellerna, samt att bestamma vilka komponenter som skul-
le képas in alternativt egentillverkas. Efter att plattformen och komponenterna hade
valts, riktades uppmaéarksamheten mot att konstruera ett fungerande dragfordon till-
sammans med tillhérande semitrailer. Detta steg var av betydelse for att upptacka
eventuella fel eller potentiella forbattringsmojligheter innan bada modellerna bygg-
des. Nér ett fungerande ekipage hade fardigstallts, aterupprepades processen for att
skapa en identisk modell. Efter detta steg riktades arbetet mot att utforma en ka-
ross for dragfordonet och en container for semitrailern for att efterlikna en verklig
lastbil. En detaljerad lista 6ver de inkopta komponenterna som anvandes for att
bygga modellerna kan ses i Bilaga A.

3.2 Kravspecifikation

For att sakerstélla att projektets syfte skulle uppnas, sammanstalldes en rad krav
och 6nskemal som skalmodellen behover uppfylla, vilka redovisas i Tabell 3.1. Kraven
angaende storlek, vikt och maximal respektive minimal hastighet grundade sig pa
att skalmodellen bor vara hanterbar att anvanda och kunna koras inomhus. De
krav som ror differentialvixeln och styrningen ar baserade pa identifierade problem
med modellen fran tidigare ars arbeten. Kravet gillande batteritid syftar till att
mojliggdra nodvandiga tester av modellen. Kostnadskravet grundar sig pa projektets
tillgdngliga budget. Skalmodellen boér uppfylla alla satta krav, medan 6nskemalen
ar riktmarken som efterstrévas.

Vikt for olastat ekipage syftar till den totala vikten av ett dragfordon och en tom
semitrailer. Maxlasten avser den, pa semitrailern, lastade vikt vid vilken ekipaget
fortfarande klarar av att driva sig sjalv med. Osdkerhet i styrvinkel avser det glapp
som finns i hjulvinkeln nar styrservons vinkel ar konstant.
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Tabell 3.1: Skalmodellens kravspecifikation.

Kriterier Krav/Onskemal Malviarde
1. Storlek

1.1 Skala Krav 1:10 - 1:14
2. Vikt

2.1 Vikt olastat ekipage <10 kg
2.2 Vikt olastat ekipage <5 kg

2.3 Maxlast ~10 ke

3. Drivning

3.1 Maximal hastighet 50 cm/s
3.2 Minimal hastighet 2 cm/s

3.3 Dragfordonets batteritid 30 minuter

3.4 Differentialvixlad drivning €N Se Avsnitt 2.2

4. Styrning

4.1 Maximalt styrutslag >35°

4.2 Maximalt styrutslag >45°

4.3 Osékerhet styrvinkel <%3°

4.4 Osékerhet styrvinkel <%l1°

4.5 Ackermann styrgeometri Se Avsnitt 2.1
5. Kostnad

5.1 Kostnad per ekipage <4 000 SEK

3.3 Konstruktion av dragfordon

Dragfordonet byggdes pa en plattform av den radiostyrda bilen Azial SCX10, se
Figur 3.1. Denna modell ar en sa kallad crawler och ar avsedd for terrangkorning.
Bilen ér i skala 1:10 av en verklig terrangbil, vilket motsvarar skalan 1:12 av en verk-
lig lastbil. De egenskaper som en radiostyrd terrangbil besitter, sasom fyrhjulsdrift,
hog utvéxling i drivlinan och liten svangradie, ansags passande for det dragfordon
som skulle konstrueras.

Dock fanns det egenskaper med denna modell som inte var ldmpliga for dragfor-
donet, sasom Overdriven fjadring, icke-optimal Ackermann-geometri och avsaknad
av differentialvaxlar. Dessutom fanns det manga delar pa en komplett Azial SCX10
som inte skulle passa till dragfordonet, sasom kaross och hjul. Dess chassi skulle inte
heller passa 6verens med de matt som dragfordonet skulle kréava.

Ett alternativ till att kopa en fardig radiostyrd bil skulle vara att bygga flera delar
till dragfordonet fran grunden. Det skulle dock vara utmanande och mycket tidskra-
vande att tillverka egna komponenter for styrning och drivlina som har likvirdig
precision och hallfasthet som ett fardigtillverkat alternativ. Mot denna bakgrund
bedémdes det mest rimliga alternativet vara att kopa vissa enskilda komponenter i
form utav reservdelar fran en Azial SCX10, samtidigt som andra delar egentillver-

kades.

12
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M i A e N = (15
Figur 3.1: Den radiostyrda bilen Azial SCX10. [12], CC BY-NC-ND.

3.3.1 Dragfordonets chassi

Dragfordonets huvudsakliga barande konstruktion utgors framst av en laserskuren
bottenplatta tillverkad i 5mm tjock akrylplast som kan ses i Figur 3.2. Alla kom-
ponenter ar sedan monterade pa denna bottenplatta genom att skruvas fast igenom
hal. Denna konstruktionstyp gor det enkelt att byta individuella komponenter utan
att behova gora stora ingrepp i hela modellen. En bottenplatta i akrylplast har for-
delar i form av att det ar smidigt att tillverka, enkelt att borra nya hal vid behov
och god elektriskt isolerande formaga.

Figur 3.2: Dragfordonets bottenplatta i CAD. Den verkliga bottenplattan &r till-
verkad av 5 mm tjock, svart akrylplast.

Fram- och bakaxlarna ar gjorda av metall och utgoér en del av den béarande kon-
struktionen. Dessa sitter dels skruvade direkt i bottenplattan, dels skruvade i 3D-
utskrivna fasten som i sin tur ar skruvade i bottenplattan. Anvidndningen av dessa
extra fastpunkter bidrar till att 6ka styvheten hos axlarna runt hjulets rotationsaxel.
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3.3.2 Layout av komponenter

Innan den fysiska konstruktionen av dragfordonet paboérjades skapades en 3D-modell
av bottenplattan och alla komponenterna i CAD (se Figur 3.3). Det priméara syftet
med 3D-modellen var att visualisera komponenterna och planera deras layout pa
bottenplattan for att sikertsélla att alla komponenter fick tillrackligt med plats. 3D-
modellen anvindes dven for att ta reda pa positionerna av skruvhalen i bottenplattan
och for att korrekt designa de delar som tillverkades.

Figur 3.3: 3D-modell av dragfordonet i CAD.

Bottenplattans storlek valdes for att motsvara ratt skala av en verklig lastbil, och
alla komponenter behovde placeras effektivt for att fa plats. En schematisk bild
som visar positionerna for dragfordonets komponenter visas i Figur 3.4, med en
tillhorande komponentlista i Tabell 3.2. De komponenter som &r markerade med
rott utgor en del av dragfordonets drivlina, medan de blamarkerade komponenterna
representerar det elektriska systemet. De gronmérkta komponenterna inkluderar
sensorer, styrdon och enkortsdatorn.
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10 19 11 h12

13, 14

Figur 3.4: Schematisk bild 6ver dragfordonets olika komponenter. Se tillhérande
komponentlista i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Sammanstallning 6ver dragfordonets huvudsakliga komponenter. En
utforligare lista 6ver de inkopta komponenterna aterfinns i Bilaga A.

Elektiska komponenter Ovriga komponenter

1. Bakaxel 9. Batteri 18. Pivakoppling
2. Framaxel 10. Spénningsregulator 5 V 19. Enkortsdator
3. Hjul 11. Spanningsregulator 3,3 V | 20. Styrservo

4. Drivmotor 12. Kopplingsplint jord 21. Sensorsystem
5. Planetvéaxel 13. Kopplingsplint 3,3 V 22. Dragarm

6. Fordelningslada | 14. Kopplingsplint 5 V

7. Drivaxel bak 15. Strémbrytare

8. Drivaxel fram 16. Kopplingsplint 12 V

17. ESC

3.3.3 Dragfordonets kaross

En kaross till dragfordonet tillverkades genom att vakuumforma plast runt en 3D-
utskriven avgjutningsform. Eftersom vakuumformningen kréver bade varmetalighet
och hallfasthet, tillverkades formen i varmetalig plast med 40 % ifyllnad. For att
sikerstalla att vakuumet verkade 6ver hela plasten gjordes en méngd sma hal i
formen, med fler hal kring skarpa kanter och smé detaljer.

Efter vakuumformningen genomforts skars hal ut i karossen for hjulen, sensorfastet,
viandskivan och stromknapparna. Den fardiga karossen till ett av dragfordonen kan
ses i Figur 3.5. Karossen monterades pa dragfordonet genom att klimmas fast i
3D-utskrivna fasten monterade i bottenplattans horn.
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Figur 3.5: Férdig kaross i vakuumformad plast.

3.4 Mekaniskt styrsystem

Vid konstruktionen av dragfordonets styrsystem var lairdomarna fran tidigare ars ar-
beten centrala. Det framgick tydligt att den typen av manovreringar som ekipagen ar
amnade att utfora kréver en vil genomtéankt och robust styrning. Tidigt i projektet
beslutades det darfor att sa fa lankarmar som mojligt skulle inga i styrningskon-
struktionen men &dven att den skulle vara byggd i stal. For att mojliggora detta
designval inom projektets tidsram kravdes det att styrmekanismen kops in, istéllet
for att egentillverkas. Det beslutades att hjulupphangningen, med tillhorande styr-
konstruktion i Figur 3.6a skulle anvandas efter modifiering, vilken illustreras i Figur
3.6b. Modifieringen innebar att flytta pa styrstagen till att vara bakom framaxeln.

(b) Hjulaxel efter modifiering sedd ovanifran.

