CHALMERS

Utveckling av skalmodell som testbadd
for autonoma lastbilssystem

Design och konstruktion av tva stycken dragfordon-semitrailer
kombinationer med hog korprecision for att mojliggora tester
av sjalv- och samkdrning

Kandidatarbete inom system- och reglerteknik

Oskar Héglund
Hampus Johansson
Lukas Karlhager
Arvid Larsson
William Nordkvist
Felix Persson

INSTITUTIONEN FOR ELEKTROTEKNIK

CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2024
www.chalmers.se


www.chalmers.se




Kandidatarbete 2024

Utveckling av skalmodell som testb dd
f r autonoma lastbilssystem

Design och konstruktion av tv stycken dragfordon-semitrailer

kombinationer med h g k rprecision f r att m jligg ra tester
av sj lv- och samk rning

Oskar H glund
Hampus Johansson
Lukas Karlhager
Arvid Larsson
William Nordkvist
Felix Persson

CHALMERS

Institutionen f r Elektroteknik
Chalmers Tekniska H gskola
G teborg, Sverige 2024



Utveckling av skalmodell som testb dd f r autonoma lastbilssystem

Design och konstruktion av tv stycken dragfordon-semitrailer kombinationer med
h g k rprecision f r att m jligg ra tester av sj Iv- och samk rning

OSKAR H GLUND
HAMPUS JOHANSSON
LUKAS KARLHAGER
ARVID LARSSON
WILLIAM NORDKVIST
FELIX PERSSON

" OSKAR H GLUND, HAMPUS JOHANSSON, LUKAS KARLHAGER, ARVID
LARSSON, WILLIAM NORDKVIST, FELIX PERSSON, 2024.

Handledare: Pavel Anistratov, Institutionen f r Elektroteknik
Examinator: Jonas Fredriksson, Institutionen f r Elektroteknik

Kandidatuppsats 2024, EENX16-24-05
Institutionen f r Elektroteknik
Avdelningen f r system- och reglerteknik
Chalmers Tekniska H gskola

SE-412 96 G teborg

Telephone +46 31 772 1000

Omslag: De tv lastbilsekipagen som projektet resulterar i ssmmankopplade.

iv



Abstract

In a world with rising demands for goods, the transportation industry faces increa-
sing pressure. In Sweden, trucks constitute a signi cant portion of domestic transpor-
tation, making their e ciency 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 con gurations comprising independent, autonomous trucks.

The nal 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 ver f rkortningar och
ben mningar

Nedan nns en lista p vanligt f rekommande f rkortningar samt ben mningar p
tekniska termer som f rekommer i projektet.

F rkortningar

CAD (Computer-Aided Design) Datorst dd konstruktion av modeller.

ESC (Electronic Speed Controller) Elektrisk komponent som styr elmo-
torers hastighet genom sp nningsreglering.

MPC (Model Predictive Control) Avancerad reglerteknisk metod som an-

v nder sig av ett systems dynamiska modell f rattf r f rutse fram-
tida h ndelser.

PWM (Pulse Width Modulation) En teknik f r att generera ett kontinu-
erligt pulst g genom att snabbt v xla mellan h g och | g niv p
en digital signal.
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Ben mningar

Draganordning
Dragfordon
Dragst ng
Lastbilsekipage

Piv koppling
Piv tapp

Raspberry Pi

Semitrailer

V ndskiva

viii

En komponent som g r att fordonet kan | sa fast och dra bakom-
g ende fordon.

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

En stel arm som ansluter in i draganordningen f r att koppla bakre
fordon men fr mre fordon.

Kombination av dragfordon och sl pk rra som r ihopkopplade f r
att transportera gods.

En koppling best ende av en v ndskiva och en piv tapp.

En komponent som ansluts i v ndskivan och | ser semitrailern med
dragfordonet.

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

Synonymt med p h ngsvagn. Typ av sl pk rra vars vikt endast
delvis st ds p sina egna hjul.

En komponent bak p ett dragfordon varp semitrailern vilar.