Figur 3.6: Framre hjulupphéngningen innan och efter modifieringar.
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Tillsammans med ytterligare justeringar av styrparametrarna, som presenterats i
Avsnitt 2.1, skulle det d& vara mojligt att uppna onskade styregenskaper. Men ef-
tersom hjulupphéngningen, och darmed styrgeometrin, inte designats i detta projekt
finns ingen mojlighet att justera styrparametrarna «, € och w. Detta leder till att det
endast dr mojligt att dndra styregenskaperna genom att éndra hjulbasen d. Aven
har finns det dock begridnsningar da ekipagen skall vara skalenliga.

For att undersoka hur hjulbasen d ska justeras for att uppna sa bra approximation
av den ideala geometrin som mojligt behover styrningens anvindningsomrade un-
dersokas. Sidkrafter som uppstar och paverkar styrningen vid svingar ar ingenting
som behover beaktas, da ekipaget endast ror sig i laga hastigheter. Att daremot
anpassa geometrin for det relativt stora styrutslaget som kravs av dragfordonet ér
allt viktigare.

I och med att Ackermann-geometrin endast ar en approximation av den ideala styr-
geometrin sa kommer styrvinklarna som produceras avvika fran de ideala styrvink-
larna. Om man studerar hur avvikelsen ser ut for hela styrutslaget, beroende pa
styrparametrarna, kan man se att den traditionella Ackermann-geometrin har re-
lativt laga fel dven for de stora styrutslag som dragfordonet krivs ha [11]. Detta
faktum ledde till att den konfigurationen valdes.

For att ta fram hjulbasen d som resulterar i att den traditionella Ackermann-
geometrin uppnas behovdes darfor avstandet mellan pivotpunkterna w och vinkeln
pa styrarmarna « méatas (se Avsnitt 2.1). Vinkeln av méttes upp till 73,1° och bidrar
till att berdkningen for avstadet d kan berdknas fram enligt

154
d= 5 tan(a) ~ 254 mm. (3.1)

3.5 Drivlina

Dragfordonets drivlina bestar av sex huvudkomponenter. Dessa ar, i ordning fran
motor till underlag; motor, planetvaxel, fordelningslada, drivaxlar, differentialvaxlar
och hjul. Mélet med drivlinan var att mojliggora precisionskorning i laga hastigheter
samt ha en topphastighet strax under gangfart pa 0,5m/s.

3.5.1 Dragfordonets arbetsomrade

Dragfordonets arbetsomrade bestams av de hastigheter som det behdver uppna och
de krafter som kravs for att uppratthalla dessa hastigheter. Detta omrade ar defini-
erat av dragfordonets kravspecifikation och dess egna dynamik. For att uppskatta
dragfordonets dynamik anvindes en experimentell metod dér kraften som kravdes
for att dragfordonet skulle bibehalla en konstant hastighet uppméttes. Dessa tester
utfordes genom att dra fordonet over en bestamd stracka med en dynamometer,
vilket ar ett matinstrument for att méata krafter. Vid utférandet av dessa tester var
motorn ej monterad. En forenklad frildggning av dragfordonet visas i Figur 3.7.

Enligt friliggningen sa kan rullmotstandet lings = uttryckas genom

%
ZFx = —Ffr—FruH—FD—I—F(t) :m[L‘, (32)
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Ffr

F rull

Figur 3.7: Forenklad frilaggning av dragfordonet.

dar Fy och Fyy bidrar till det konstanta rullmotstandet som dragfordonet upplever.
Termen Fp beskriver luftmotstandet och ar proportionell mot hastigheten i kvadrat
och termen F(t) 4r den applicerade kraften pa systemet. Da dragfordonet endast

kommer framforas i relativt laga hastigheter antas luftmotstandet vara forsumbart.
For att gora dessa berdkningar kan (3.2) tillsammas med

dz

dt’

T =

ge foljande omskrivningar

dz
F(t)_Ffr_Frull m- a
:>/ Ffr_Frulldt:/dej:m'(UT_UO)
vo
=>/ (Fi 4+ Fran) +m - (v — vy), (3.3)

dér den applicerade kraften F'(t) har samplats i de diskret uppmétta virdena F'[k].
Matningarna utférdes med samplingsintervallet h for totalt N datapunkter Gver en
tidsperiod T. En diskretisering av (3.3) kan goras genom att sitta

/OTF(t)dtz%F[k]-h

dar t = kh och T'= Nh. Genom att approximera integralen som en summa kan nu
impulsen fran (3.3) approximeras som

ZF (Ffr+Frull)+m (UT_UO)

m - (vr — vp)

e SCFUH - R = B Fan 1),

= Nh
vilket leder till

m-(vT—vo)'

E[F[k” = Ffr + Frull + T
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Detta ger insikten att det konstanta rullmotstandet kan uppskattas som medelvar-
det av de samplade krafterna. Om antagandet vy = vy gors, alltsa att start- och
sluthastigheten &r densamma, kan rullmotstandet skattas enligt E[F'[k]] = Fy+ Fran-
Ar daremot start- och sluthastigheterna olika leder det till en forskjuten skattning,
vilket blir en felkélla. Felkéllan minskar daremot genom att 6ka tidsperioden 7" med
nackdelen att det leder till en 6kad méangd data som behdéver bearbetas.

I Figur 3.8 visas ett av testen dér kraften F'(¢) samplades 6ver perioden 11,5 sekun-
der med samplingsintervallet h = 0,25s 6ver totalt N = 46 samplingar. Skattningen
E[F[k]] ger ett rullmotstand pa 14,6 N. For att fa en béttre uppskattning av rull-
motstandet utfordes testet tio ganger Gver olika tidsperioder T, vilket visas i Figur
3.9. Det genomsnittliga rullmotstéandet av alla tio tester berdknades enligt (3.4) till
Fy + Fran = 14,2 N.

18
16 4
14 \//' \"4 \.J\/ \
12 4
= 10
]
:
v 84
6 -
4 4+ —— Samplad kraft
-==- Min Kraft: 12.8
2 Max Kraft: 16.6
= Genomsnittlig Kraft: 14.6
0 T T T T T
0 10 20 30 40 50
Tidssteq, k

Figur 3.8: Uppmatta virden av kraften som kriavdes for att dra dragfordonet i en
konstant hastighet. Kraften F'(t) dr samplad i 11,5 sekunder.

Utover det konstanta rullmotstandet ar dven fordonets acceleration en del av dess
dynamik. Genom att variera fordonets accelerationskrav dndras dess arbetsomrade.
Detta leder till fordndrade krav pa utvéxlingen mellan motorn och décken, vilket
illustreras i Figur 3.10.
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3. Konstruktion av skalmodell

16.0
& ® Skattning av rullmotstdndet
=== Min Kraft: 12.7
155 Max Kraft: 15.8
= Genomsnittlig Kraft: 14.2
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Figur 3.9: Tio skattade varden av dragfordonets rullmotstand. R6d punkt repre-
senterar testet som visas i Figur 3.8.
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3. Konstruktion av skalmodell

20 A
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------ Konstant rullmotstand: 14.2 N
= —-- Rullmotsténd inkl. acceleration: 15.92 N
| [ S Krav hastighet: 0.5 m/s
E mmm Dragfordonets arbetsomrade utan acceleration

Dragfordonets arbetsomrade med acceleration

_20 -

—06 -04  -02 0.0 02 0.4 06

Hastiget [m/s]

(a) Arbetsomradet for dragfordonet lastat med 10kg och med ac-
celerationskrav pa 0,1 m/s?.

------ Konstant rullmotstand: 14.2 N

—=- Rullmotsténd inkl. acceleration: 17.63 N

Krav hastighet: 0.5 m/s

@ Dragfordonets arbetsomrade utan acceleration
Dragfordonets arbetsomrade med acceleration

Kraft [N]
o
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(b) Arbetsomradet for dragfordonet lastat med 10kg och med ac-
celerationskrav pa 0,2 m/s?.

Figur 3.10: Jamforelse av dragfordonets arbetsomrade beroende pa accelerations-

krav.
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3. Konstruktion av skalmodell

3.5.2 Motordimensionering och estimering av motorpara-
metrar

Dimensioneringen av dragfordonets motor innefattar flera viktiga komponenter, déar
varje enskild del spelar en avgérande roll for dess funktion. Efter att arbetsomradet
har berdknats enligt Figur 3.10b, kan effekten for motorn uppskattas enligt

Pmax = Fmax * Umax = 8782 W.

For att sékerstalla att motorn skulle vara tillréckligt stark for att hantera alla for-
luster anvindes en sikerhetsfaktor pa tre. Detta resulterar i ett approximativt ef-
fektkrav pa 26,5 W, vilket resulterade i att en motor med effekten 25 W valdes.
Spanningskonstanten for den valda motorn var dock okénd och behdvde berdknas
manuellt. Detta gjordes genom att méata motorns maximala varvtal och anvanda
sambandet

Umotor =IR+ /\twmotor
Tmotor =1 >\t

(Umotor - )\twmotor))\t

— Tmotor = R 5

(3.5)

dar antagandet Toor = 0 gors eftersom motorn ér olastad. Motorns maximala
varvtal blev uppmaétt till 1013rad/s. Med en nominell motorspanning pa 12V kan
spanningskonstanten berdknas enligt

Umotor

N = —2% = 10,0118 V/rads ™.

Wmotor,max
Genom att sitta wyetor = 0 kan kippmomentet

Umo OI‘)\
Thipp = % = 0,56 Nm

uppskattas.

3.5.3 Drivlinans initiala utvaxling

Dragfordonets drivlina bestar av de komponenter som &r markerade med rott i
Figur 3.4, och utvixlingen hos varje komponent paverkar den totala utvixlingen
for drivlinan. Komponenternas respektive utvixling ar angivna i Tabell 3.3. For
att projektarbetet skulle vara mojligt avgransades arbetet till att kopa in férdiga
komponenter med fast utvaxling, vilket gav den initiala utvaxlingen nytvaxing = 39,8.
Denna utvaxling ger dragfordonet en berdknad topphastighet pa

Wmotor,max * T
Vdragfordon,max — —  — 1,].7 m/s.
Nutvaxling
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3. Konstruktion av skalmodell

Tabell 3.3: Utvaxling for respektive komponent i drivlinan.

Utvixling

1. Bakaxel 3,17:1
2. Framaxel 3,17:1
3. Hjul 1:1

4. Elmotor 1:1

5. Planetvaxel 3:1

6. Fordelningslada | 11,31:1
7. Drivaxel bak 1:1

8. Drivaxel fram 1:1

For att underséka om motorns arbetsomrade técker dragfordonets arbetsomrade
behéver motorns arbetsomrade forst plottas. Motorns arbetsomrade kommer att
berdknas fran hjulens referenspunkt for att mojliggora jamforelse med dragfordo-
nets arbetsomrade. Forst kan den maximala kontinuerliga effekten som motorn kan
leverera beaktas, och den ar 25 W enligt tidigare val. Om spdnningen antas vara na-
ra batteriets nominella spanning pa 12V kan den kontinuerliga strommen beridknas
enligt

Pmax
.max = 3.6
' Umax ( )

och fran DC motorns standarkevationer vet vi ddrmed att motorns arbetsomrade
kommer vara begransat i dess kontinuerliga vridmoment enligt

Tmotor,max = lmax * )\ta

P 3.7
max . At ’ ( )
Umax

— Tmotor,max =

och behover dérefter skalas till déackens perspektiv enligt

Thjul,max — d'motor,max ° nutvé,xling- (38)

Anmérkningsvért ar att vridmomentetsekvationen géller for bade positiva och ne-
gativa strommar, och arbetsomradet kommer darmed bli begransat symetriskt runt
w-axeln.

Motorns maximala vinkelhastighet begriansar ocksa arbetsomradet, och den maxi-
mala hastigheten vid hjulen kan berdknas enligt

Whjul,max = wmotor,max/”utv&xling-

Vidare begransar dven motorns inducerade spanning dess arbetsomrade, och vrid-
momentet som funktion av vinkelhastigheten hérledes redan i ekvation (3.5). Kom-
pensationen for att beskriva vridmomentet vid hjulen gors enligt
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3. Konstruktion av skalmodell

(Umotor - 2

Nutvixling

R

A
Wmotor ) .
Telektrisk =

Nutvixling

’

for att fa fram en linje.

arbetsomradet enligt

Slutligen kan den maximala kontinuerliga effekten fér motorn ytterligare begrénsa

och &ven har varieras wyeior fO0r ge den begriansande kurvan.

pa

P motor,max

effekt * Wmotor

P motor,max
- Teffekt = :

7
Wmotor

Tmotor,max

=1.21
Tdragfordon,max

och sidkerhetsfaktorn for hastigheten kan berdknas till en faktor pa

Umotor,max

Vdragfordon,max
15
‘. < x
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Figur 3.11: Elmotorns initiala arbetsomrade vid en utvaxling nytvaxiing = 39.8

plottas dessa tillsammans i Figur 3.12.

For att avgora hur vil motorns och dragfordonets arbetsomraden passar Gverens

24

(3.9)

dar spanningen Upoior antas vara nominell och wyeor ar kontinuerlig och varieras

(3.10)

Elmotorns arbetsomrade med den initiala utvaxlingen ar plottat i Figur 3.11. I grafen
kan det konstateras att dragfordonet ligger inom motorns arbetsomrade. Med den
initiala utvaxlingen kan siakerhetsfaktorn for vridmomentet beréknas till en faktor

(3.11)
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Figur 3.12: Elmotorns och dragfordonets arbetsomraden vid den initiala utvéx-
lingen Nutvixling = 35.8.

3.5.4 Drivlinans utvixling med plantvixel

I verkliga tester med den initiala utvéixlingen visade det sig att ESC:n inte kunde
driva motorn med véldigt laga spanningar. Detta ledde till att dragfordonet hade en
instabil korning i form av att samma PWM-signal kunde ge en varierande hastighet.
Om dragfordonets utvaxling ckade med en faktor tre skulle det nya arbetsomradet
for dragfordonet och motorn fordandras till det i Figur 3.13. Den nya utvéxlingen gav
dragfordonet den nya berdknade topphastigheten pa

Wmotor,max A
Udragfordon,max — — _  — 0,39 m/s.
Nutvixling

Déarfor utvarderades en planetvéixel som kunde monteras mellan motorn och férdel-
ningsladan vidare.

Det visade sig i tester att trots att planetvixeln med en utvéixling pa 1:3 inte upp-
fyllde hastighetskraven enligt berdkningarna, sa gav den ¢kade nivan av kontroll vid
laga hastigheter en betydande fordel. Detta ledde till beslutet att behalla planetvix-
eln trots dess lagre maxhastighet. Med den nya utvéixlingen kunde sékerhetsfaktorn

beréknas pa liknande séitt som i Avsnitt 3.5.3. Den blev da en faktor 3.62 for vrid-
momentet samt en faktor 0.78 for hastigheten.

3.5.5 Konstruktion av drivlinan

Drivlinans slutgiltiga konstruktion efter hela dimensioneringen resulterade i att en
planetvaxel blev placerad mellan motorn och foérdelningsladan. Drivlinans totala
forluster uppskattades till 50% i ovanstaende grafer och berdkningar eftersom ingen
djupare analys pa dess faktiska verkningsgrad hade utforts. Malet med antagandet
var att analysen da skulle ge en bild som var varre eller lika med sanningen for att
sikerstélla att systemet inte blev underdimensionerat. For att konstruktionen av
drivlinan skulle vara mojlig behdvde aven hjulaxlarna modifieras da fasta axlar var
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Figur 3.13: Elmotorns och dragfordonets arbetsomraden med tillagd planetvaxel.
Utvéxlingen ar d& nyevixiing = 107.4.

installerade fran fabriken. Detta resulterade i att differentialaxlarna som inforskaf-
fades behovde fa dess diameter nersvarvad for att de skulle passa. Utover detta sa
behovde inga andra modifikationer ske pa drivlinans komponenter vilket var en av
anledningarna vid komponentvalen. Drivlinans nuvarande konstruktion tillater &ven

enkelt byte mellan utvéixling genom att behalla eller montera bort planetvixeln.
Béada dragfordonen é&r fyrhjulsdrivna.

3.6 Dragfordonets och semitrailerns hjul

Tidigare ars projektarbeten hade problem med for lag dackfriktion pa fardigkdpta
dack, vilket ledde till tillverkning av egna hjul med plastfalgar och gjutna silikon-
déck [9]. Dessa egentillverkade déck visade sig ha bra friktion mot underlaget. Dock
var dessa befintliga hjul inte i skala 1:12 av verkliga lastbilsddck och det fanns bara
tillrdackligt med hjul for att bygga ett dragfordon. Déarfor beslutades det att konstru-

era nya, skalengliga, hjul utefter samma konstruktionsprincip till bade dragfordonen
och semitrailerna.

3.6.1 Konstruktion av hjulen

Hjulens félgar designades i CAD och tillverkades sedan genom 3D-utskrift i plast.
3D-skrivaren anvindes for att kunna utforma designen exakt som tankt och CAD
mojliggjorde smidiga justeringar, som bland annat innefattade en skara i filgen for
att forbattra fistet for silikonet. Falgarna till dragfordonet och semitrailern ar myc-
ket lika, med den enda skillnaden i hur de konstruerats for att fistas pa respektive
axel. Denna skillnad illustreras i Figur 3.14. Hjulens dack, som ar identiska for ba-

de dragfordon och semitrailer, har gjutits i silikon med en hardhet pa 40 Shore (se
Bilaga A).
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3. Konstruktion av skalmodell

(a) Falg till dragfordonet. (b) Falg till semitrailern.

Figur 3.14: 3D-modell av filgarnas baksida i CAD. Skillnaden ar i fastet till ax-
larna.

Silikonet runt félgarna har gjutits i gjutformar. Pa falgarna och gjutformerna gjordes
tunna trattar som latt gick att knidcka av efter gjutningen var klar. Syftet med
trattarna var att kunna halla ner silikonet i gjutformarna smidigare och undvika
spill. Gjutformarna till dragfordonets respektive semitrailerns déack gjordes ocksa i
CAD och skrevs ut i en 3D-skrivare. En gjutform tillsammans med en filg med tratt
kan ses i Figur 3.15.

Vid gjutningen av silikonet blandades silikon med svart farg forst. Nar fargen blan-
dades med silikonet, bildades ett stort antal luftbubblor. Dessa bubblor avldgsnades
genom att placera koppen i en vakuumkammare. Dérefter blandas hardningsmedel
ner i silikonet vilket ledde till att silikonet borjade stelna.

Silikonet hélldes sedan ner av en person i gjutformarna samtidigt som gjutformna
roterades av en annan person for att fa en jamn silikonniva pa hela décket. Nér
hardningsmedlet blandats i och silikonet héllts i gjutformarna uppkom det nya luft-
bubblor. Darfér placerades gjutformarna med silikon i vakuumkammaren igen for
att fa ut de sista luftbubblorna. Sedan fick silikonet stelna. Ett fardigt déck till
dragfordonet kan ses i Figur 3.16.

Vid testkorningen av dédcken pa bade dragfordonet och semitrailern krangdes siliko-
net av vid palagd vikt, trots skaran i falgen. Detta gjorde det svarare for motorn
att driva. Darfor applicerades lim pa varje hjul mellan filg och déck.
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Figur 3.15: Gjutform for bade dragfordon- och semitrailerdédck med félg och till-
horande trattar. Bilden ar gjord i CAD.