Variabeldeklaration

Nedan presenteras de variabler som f rekommer i rapporten.
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X X
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= motor

= motor;max

= hjul;max
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Starthastigheten f r dragfordonet vid uppm tning av dragfordonets
arbetsomr de

Dragfordonets maximala hastighet

Maximalt hastighetskrav fr n kravspeci kationen

Sluthastigheten f r dragfordonet vid uppm tning av dragfordonets
arbetsomr de

X-koordinat f r semitrailers bakkant

X-koordinat f r f ste mellan dragfordon och semitrailer
Y-koordinat f r semitrailers bakkant

Y-koordinat f r f ste mellan dragfordon och semitrailer

Position i x-led f r dragfordonet

Hastighet i x-led f r dragfordonet

Acceleration i x-led f r dragfordonet

Vinkel fr n cirkelcentrum f r inner- respektive ytterhjul

Motorns vinkelhastighet

Motorns maximala vinkelhastighet

Dragfordonets hjuls maximala vinkelhastighet

Vinkel mellan dragfordon och semitrailer

Fysikaliska storheter

Avst nd mellan fr mre hjulaxel till yta vid vinkelm tning
Dragfordonets sp rbredd

Dragfordonets hjulbas

Batteriets totala upplagade energi

Dragfordonets luftmotst nd

Dragfordonets rullmotst nd fr n d ckfriktion

Maximal kraft f r dragfordonets arbetsomr de
Dragfordonets rullmotst nd fr n drivlinans friktion
Sampling av kraften F (t)
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N

Applicerad kraft p dragfordonet

Motorns maximala ankarstr m

Motorns ankarstr m

Avst nd mellan ljuspunkt och m tskalans mittpunkt vid vinkelm t-
ning f r inner- respektive ytterhjul

L ngden mellan piv tappen till semitrailerns bakkant
Dragfordonets totala massa inklusive semitrailer och last
Dragfordonets rullmotst nd fr n drivlinans friktion i vridmoment
Maximal e ekt f r dragfordonets arbetsomr de

Motorns maximalt kontinuerligt utvecklade e ekt

Ett dragfordons uppskattade e ektf rbrukning

Batteriets kapacitet

Ankarkretsens resistans i motorn

Ett dragfordons ber knade batteritid

Maximalt vridmoment fr n ber knat maximalt kraftkrav f r drag-
fordonet

Motorns maximala vridmoment vid en speci k arbetspunkt givet
av !otor OCh maximala e ekten Ppax

Vridmoment fr n motorn vid en speci k arbetspunkt givet ! otor
och Umotor

Motorns kippmoment

Motorns vridmoment

Motorns maximala vridmoment

Motorns ankarsp nning

Batteriets nominella sp nning

Avst nd mellan pivotpunkter f r h ger och v nster hjul
Styrarmens vinkel

L ngd av styrarmar

Motorns sp nningskonstant

Samplingsintervallet till samplingsfrekvensen f r uppm tning av
dragfordonets arbetsomr de

Utv xling

En speci k tidpunkt ver det diskreta intervallet [0 : N]
Drivlinans totala utv xling

Totalt antal samplingar ver uppm tningar av dragfordonets ar-
betsomr de

En speci k tidpunkt ver det kontinuerliga intervallet [0 : T]
Samplingstid f r uppm tning av dragfordonets arbetsomr de
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1

Inledning

Lastbilar anv nds itigt f r att transportera varor inom Sverige. r 2022 utf rdes
43 miljoner s dana transporter, med en total godsvikt p 477 miljoner ton [1]. Dess-
utom har antalet inrikes lastbilstransporter kat med 10 % mellan 2012 och 2022.
Utav dagligvaruhandelns transporter inom Sverige utf rs hela 99 % med lastbil och
m ngden av denna godstyp f rv ntas ka [2]. Denna stora och kande m ngd last-
bilstransporter st ller krav p transportsektorn.

F r att m ta den kande efterfr gan blir fordon f r godstransport allt | ngre. Sve-
rige b rjade r 2023 till ta lastbilskombinationer som r 34,5 meter | nga, vilket
f rv ntas resultera i e ektivare transporter d | ngre lastbilsekipage kan transpor-
tera samma m ngd gods med f rre lastbilar [3]. Det f rv ntas ven att utsl ppen
fr n den tunga lastbilstra ken minskar med mellan 4 6 % som en f 1jd av detta.

Transportsektorn be nner sig i ett utvecklingsstadium d re ektivisering och elektri-
ering r centralt i att driva branschen fram t. D rf r studeras och testas en m ngd
nya | sningar inom omr det. Ut ver de | ngre lastbilskombinationerna utforskas
ven sj Ivk rande lastbilar som en av | sningarna. M let med detta r att eliminera
den m nskliga faktorn vid k rningen.