Figur 3.16: Ett fardigt hjul till dragfordonet. Falgen éar gjord i plast och dacken ér
gjutna i silikon.
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3.7 Konstruktion av semitrailer

For att utfora tester som fokuserar pa lastbilsmandvrering var det nodvéindigt att
konstruera en semitrailer. Semitrailern konstruerades i samma skala som dragfordo-
net, det vill séiga skala 1:12 av en verklig lastbil, och avgrédnsades fran att inkludera
elektronik och andra aktiva komponenter. Dessa avgrinsningar motiverades av tva
huvudsakliga skal. For det forsta mojliggér detta anvindningen av befintliga se-
mitrailers for ett eventuellt fullskaligt system. For det andra mojliggor uteslutandet
av dessa komponenter framtida arbeten dar semitrailern autonomt kan kopplas av
och pa utan att behova implementera system for att hantera kablar, vilket annars
skulle ha varit utmanande att implementera.

3.7.1 Semitrailerns barande konstruktion

Vid utformningen av semitrailerns barande konstruktion var det viktigt att ta han-
syn till flera krav fran kravspecifikationen, sarskilt kraven om maxlast, ekipagets
vikt och kostnad. Detta innebar att materialet for semitrailern behovde vara styvt
men dnda relativt latt och billigt. Darfor valdes semitrailerns stomme att byggas
av 20mm x 20mm fyrkantsror i stal vilket visas i Figur 3.17. Valet av fyrkants-
ror i stal grundar sig framst i dess hoga styvhet och att det ar litt att bearbeta
och forma. Dessutom fanns det, ur projektets perspektiv, tillgang till detta material
kostnadsfritt, vilket gjorde det till ett ekonomiskt fordelaktigt alternativ.

e i,ﬂui‘__ &

|

Figur 3.17: Den delen av semitrailerns stomme som tillverkats i 20 mm x 20 mm
fyrkantsror.

I den framre delen av stommen 6vergar fyrkantsprofilen till plattjarn. Detta val
gjordes for att ge semitrailern en sa lag profil som méjligt samtidigt som tillréckligt
med frigang till dragfordonets kaross bibehalls. Eftersom plattjarn inte ar lika styvt
som fyrkantsprofilerna begrénsas dess anvindning till den kortaste moéjliga delen av
stommen.
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3.7.2 Semtrailerns hjulupphingning

For att sakerstalla att semitrailern klarar den krédvda maxlasten ér det inte bara
stommen som maste kunna hantera belastningen, utan ocksa hjulupphangningen.
Utan lampliga hjullager riskerar lasten att orsaka hogt rullmotstand. Detta i sin tur
kan leda till energiférluster och krav pa éverdimensionering av dragfordonets driv-
lina, vilket bade 6kar kostnaden och minskar batteritiden. Det dr déarfor avgérande
att hjulupphéngningen pa semitrailern konstrueras for att minimera rullmotstandet.

Tva alternativa tekniska losningar till hjullager som utforskades var bussningar och
rullager. Rullager ar fordelaktiga pa grund av deras laga rullmotstand. Dock fanns
det inga lampliga rullager tillgdngliga under konstruktionsfasen av semitrailern, och
de som eventuellt kunde fis tag pa var dyra. A andra sidan fanns det tillgingliga
material och tillverkningsmetoder for att tillverka egna bussningar. Dessutom var
materialet, likt stommen, kostnadsfritt utifran projektets perspektiv. Detta sam-
mantaget resulterade i att egna bussningar i massing med tillhérande axlar i sil-
verstal svarvades. Dessa material valdes pa grund av deras laga glidfriktion mellan
varandra [13]. For att minimera glappet mellan bussning och hjulaxel svarvades
de med hog precision, med en tolerans pa 0,01 mm. I Figur 3.18 illustreras hur
bussningen och hjulaxeln monteras tillsammans med hjulet for att konstruera hela
hjulupphéngningen.

N
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R

Figur 3.18: Exploderad vy av hjulupphéingningen i CAD. Bussning och hjulaxel ar
svarvade ur méssing respektive silverstal.

Ett ytterligare siatt att minska rullmotstandet ar genom att oka antalet hjul pa
semitrailern. Genom att fordela lastens vikt pa fler hjulaxlar minskar friktionen bade
i hjullagren och i kontakten med marken. Att bara lagga till fler hjul, stelt monterade
pa stommen, skulle emellertid inte vara tillrdackligt. Detta d& lasten skulle fordelas
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pa enskilda axlar vid minsta lilla hojdskillnad mellan dragfordonet och semitrailern.
Déarfor utformades hjulupphangningen med en boggi, som illustreras i Figur 3.19.
Denna losning séakerstaller att alla fyra hjulen alltid har kontakt med marken oavsett
underlag.

,

P

Figur 3.19: Demonstration av boggikonstruktionens funktion i CAD. Hjulparen pa
vardera sida kan rora sig oberoende av varandra.

3.7.3 Semitrailerns lastutrymme

For att kunna belasta semitrailern och utféra nodvéindiga tester kravs en anordning
att placera lasten i. Till riktiga lastbilar anvinds ofta containrar av olika slag for
detta d&ndamal. Darfor konstruerades en modell i skala 1:12 av en verklig 40 fots
container, vilken presenteras i Figur 3.20. Den &r byggd av akrylplast, som har
laserskurits i delar och sedan satts ihop. Containern har lamnats 6ppen for att
mojliggora enkel i- och urlastning av testvikter.

Figur 3.20: Containern i skala 1:12 av en verklig 40 fots container. Den ar byggd
av akrylplast.
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3.8 Koppling mellan dragfordon och semitrailer

Kopplingen mellan dragfordonet och semitrailern har som huvudsyfte att férena
dessa tva delar till ett enhetligt ekipage. Det ar en typ av pivakoppling som bestar av
en pivatapp pa semitrailern och en vandskiva samt en vinkelgivare pa dragfordonet.
Pivakopplingen och dess delar illustreras i Figur 3.21.

©

-

Figur 3.21: Pivakopplingens delar i CAD. Pivatappen placeras i vindskivan, som
i sin tur sitter i vinkelgivaren.

3.8.1 Konstruktion av pivakoppling

Pivatappen ar placerad i vandskivan, som i sin tur sitter i vinkelgivarens hal och kan
rotera fritt. Vandskivan ar 3D-utskriven och designad for att pa dess 6évre del passa
ihop med pivatappen och i dess undre del passa ihop med vinkelgivaren. Passformen
i bada dessa delar ar tajt for att sdkerstélla en palitlig koppling och en korrekt
vinkelméatning. Pivatappen ar vattenskuren ur aluminium och &r pressmonterad i
semitrailerstommens plattjarn.

Vinkelgivaren ar fastsatt i en platta som ar laserskuren ur akrylplast. Denna platta ar
monterad 6ver dragfordonets bakre axel, som illustreras i Figur 3.22. Plattan ar bade
skruvad direkt i infastningspunkter pa bakaxeln och fastsatt med distansskruvar som
i sin tur ar forankrade i bottenplattan. Genom att placera monteringsplattan direkt
pa bakaxeln fordelas en betydande del av semitrailerns vikt direkt pa den bakre
axeln i metall, vilket minskar risken for att dragfordonets chassi ska borja svikta
under belastning.
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Figur 3.22: Placering av pivakoppling mellan dragfordon och semitrailer.

3.8.2 Pivakopplingens funktion

Semitrailern och dragfordonet kopplas enkelt ihop genom att pivatappen manu-
ellt placeras i vandskivan. Nar ekipaget ar ihopsatt tillater konstruktionen en viss
héjdskillnad mellan dragfordonet och semitrailern utan risk for att pivakoppling-
en ska lossna eller skadas. Detta mojliggors tack vare pivatappens cirkelformade
design. Semitrailerns rotation runt dragfordonet mojliggors genom att vandskivan
har férméagan att rotera i vinkelméataren. Vridande rorelser i ekipaget forhindras av
pivakopplingen, vilket stabiliserar semitrailern under koérning.

3.9 Automatiskt dockningssystem

For att mojliggora lingre fordonstag bestaende av autonoma lastbilar kravs for-
magan for ett ekipage att automatiskt koppla ihop med ett annat ekipage. Denna
formaga kraver ett fungerande mekaniskt system. Konstruktionen av ett sadant sy-
stem har flera utmaningar som behover losas:

o Systemets delar pa de tva olika ekipagen som ska kopplas samman behéver va-
ra utformade for att hantera positioneringsfel mellan ekipagen. Aven om de tva
ekipagen endast ska framforas pa plana golv finns det risk for hojdskillnader
mellan dem. Dessutom, trots att ekipagen endast ska sammankopplas pa raka
strackor, kan det finnas skillnader mellan dem i sidled. Avstandsmaétningar
mellan ekipagen kan ocksa vara felaktiga, liksom eventuella skillnader i has-
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3. Konstruktion av skalmodell

tighet. Dessa avvikelser maste kunna hanteras av systemet for att mojliggora
dockning.

o For att systemet ska fungera till helautonoma lastbilar kravs det att kon-
struktionen for ihop- och isarkoppling av de olika ekipagen &r helt automatisk.
Denna kopplingsmekanism behdver dessutom klara relativt stora dragkrafter
for att ekipagen ska kunna kora ihopkopplade eller bogsera varandra. Ur ener-
giperspektiv bor kopplingen dessutom vara passiv och inte krava kontinuerlig
energitillforsel for att vara sammankopplade, eftersom sjalva syftet med dock-
ningssystemet ar att uppna energieffektiviseringar. Dessutom bor mojligheten
att skilja ekipagen at inte krava betydande energi och ska kunna utféras au-
tomatiskt efter signal fran styrdatorn.

o Precis som vid pivakopplingen mellan dragfordon och semitrailer kréver dven
dockningssystemet noggrann vinkelméatning (se Avsnitt 2.3). Detta ar nodvan-
digt for att ekipagen ska kunna bestdmma sin relativa position till varandra
och tillsammans kunna mandverera pa ett effektivt och kontrollerat sitt. Ut-
maningen for dockningssystemet ar att minimera glappet mellan delarna pa
de tva olika ekipagen for att uppna noggrann och korrekt vinkelmétning.

 Eftersom semitrailern inte har nagon kontakt med styrdatorn (se Avsnitt 3.7)
behover all elektronik och alla aktiva komponenter som kravs for ett funge-
rande dockningssystem vara placerade pa dragfordonet.

3.9.1 Konstruktion av dockningssystemet

Det fardiga dockningssystemet bestar av tva huvuddelar: draganordningen och dragstang-
en. Draganordningen sitter monterad léngst bak pa semitrailern, mellan hjulen, och
visas i Figur 3.23a. Dragstangen som visas i Figur 3.23b sitter monterad pa och stic-

ker ut framfor dragfordonet. Dessa tva delarna fungerar tillsammans for att tillata
automatisk ihop- och isédrkopplingen av ekipagen.

(a) Draganordningen (b) Dragstangen

Figur 3.23: Dockningssystemets tva huvuddelar.

Draganordningens huvudfunktion ar att styra in och lasa fast dragstangen. Styrning-
en astadkoms genom en trattformad geometri som tillater och korrigerar for fel bade i
vertikalled och i sidled. Styrningen i vertikalled sker genom de avfasningar som finns
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pa draganordningens under- och ovansida, medan styrningen i sidled sker genom den
stora fangmunnen pa draganordningens ¢vre del. Lasningen av dragstangen utfors
med hjalp av en hasp som hakar i dragstangen.

Draganordningen pa semitrailern bestar uteslutande av passiva, mekaniska kompo-
nenter. Den storsta komponenten i draganordningen &r en 3D-utskriven del vars
huvudsakliga funktion ér att korrigera de ovan namnda positioneringsfelen. Denna
del ér fastsatt i tva fasten som ar tillverkade av vattenskuren aluminium, vilka i
sin tur ar monterade i stommen pa semitrailern. Haspen, som ocksa ar tillverkad av
aluminium, kan rotera fritt kring en skruv som éven gar genom aluminiumfésterna.
Detta sédkerstéller att alla de stora dragkrafterna i dockningssystemet fordelas pa
komponenter i aluminium.

Dragstangen pa dragfordonet ér utrustad med de tva aktiva komponenterna i dock-
ningssystemet: en liten servomotor och en vinkelgivare (se Bilaga A). Dessa kom-
ponenter ar monterade pa en 3D-utskriven del som utgor dragstangens barande
konstruktion.

Servomotorn ar monterad i ett fiste, laserskuret ur akrylplast, som sitter fast i den
barande konstruktionen. Pa servomotorns arm sitter en kamformad del vars uppgift
ar att lyfta upp haspen. Aven denna del ér tillverkad av akrylplast. I vinkelgivaren
sitter en 3D-utskriven adapter som ar designad for att fungera som hake till haspen
och for att passa in i draganordningens tratt. Adaptern till vinkelgivaren sitter 16st
fastskruvad i den barande konstruktionen. Detta tillater adaptern att rotera fritt,
medan den samtidigt halls tillrackligt fast for att forhindra att den lossnar eller
oavsiktligt roterar.

3.9.2 Dockningssystemets ihop- och isiarkoppling

Néar dragstangen fors in i draganordningen, fors adaptern pa vinkelgivaren till en
position dar den sitter inklamd i fangmunnen pa draganordningen, vilket minimerar
glappet vid vinkelmatningen. Samtidigt, nér dragstangen trycks in i draganord-
ningen, hojs haspen upp pa grund av avfasningen langst fram pa dragstangen. Nér
dragstangen ar helt inne i draganordningen tar det stopp, varvid haspen faller ned i
haken tack vare gravitationen (se Figur 3.24a). Pa detta satt kan dockningssystemet
hantera fel i avstandet mellan ekipagen, da dessa helt enkelt kan koras ihop tills det
tar stopp.

Nér det ar dags for ekipagen att koppla isér sa roterar servomotorn och den kam-
formade servoarmen 180°, vilket lyfter haspen ur haken. Detta illustreras i Figur
3.24b. Denna atgiard mojliggor for dragstangen att foras ut ur draganordningen,
vilket resulterar i att ekipagen ar isarkopplade.
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(a) Haspen hakar i dragstangens (b) Néar servon pekar uppat aker
hasp. Ekipagen éar ihopkopplade. haspen ur. Ekipagen ar isarkopplade.

Figur 3.24: Skiss 6¢ver hur dockningssystemet fungerar. Haspen ar markerad i rott
och servomotorn ar markerad i blatt.

3.10 Elkonstruktion

For att dragfordonet ska kunna framforas behovs ett antal elektriska system. Detta
avsnitt kommer att behandla de centrala komponenter som ingar i det elekriska
systemet, designval och uppkoppling.

3.10.1 Designval och komponenter

Det elektriska systemet bestar i sin helhet av ett antal mindre system med olika
spanningsnivaer. Stromkéllan som anvéinds édr ett litium polymer batteri med no-
minell spanning pa 11,1V och en kapacitet pa 3800 mAh. Detta anviands d& denna
modell av batteri fanns tillgdnglig fran tidigare ars arbeten. Utover 12V systemet
som spanningssatts direkt fran batteriet finns tva stycken spanningsregulatorer som
reglerar spanningen till 5V respektive 3,3V likspdnning. Datorn som anvénds for
att styra dragfordonet ar en Raspberry Pi 5 som drar maximalt 5A vid 5V och
har darmed en maximal effektforbrukning pa 25 W. Pa grund av denna relativt sto-
ra effektforbrukning och kansligheten hos Raspberry Pi for spanningsfall valdes en
mer kraftfull regulator for 5V systemet. Denna regulator ar utrustad med kylflinsar
och kan leverera 8 A kontinuerligt utan extern kylning. Regulatorn for 3,3V finns
for att mojliggora framtida utbyggnad med nya sensorer och kan leverera maximalt
20 W. Anslutet till 12V systemet finns dven en ESC som forser bade drivmotorn
och styrservot med strom.

3.10.2 Koppling av komponenter

Kopplingen av de elektriska systemen pa dragfordonen har gjorts pa ett sa modu-
lart satt som mojligt. Med detta menas att dndringar eller pabyggnader med nya
enheter gar att gora relativt enkelt utan att paverka de existerande systemen. Detta
har gjorts bland annat genom anvidndningen av skruvterminaler istéllet for fastlod-
da anslutningar. Ett blockschema for uppkopplingen finns att se i Figur 3.25. Fran
batteriet finns dven tva brytare kopplade dar den ena bryter 5V- och 3,3V syste-
men som gar till datorn och sensorerna, medan den andra bryter ESC:n som driver
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motorn och styrservot. Detta gor det lattare att arbeta med fordonet och gora tester
i kontrollerade former.

Fran batteriet kopplas ESC:n parallellt med en kopplingsplint med skruvterminaler
for 12V systemet. Fran denna plint forsorjs spanningsregulatorerna for de andra
spanningsnivierna med strém. Aven 5V nivan och jord har kopplingsplintar dér
Raspberry Pi, sensorer och stélldon ansluts.

Spénning- Kopplingsplint

regulator 3,3V 33V
Liten servo

dragsting

Spénning- Kopplingsplint
regulator SV S5V Vinkelgivare
: dragsting

Strombrytare
dator/sensor
Kopplingsplint T Vinkelgivare

12V pivikoppling
Batteri Raspberry Pi

Drivmotor Ultraljuds-
sensor

Strombrytare s
motor/servo Styrservo

Kamera

Figur 3.25: Blockschema av dragfordonets elektronik.

3.10.3 Sensorer

Sensorerna som anvands for dragfordonets navigering dr en kamera for att detektera
véiglinjer och markérer samt en ultraljudssensor for att mata avstand till hinder
och framférvarande fordon. Dessa sensorer sitter monterade pa ett upphdéjt faste,
se Figur 3.26, som gor det mojligt att justera kamerans vinkel uppat och nedat
efter mjukvarugruppens behov. Att sensorerna placeras hogt resulterar ocksa i att
ultraljudssensorn ér riktad mot semitrailerns plana baksida istéllet for dacken och
boggikonstruktionen. Detta ar fordelaktigt da ljudvagorna reflekterar béattre mot en
plan yta, vilket resulterar i mer tillforlitliga méatvarden fran sensorn.
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Figur 3.26: Dragfordonets sensorfiste med monterad kamera och ultraljudssensor.
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Testmetodik

I detta kapitel beskrivs hur projektets tester har utforts for att verifiera att skalmo-
dellerna uppfyller de krav och énskemal som presenterades i Tabell 3.1.

4.1 Skala och vikt

For att verifiera den fysiska skalan sa har hjulbasen och sparvidden pa bade drag-
fordonet och semitrailern méts upp. Nér det géller semitrailern har skalan jamforts
med dimensionerna for en semitrailer anpassad for 40-fots container. Dessutom har
den totala langden pa ekipaget uppmatts, inklusive langden pa de ekipagen da de var
sammankopplade. Modellens skala baserades pa en verklig tung lastbil, dar bredden
ar 260 cm och totalvikten ar minst 3500 kg [14]. Berdakningarna i resultatet har jam-
forts med en verklig totalvikt pa 7500 kg, for att fa en mer realistisk uppskattning.
Langden har jamforts med den maximalt tillatna ldngden for en lastbil pa svenska
vagar, vilket ar 34,5 m.

Vikten pa bade dragfordonet och semitrailern verifierades genom att ekipaget vagdes.
Maxlasten ar den vikt som maximalt kan lastas pa semitrailern utan att féorsamra
dess koregenskaper.