Ur e ektiviseringssynpunkt erbjuder autonoma lastbilar era f rdelar j mf rt med
lastbilar som k rs av m nskliga f rare. En betydande f rdel r att transportf retag
inte beh ver ta h nsyn till lagstadgade viloperioder med autonoma lastbilar, vilket

rn dv ndigtmed m nskligaf rare [4]. Genom att eliminera behovet av viloperioder
kan transportavbrott minimeras, vilket i sin tur kan leda till kortare leveranstider.

Elektri eringen av transport ottan st ller h ga krav p energie ektivitet. N r last-
bilar blir sj Ivk rande ppnas nya sp nnande m jligheter f r att ka energie ekti-
viteten genom autonom konvojbildning. L ngre lastbilskombinationer minskar det
totala luftmotst ndet och d rmed energif rbrukningen. Om ekipagen kan utf ra
denna dockning autonomt m jligg rs dessutom scenarion d r lastbilar med olika
start- och slutpunkter kan bilda | ngre fordonst g p st rre v gar d r de f rdas
gemensamt.

1.1 Bakgrund

P senare tid har nya, autonoma lastbilsl sningar framf rts. Ett exempel p detta
r Volvo Lastvagnars forskningsprojekt Vera, d r ett helautonomt dragfordon har

1



1. Inledning

konstruerats [5]. Syftet med forskningsprojektet Vera r att utforska m jligheterna
f r till mpning av sj Ivk rning inom transportsektorn. Forskningsprojektets fordon
f rv ntas att b de ka e ektiviteten och kapaciteten f r godstransporter [6].

1.1.1 Tidigare arbeten

Detta arbete bygger bland annat p de tidigare kandidatarbeten som utf rts p
instutitionen f r elektroteknik, E2, p Chalmers tekniska h gskola inom detta om-
r de.

| projektets f rsta iteration r 2020 skapades en skalmodell av en lastbil i form av en
dolly och ettsl p[7]. D rdolly rentypavsl pk rrasom ravsedd att vara styrax-
el f ren p h ngsvagn. Arbetet syftade till att underl tta man verering av lastbilar
i skarpa kurvor, vilket gjordes genom att simulera linjef Ijning. Simuleraingarnas
resultat applicerades sedan p dollyns reglersystem best ende av en PID-regulator.
Med reglersystemet och IR-sensorer testades linjef Ijning och kurvtagning p skal-
modellen. Slutsaten blev att en dolly med styregenskaper kan underl ttaf r lastbilar
att klara av sn va kurvor och d rmed kan | ngre lastbilskombinationer anv ndas.

Projektet ret d refter anv nde samma skalmodell som byggts r 2020 med mindre
modi kationer [8]. Fokus | g nu ist llet p att utveckla en algoritm f r backning
I ngs en f rutbest md v gbana. Vid simulering av backning | ngs en f rutbest md
v gbana kunde banan f ljas med h g precision. Vid fysisk testning p skalmodellen
bekr ftades resultat f r simuleringen dock med sv righeter att identi era v gba-
nan vid | ngre k rning av skalmodellen. Optiska  dessensorer och en magnetisk
rotationsensor anv ndes f r positionering.

2022 rs projekt hade samma fokus som 2021 rs projekt, att utveckla en algo-
ritm f r backning | ngs en f rutbest md v gbana [9]. Skalmodellen modi erades
detta ret med nya d ck och nya komponenter, bland annat batteri, kamera och
potentiometer, vilket r ett slags reglerbar motst nd som fr mst anv nds f r sp n-
ningsreglering i kretsar men som ven kan till ta vinkelm tning. En kamera anv nds
f r att best mma dollyns position genom att | sa av AruCo-mark rer. Simuleringar
gjordes terigen f r backning | ngs en f rutbest md v gbana och de var lyckade.
Fysisk testning p skalmodellen veri erade resultaten men med st rre os kerhet och
funkade inte som t nkt vid | ngre avst nd fr n AruCo-mark rerna. Dessutom kunde
inte sl pet f lja v gbanan.

~ret d refter uppdaterades positioneringssystemt genom att anv nda tre kameror
ist llet f r en [10]. F r att man verera skalmodellen fr n den givna positionen an-
v ndes tidigare en PID-regulator, men i detta projektet unders ktes ist llet Model
Predictive Control (MPC). Modi kationer p skalmodellen gjordes ocks f rattf r-
b ttra styrningen. P grund av tidsbrist hans inte tester p positioneringsystemet
och skalmodellens styrning med.