4.2 Hastighet

For att verifiera hastigheten har ekipaget korts en kand strecka och tiden uppmatts.
Genom upprepning av denna metodik erhalls ett genomsnittligt resultat, vilket dkar
testets trovéirdighet. Denna testmetod har tillimpats bade med och utan last, samt
i bade fram- och bakatgaende riktning. Detta gors for att kunna identifiera hastig-
heterna beroende pa de olika férutsattningarna.

4.3 Dackfriktion

En viktig aspekt for ekipagets prestanda ér den friktion som uppnas mellan dacken
och underlaget, vilket ar anledningen till att detta evalueras. Eftersom projektet ér
begrinsat till korning inomhus gors testerna pa en ren och plan golvyta. Da smuts
fran marken ldtt fastnar pa de mjuka silikondécken ar det ocksa av intresse att
undersoka hur smutslagret paverkar friktionen.

39



4. Testmetodik

Innan métningarna kunde paborjas vagdes dragfordonet for att avgora med vilken
kraft dacken pressas mot marken, da detta paverkar friktionen. Det rullades dven
mot en smutsig golvyta for att dacken skulle bli belagda med ett lager smuts. Hjulen
pa dragfordonet lastes och en kraftmétare fistes i fordonets framanda. Métaren
drogs parallellt med underlaget tills dragfordonet borjade flyttas. Denna statiska
friktion antecknades och métningen upprepades fem ganger dar décken roterades
mellan varje matning for att ddacken skulle vara fortsatt smutsiga. Kraftmataren och
fordonet drogs sedan i en konstant hastighet och kraften avléstes och antecknades.
Aven den dynamiska friktionsmétningen upprepades fem ganger. Décken rengjordes
och matningarna for bade statisk och dynamisk friktion upprepades.

4.4 Mekaniskt styrsystem

For att verifiera de olika kraven stéllda pa dragfordonets styrning behévde vinkelut-
slagen pa de bada hjulen métas. Detta gjordes, enligt Figur 4.1, genom att placera
dragfordonet vinkelrdt mot en plan yta pa ett kidnt avstand. Laserpekare montera-
des pa bada framhjul pa sa vis att den stralar langs hjulriktningen. Pa den plana
ytan placerades en métskala for att kunna avgora avstandet mellan ljuspunkten och
mittenpunkten av métskalan. Svingvinklarna kunde sedan berdknas enligt

linner + L + o
Oinner = arctan ( 1452 )> (4.1)

och

Lter — (2 4+ 0
dytter = arctan ( vt /SQ )) , (4.2)

dar lyyer och lipner ar de uppmaétta avstanden fran mittpunkten, alltsd O-punkten,
av matskalan till laserpunkten for ytter- respektive innerhjul. B ar dragfordonets
bredd, A ar avstandet fran framre hjulaxeln till métytan och o ar avstandet fran
laserns fastpunkt till ljuskallan.

Vid métning av styrvinklarna anvindes en mikrodator for att med jaimna steg vrida
styrservot och darmed bada hjulen. Avstandsvirdena antecknades for varje styrut-
slag i ett hoger- respektive vanstersvep. Detta for att kunna verifiera att styrningen
ar konsekvent at bada hall. Ur datan kan forhallandet mellan de tva hjulens sving-
vinklar studeras, vilket kan anvindas for att utviardera Ackermann-geometrin hos
dragfordonet. Aven de maximala styrvinklarna kan bestimmas.

For att avgora hur stort glappet ar vid olika styrutslag anvindes samma matrigg.
Genom att forsiktigt vicka pa hjulet kunde forflyttning av ljuspunkten uppmétas
och vinkeln fér glappet beréknas.
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Figur 4.1: [llustration av uppstéllningen som anvindes vid méatning av styrvinklar.

4.5 Elektronik

Batteritiden for dragfordonen berdknades genom att summera de elektriska kompo-
nenternas uppskattade effekt. Endast effekten fran motorn och Raspberry Pi:n inklu-
deras da alla andra effekter antas vara forsumbara i jamforelse. Bagge komponenter
antas drivas vid hogsta last, och ddarmed 25 W vardera. Darefter kan batteritiden
berdknas ur batterikapaciteten @) enligt

Etotal = Unominell : Q = Ptotal * Thatteritid
Unominell . Q (43)

= Ipatteritid = 2
total
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Resultat

I detta avsnitt presenteras den slutgiltiga skalmodellen av bade dragfordon och
semitrailer tillsammans med resultaten fran testning av de fysiska modellerna.

5.1 Fardig skalmodell

Tva skalmodeller av lastbilsekipage i skala 1:12 har designats och konstruerats. Se-
mitrailern visas i Figur 5.1 och dragfordonet visas i Figur 5.2 for semitrailern. Ba-
da ekipagemodellerna ar framstéllda pa samma sétt, vilket gor dem identiska till
varandra. Detta mojliggor for tester av konvojkorning dar ordningen av fordons-
modellerna inte spelar nagon roll. Figur 5.3 illustrerar de tva ekipagen nir de &r
ihopkopplade med ett sammankopplingssystem pa ena ekipaget.

Figur 5.1: Modell av semitrailer i Figur 5.2: Modell av dragfordon, ut-
skala 1:12 som projektet har lett fram an kaross, i skala 1:12 som projektet
till. har lett fram till.

Figur 5.3: Tva sammankopplade ekipage.
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5.2 Skala och vikt

Vid métningar av dragfordonets bredd uppmaéattes den till 22,2 cm, vilket innebar
att dragfordonets skala ligger mellan 1:11 och 1:12. Semitrailerns langd méttes till
100 cm, bredden 20 cm och héjden 21,5 cm, vilket motsvarar en skala pa 1:12. Léng-
den pa ett ekipage var 125 cm, medan bada ekipagen med sammankopplingssystemet
pa ena ekipaget uppméttes till 258 cm. Skalan pa de sammankopplade ekipagen var
mellan 1:13 och 1:14 i férhallande till maximala langden for en lang lastbil.

I Tabell 5.1 ser man vikten som uppméttes pa de olika delarna av ekipaget. Vikten
pa ekipaget uppfyllde kravet men inte 6nskemalet. Vid jamforelse av den verkliga
vikten pa en tung lastbil jamfort med dragfordonets vikt, blir skalan 1:14.

Tabell 5.1: Viktmétning av den fardiga skalmodellen.

Del Vikt

Dragfordon 2787.0 £ 0,3g
Semitrailer 4369.4 + 0,3 g
Ekipage 7156,4 + 0,6 g

5.3 Mekaniskt styrsystem

Vid métning av den mekaniska styrningens egenskaper erhélls det maximala styrut-
slaget for innerhjulet till 42,5° dér nollvinkeln ar rakt fram. Forhallandet mellan
héger- och vénsterhjulens vinklar genom hela styrutslaget finns att se i Figur 5.4,
dér ideal styrning motsvarar de onskade vinklarna for optimal placering av hjulba-
nornas cirkelcentrum. Med linjér styrning menas ett styrsystem déar vinklarna pa
bada hjulen alltid &r lika.

40
— 201
3
2
[}
n 0+
c
Hiv)
=
[ i
= —20 = Syep fradn héger
> —— Svep fran vanster
—40 1 — = |deal styrning
,’ Linjar styrning
-40 -20 0 20 40

Vinkel hogerhjul

Figur 5.4: Bada déckens vinklar i forhallande till varandra for dragfordonets styr-
system, ett linjart styrsystem och ett idealt styrsystem.
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Det uppmaétta glappet i styrningen redovisas i Tabell 5.2. Riktvinkeln ar den vinkeln
som matningen av glappet gjordes kring, dar glappet ér angett som avvikelsen fran
riktvinkeln.

Tabell 5.2: Tabell 6ver uppmétt glapp kring ett antal styrvinklar.

Riktvinkel  Glapp i styrning

0° +1,7°
10° + 2,0°
20° + 2,4°
30° +1,7°
40° +1,9°

Genomsnitt + 1,9°

5.4 Maxlast och hastighet

Den maximala vikten som testades att lasta semitrailern med var 14 kg. Med denna
vikt applicerad paverkades inte koéregenskaper som styrféormaga och drivning av
ekipaget. Vid matningar for hastigheten applicerades en vikt pa 10kg for tester
med last. Resultaten av de minimala och maximala hastigheterna finns i Tabeller
5.3 respektive 5.4.

Tabell 5.3: Maximal hastighet med och utan last.

Ekipage Hastighet

Utan last 28,1cm/s
Med last 27.5cm/s
Backning utan last 20,9 cm/s
Backning med last  17,4cm/s

Tabell 5.4: Minimal hastighet med och utan last.

Ekipage Hastighet

Utan last  2,1cm/s
Med last  2,1cm/s

5.5 Dackfriktion

Vid métning av dackfriktion vagde dragfordonet 2679,2 g. Resultaten av métning-
arna med smutsiga och rena dack ses i Tabell 5.5. Vid konstant hastighet, skapade
smutsiga dack en medelvardeskraft pa 27,28 N och medelvardeskraften for statisk
friktion 11,08 N. Rena déack skapade en medelvardeskraft vid konstant fart pa 37,4 N
och medelvardeskraften vid statisk friktion 13,52 N.
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Tabell 5.5: Dackens statiska respektive dynamiska friktionskraft.

(a) Smutsiga dack. (b) Rena dack.
1 28N 12N 1 33N 13 N
2 27N 11N 2 37N 14 N
3 26N 11N 3 40N 14 N
4 29N 11N 4 38N 13 N
5 27N 10N 5 39N 14 N
Medelvirde 274 N 11,0 N Medelviarde 37,9 N 13,6 N

5.6 Dockningsanordning

Det slutgiltiga dockningssystemet l0ste framgangsrikt alla de utmaningar som iden-
tifierades i Avsnitt 3.9. Genom tester dar ett ekipage manévrerades manuellt visade
det sig att det kunde kopplas ihop och isédr med ett framforvarande, sjilvkoran-
de ekipage. Daremot utfordes inga tester med tva helt autonoma ekipage eftersom
mjukvaran for detta &ndamal &nnu inte hade implementerats. Tester av vinkelmat-
ningen utfordes inte heller av liknande anledning.

5.7 Elektronik

Den slutgiltiga elkonstruktionen uppfyller de krav som stélls. Spanningsregulatorer-
na kan leverera 8 A kontinuerligt for 5V systemet och och 2,5 A for 3,3V systemet,
vilket ar betydligt mer dn vad som krévs i nuldget. Utover detta har Raspberry Pi
26 stycken anvdndbara anslutningar och samtliga spanningsnivaer ar kopplade till
skruvterminaler, vilket tillater enkel utbyggnad av elektroniksystemet i framtiden.
Givet den nominella batterispanningen pa 12V, batterikapaciteten pa 3,8 Ah och
den uppskattade totala effekten pa 50 W sa berdknas batteritiden till strax under
1h, vilket innebar att dragfordonets batteritid teoretiskt sett uppfyller kravet vid
korning.

5.8 Kostnad

Totalkostnaden av delarna i Bilaga A for de tva ekipagen summerades till 9959
kr exklusive moms. Eftersom ett batteri fran tidigare ars projekt anvandes blev det
faktiska utliagget for projektet 9 584 kr. Utan kostnaden for de tva enkortsdatorerna,
som inte gick under projektgruppens budget, uppgick kostnaden for de tva ekipagen
till 7 884 kr exklusive moms. Det innebér att kostnaden for ett enskilt ekipage var
3 942 kr, vilket ar under kostnadskravet.
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Diskussion

I detta kapitel diskuteras de olika delarna som projektet har innefattat och &ven
framtida utmaningar med projektet. Det innefattar utvirdering av resultaten och
vidareutveckling for projektet, samt de sociala och etiska aspekterna.

6.1 Utvardering av resultat

I detta avsnitt diskuteras resultaten fran testerna pa skalmodellen. Har bedéms
de olika testerna utifran deras resultat och mojlighet till forbéttring, men &ven
diskussion utifran faktorer som kan ha paverkat resultaten.

6.1.1 Skala och vikt

Den resulterande skalan for ekipagen ar lamplig och uppfyller kraven i kravspecifi-
kationen. Vikten hamnade ocksa pa en lamplig niva, da den mest realistiska jam-
forelsen ar med en verklig lastbil som viager 7500 kg. Att utga ifran lagsta mojliga
vikten pa 3500 kg skulle inte varit en rimligt da vikten for en tung lastbil generellt
sett ar betydligt hogre.

6.1.2 Mekaniskt styrsystem

Den mekaniska styrningen ar en avgorande komponent i att uppna en konsekvent
och palitlig skalmodell. De kriterierna som tagits i beaktning i detta projekt &r det
maximala styrutslaget, glappet i styrningen och implementationen av Ackermann-
geometri. Det maximala styrutslaget uppfyllde kravet som stéllts och kom &ven
nira att uppfylla onskeméalet pa 45°. Aven glappet uppfyllde kravet med marginal,
men uppfyllde inte det hogre stéllda onskemalet. Genom att avlasa Figur 5.4 kan
aven vinklarna som erhalls med dragfordonets Ackermann-geometri jaimfoéras med de
ideala vinklarna. Viss avvikelse kan ses vilket ar forviantat da Ackermann-geometrin
endast ar en approximation, men en forbattring fran det linjara styrsystemet ar
uppenbar.

6.1.3 Hastighet

De resulterande lagsta respektive hogsta hastigheterna uppfyller inte helt de krav
som var stéllda (se Tabell 3.1). Under testning av ekipagen blev det tydligt att det
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inte gick att uppna bade de lagsta och hogsta hastigheterna med samma konfigura-
tion av drivlinan. Da ett stort fokus riktades till mandvrar i lag hastighet, exempelvis
dockning mellan ekipagen, ansags kravet for lagsta hastighet viktigare an att uppna
en hog topphastighet. I och med detta justerades utvaxlingen i drivlinan och lagsta
korbara hastighet blev mycket néra det uppsatta kravet. Pa grund av detta uppnas
endast drygt halva det uppsatta kravet for maximal hastighet. Att métningarna ge-
nomfordes manuellt genom langdmétning och tidtagning innebér en viss osédkerhet i
métningen. Denna osékerhet hade troligtvis kunnat minskas med precisionsverktyg
som exempelvis laserhastighetsmatare.

6.1.4 Dackens friktion

Déckens grepp pa vagen paverkar fordonets formaga att accelerera, bromsa och
svianga vilket i sin tur paverkar dragfordonet prestanda. Det ar tydligt fran resulta-
ten av friktionsmatningen att smuts pa dacken leder till mindre friktion mot under-
laget. Detta beror troligtvis pa att smutsen skapar ett lager pa décken som minskar
kontaktytan mellan silikonen och marken. Rena déack har mer kontakt mellan det
mjuka silikonet och underlaget och ger dérfor hogre friktion.

En intressant observation dr att den statiska friktionen genom alla méatningar ar
betydligt lagre &n den dynamiska. Detta skulle kunna bero pa att de mjuka silikon-
décken stricks ut da de slapas mot marken med hogre hastighet och darmed far en
storre kontaktyta.

6.1.5 Elektronik

Den teoretiskt beraknade batteritiden ar en rimlig uppskattning om hur lange eki-
paget kan framforas. Det ar viktigt att beakta att detta viarde endast ar baserat
pa teoretiska berdkningar och inte verifierats med praktiska tester. Hade det gjorts
mer praktiska tester skulle ge mer tillférlitliga och realistiska varden pa batteritiden,
eftersom alla faktorer som paverkar tiden blir inkluderade.

6.1.6 Kostnad

Kostnaderna som sammanstélldes i projektet holls inom budgeten. Komponentlistan
i Bilaga A omfattar de delarna som gruppen har fatt kopa in. Det ar viktigt att
notera att det dven finns komponenter och material som har tillhandahéallits gratis
och som inte har inkluderats i den sammanstéllda kostnaden. Dessa komponenter
och material har finansierats separat av Chalmers-avdelningarna, C.A.S.E lab och
Prototyplabbet, och har déirfor inte tagits med i resultatredovisningen.

Komponenterna som har finansierats av dessa avdelningar inkluderar bland an-
nat, infastningsmaterial, elektriska komponenter som kablar, kontakter och brytare.
Dessutom har material i form av stal, méssing, plat, infillament till 3D-utskrivare
och akrylplast anvints for att tillverka skalmodellerna.
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6.2 Vidareutveckling

I fallet av vidare arbeten med detta projekts skalmodeller finns det en del omraden
att arbeta vidare pa. Detta avsnitt behandlar de omraden som hade varit av intresse
att vidareutveckla i kommande projekt.

6.2.1 Hastighetsmatning och reglering

Det finns flera orsaker till att noggrann hastighetsreglering av drivmotorn ar viktigt.
Om dragfordonets framdrivning styrs genom spénningsreglering utan aterkoppling
pa den faktiska motorhastigheten eller med undermalig hastighetsreglering kommer
fordonet inte kunna framféras med en konsekvent hastighet om yttre omstéindigheter
varierar. Exempel pa yttre omstédndigheter skulle kunna vara lastad vikt, lutning
eller ojamnheter i underlaget. Detta forsvarar styrning av ekipaget da exempelvis
kameran kommer behova hantera olika hastigheter beroende pa de forutsattningar
som finns. Ett annat problem med osdkerheter i hastighet &r samkorning mellan
de bade ekipagen nér de kopplats samman. Om det inte kan sidkerstallas att bada
ekipagen forflyttas med samma hastighet finns risk att det det bakre dragfordonet
slédpas alternativt att det bakre dragfordonet skuver pa det framre ekipaget.

For att eliminera dessa problem behover egenskaperna hos den monterade ESC:n
undersokas for att utvardera hur val den reglerar hastigheten. Om hastighetsregle-
ringen bedéms otillrdacklig kan en varvtalsmétare placeras pa motoraxelns baksida
eller pa annat lampligt stélle pa drivlinan. Med hjélp av denna métdata och den
kanda utvéixlingen fran motorn till hjulen kan hastigheten méatas och darefter regle-
ras.

6.2.2 Vinkelgivare

For att kunna modellera hela systemets tillstand maste vinkeln mellan dragfordo-
nen och deras tillhorande semitrailer métas noggrannt. Vid samkoérning mellan tva
sammankopplade ekipage behover dven vinkeln mellan framre semitrailerns bakkant
och bakre dragfordonens framsida métas. Detta ar for att kunna berdkna positionen
av fordonstagets delar i forhallande till varandra. Vinkelgivare for dessa d&ndamaél
finns monterade pa bada dragfordonen, men ar &nnu inte implementerade eller un-
dersokta. Ett viktigt arbete for att kunna effektivt framféra fordonen autonomt ér
alltsa att implementera méatningen av dessa vinklar och anvinda dem i regleringen
av konvojen.

6.2.3 Styrbar dragstang

Dragstangen &r i nuldget en stel komponent som ar fast monterad pa dragfordo-
nets framénda. Detta innebéar att den sticker ut och forlanger ekipaget vid kérning
da bada ekipagen inte dr sammankopplade. En annan funktion hos systemet som
ar av intresse ar att bada ekipagen ska kunna kora bade langst fram och langst
bak i fordonstaget. Detta innebéar att det framre ekipaget maste ha sin dragstang
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monterad aven om den inte anvands. For att undvika dessa problem och foérkor-
ta ekipaget ar det intressant att undersoka mojligheten att gora en justerbar eller
infallbar 16sning for dragstangen. Detta hade dven gjort det mojligt att justera av-
standet mellan ekipagen under koérning. Detta kan exempelvis vara anvandbart ifall
man vill kéra narmre for att minska luftmotstand pa rakstréckor i hog hastighet,
men Oka avstandet for 6kad mandvrerbarhet vid skarpa kurvor.

6.2.4 Fjadring

Ett beslut som togs tidigt i projektet var att utesluta fjadring ur den fysiska model-
len. Detta beslut fattades for att forenkla konstruktionen, men dven fa mer forut-
sidgbart beteende under korning utifran de avgransningar som uppréttats. Ett sitt
att béattre efterlikna dynamiken hos en verklig lastbil hade dédrmed varit att imple-
mentera fjadring i lampligt anpassad skala. Att implementera fjadring hade ocksa
kunnat ge béttre viaghallning och mojliggéra korning pa ojamna underlag, exempel-
vis i utomhusmiljoer.

6.2.5 Utokad funktionalitet hos semitrailer

I detta projektet konstruerades semitrailern som en passiv komponent utan nagra
aktiva funktioner. Med installation av sensorer, kameror eller annan elektronik kan
ytterligare funktionalitet byggas. Exempelvis skulle avstandsmétning och en kamera
riktad bakat kunna mojliggéra mer avancerade mandvrar vid backning léngs en
vagbana. Det ar dven mojligt att anvinda utrymmet i semitrailern for batterier for
okad rackvidd eller for kommunikationsutrustning.

6.2.6 Automatisk pa- och avkoppling av trailer

Ett annat utvecklingsomrade for semitrailern hade varit att bygga om infastningen
till dragfordonet for att mojliggora automatisk pa- och avkoppling av en semitrailer
till ett dragfordon. Genom att gora detta hade man mojliggjort for dragfordonet att
autonomt koéra och hamta en fardiglastad semitrailer och leverera den till en valfri
plats. For att detta ska vara mojligt behéver bade infdstningen och semitrailern
omarbetas. Detta da trailern maste kunna sta utan stod av dragfordonet for att
kunna autonomt pakopplas, vilket den i nuldget inte kan gora. En mojlig 16sning éar
stodben som fills ner da trailern inte dr ansluten till sitt framférvarande dragfordon.

6.3 Sociala och etiska aspekter

Den tekniska utveckling har stort inflytande pa dagens samhalle. Denna utveckling
kan ge utslag i bade positiva och negativa riktningar. A ena sidan kan utvecklingen
héja méanniskans levnadsstandard och tillgangligheten for tekniken som utvecklas
okas. A andra sidan blir tekniken mer avancerad och svarare att kontrollera for
ménniskan. I avsnitten sociala och etiska aspekter analyseras hur en autonom lastbil
kan komma att paverka samhéllet.
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6.3.1 Sociala aspekter

Vid anvandning av langre lastbilskombinationer kan antalet anvinda lastbilar mins-
kas, vilket medfor ekonomiska fordelar. Nar lastbilarna blir langre 6kar dock riskerna
for andra trafikanter i trafiken. Riskerna som medkommer ar bland annat att bade
sikten och omkorningsmojligheterna blir mer begransade och till f6ljd av detta blir
omkorningstiden léngre. Trots den Okade risken, betyder inte detta att den totala
risken for kollision Okar, tvartom, eftersom antalet lastbilar ute pa vidgarna minskar
bidrar det till farre olyckor [3].

Nio av tio trafikolyckor uppstar pa grund av méanskliga fel [15]. De autonoma last-
bilarna mojliggér att transporter och leveranser inte paverkas av den ménskliga
faktorn. Dessutom kan de autonoma lastbilarna transporteras dygnet runt da det
inte finns nagon forare som behéver stanna och vila, vilket gor att det blir mer effek-
tiva leveranser. Det kan bidra till att minskad trédngsel for andra trafikanter under
dagen da storre delen av transporterna kan ske under natten.

Da autonoma lastbilar teoretiskt sett skulle kunna koras dygnet runt kommer last-
bilsforare som yrke paverkas av intaget av autonoma lastbilar. Trots oron att det
nuvarande yrket som lastbilsforare star i risk for att bli utkonkurrerat av automati-
seringen sa betyder det inte att jobben kommer forsvinna. Enligt Volvo lastvagnar
sa kommer forarna fortsiatta arbeta som lastbilsforare men i mer kompetenskravande
situationer [16]. Till exempel nya arbetsmojligheter inom service eller automations-
teknik.

6.3.2 Etiska aspekter

En stor utmaning med autonoma fordon ar sakerheten. Det autonoma fordonet mas-
te kunna ta ratt beslut i stunden for att undvika person- och sakskador. Systemet
till det autonoma fordonet maste déarfor standigt testas och utvecklas for att till sa
hog grad som mojligt eliminera risken for skador. For att anvandningen av autono-
ma fordon ska kunna rattfardigas maste sikerheten vara minst lika hog som med
ménskliga forare.

Vid en eventuell olycka ar det svart att avgéra vem som bér ansvaret. Ar det tillver-
karen av fordonet som bér ansvaret? Foretaget som utvecklat systemet? Personen
som ager fordonet? Personen som sitter i forarsitet? Det ér en svar fraga som det
inte finns nagot direkt svar pa.

Det sjalvkorande fordonet ska respektera maéanskliga véirdigheten och friheten att
vilja tillvigagangssitt i situationerna man stélls infor [17]. Skulle den autonoma
lastbilen stéllas infor ett dilemma dér dodsfall &r oundvikligt behdéver fordonet kun-
na prioritera. Om scenariot ar att antingen kora pa ett dldre par eller krocka sa att
passagerarna i lastbilen omkommer, hur ska fordonet prioritera i ett sadant dilem-
ma? Ska den prioritera minst antal dodsfall, alder, kon eller social status?
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Slutsats

I detta projektet har tva skalmodeller av autonomt drivna lastbilsekipage bestaende
av dragfordon och semitrailer designats och tillverkats. Arbetet har berort konstruk-
tion av mekanisk styrning med Ackermann-geometri och fokus pa noggrannhet och
manoévrerbarhet. En drivlina har ocksa dimensionerats och utformats for att kunna
hantera onskade arbetsomraden och kapabiliteter. Dack gjutna i silikon mojliggor
effektiv kraftoverforing fran drivlinan till underlaget. Dessutom konstruerades en
dockningslésning for att kunna utfora bade sjéalv- och samkorningsfunktioner. For
att verifiera att parametrarna uppfyller uppsatt kravspecifikation inom respektive
omrade har tester genomforts.

Lastbilsekipagen som projektet resulterat i har uppnatt majoriteten av de stallda
kraven. Den mekaniska styrningen uppnadde ett maximalt styrutslag pa 42,5° och
ett glapp i styrvinkeln pa £1,9°. Drivlinan astadkommer en minimal hastighet pa
2,1cm/s och en maximal hastighet pa ungefiar 28 cm/s bade med och utan last.
Orsaken till att krav pa hog noggrannhet i styrning och korning i laga hastigheter
varit viktigt genom projektet ar for att tillata framtida sjalv- och samkornings-
funktioner. Nagot som i detta arbete beprévades genom att implementera och testa
dockningsfunktioner mellan ekipagen. I kombination med resultaten fran styrning
och drivlinan visade sig dockningsanordningen vara lyckad, vilket tyder pa att dven
framtida projekt skulle kunna nyttja ekipagen.

Syftet med projektet var att ta fram en testbadd for framtida sjalv- och samkor-
ningsfunktioner. Fran resultaten av de genomforda testerna kan det konstateras att
vidare implementering av mer avancerade funktioner ar mojliga.
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A. Komponentlista
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Metod vid gjutning av dack

De tva delarna till gjutformen skruvades forst ihop med fyra stycken skruvar och
muttrar. Sedan fistes falgen med en skruv genom falgens mitt med en mutter pa
framsidan av filgen. Mellan falgen och gjutformen lades en o-ring for att sluta helt
tatt. En bricka anvindes mellan skruvhuvudet och falgen och mellan muttern och
félgen.

Dérefter blandades silikon med tillrackligt mycket farg for att bli helt svart i en
kopp. 40ml silikon behovs for varje dack men 70 ml anvéinds istéllet pa grund av
spill som uppkommer och for att sikerstélla att hela dacket fylls med silikon. Nér
fargen blandades med silikonet bildades ett stort antal luftbubblor. Dessa bubblor
avldgsnades genom att placera koppen i en vakuumkammare i fem minuter. Till en
borjan anvandes inte maxtryck pa pa vakuumkammaren for att undvika att silikonet
skulle bubbla 6ver. Efter cirka tva minuter okades trycket till max for att snabbare
fa bort alla luftbubblor.

Sen blandades 1,5 g hardningsmedel per 70 g silikon i koppen, vilket paborjade stel-
ningen av silikonet. Koppen placerades aterigen i vakuumkammaren, nu i tre minu-
ter. Silikonet hélldes sedan ner i en gjutform samtidigt som formen roterades. Detta
for att fa en jamn niva av silikon 6ver hela décket. Nér silikonet héllts i gjutformna
uppkom det nya luftbubblor och darfér placerades gjutformna med silikon i vaku-
umkammaren igen i tre minuter. Innan silikonet stelnade helt togs gjutformarna
med silikon ut ur vakumkammaren.

Nér silikonet hade stelnat avlidgsnas hjulet fran gjutformen genom att lossa alla
skruvar. For att inte skada déacket gnuggades de tva delarna av gjutformen mot
varandra forsiktigt tills dicket lossnade. Overflodigt silikon pa décket skaras sedan
av med en kniv.
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