1.1.2 Brister hos den tidigare skalmodellen

Ett terkommande problem med den tidigare skalmodellen var den mekaniska styr-
ningen. Styrningen hade ett mekaniskt glapp vilket ledde till att prototypens f rm -
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1. Inledning

ga att ta kurvor och man vrerbarhet vid backning f rs mrades. Detta var ett stort
problem n r prediktiva reglersystem som exempelvis MPC skulle anv ndas. Dess-
utom var det maximala styrutslaget endast 27 , vilket var | gre n det nskade 45 .
Prototypen som byggts och anv nts i f reg ende arbeten byggdes utifr n ett f rdigt
chassi till en radiostyrd monstertruck. Denna typ av bil r designad med kraftig
st td mpning och f r att g fort vilket inte verensst mmer med detta projektets
planerade egenskaper.

Dragfordonets dimensioner i de tidigare arbeten st mmer inte verens med dimen-

sionerna av en riktigt lastbil. N r dimensionerna r skalenliga kan sedan tester och

ber kningar som gjorts p prototypen | ttare implementeras i verkligheten. D rf r
r korrekta dimensioner av stor vikt.

Den ursprungliga skalmodellen bestod enbart av ett dragfordon och en semitrailer.
Som n mns tidigare i Kapitel 1, r det en f rdel med | ngre fordonskombinationer
ochd rf r r kningen av antalet ekipage en viktig aspekt att utveckla vidare.

1.1.3 Vikten av en f ruts gbar modell

En central del av reglerteknik r det reglerade systemets dynamik. Dynamiken f r ett
system beskrivs ofta med di erentialekvationer som f rs ker f rklara hur systemets
tillst nd kommer f r ndras med tiden. Inom omr det reglerteknik r utvecklingen av
robusta reglersystem beroende av kvaliteten p de underliggande fysiska modellerna
d s kerhetsmarginalerna kommer vara annorlunda fr n ber knade s kerhetsmar-
ginaler givet fel fysisk modell. D rf r r det till exempel viktigt att styrningen av
skalmodellen har ett s litet mekaniskt glapp som m jligt f r att till ta ett s bra
reglersystem f r styrningen som m jligt.

Modellernas trov rdighet kan variera p grund av bland annat glapp och d lig bygg-
kvalitet, d blir ven representationen av den verkliga dynamiska processen s mre
vilket leder till os kerheter eller felaktigheter vid simulering av systemet. En os ker
dynamisk modell kan ven bli ett st rre problem vid mer invecklad reglering.

Robusta reglerstrategier, s som MPC, r starkt beroende av f ruts gbara modeller
f re ektiv systemreglering. MPC anv nder den dynamiska modellen f r att simule-
rar systemets beteende iterativt baserat p en given styrsignal och str var efter att
optimera en kostnadsfunktion f r att generera en optimal styrningssignal.

Om modellen inte lyckas f nga systemets dynamik korrekt s minskas prestandan f r
MPC och liknande regulatorer. I s dana scenarier kan regulatorn producera subop-
timala eller till och med instabila | sningar, eftersom den verkar under antagandet
att modellen korrekt representerar systemets dynamik. D rf r r det av yttersta
vikt att s kerst lla f ruts gbarheten och trov rdigheten hos fysiska modeller f r att
till ta till mpningen av mer avancerade reglerstrategier i praktiska system.

1.2 Syfte

Projektet syftar till att konstruera och utv rdera tv skalmodeller av lastbilsekipage
best ende av dragfordon och semitrailer. Dessa ekipage ska fungera som testplatt-

3
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formar f r framtida sj Iv- och samk rningsfunktioner vars m I nnu r ok nda.
Samk rning mellan tv ekipage illustreras i Figur 1.1.

Figur 1.1: lllustration av tv sammankopplade ekipage best ende av dragfordon
och semitrailer.

1.3 Problembeskrivning

F ratt projektet ska uppfylla sitt syfte beh ver en m ngd utmaningar hanteras. Den
vergripande utmaningen r att f ekipagens alla komponenter att fungera enskilt
men ven som del av ett sammansatt system. Den mekaniska styrningen beh ver
konstrueras f r att m jligg ra noggrann styrning efter en referenssignal med god
man vrerbarhet och sv ngf rm ga. Drivlinan m ste dimensioneras f r att till ta
k rning i | mpliga hastigheter och med nskad last. F r att m jligg ra samk r-
ningsfunktioner ska en automatisk dockningsl sning konstrueras. Dessutom beh ver
skalmodellerna utformas f r att till ta enkel ombyggnation och anv ndning av olika
komponenter f r att m ta framtida projektarbetens behov.

1.4 Avgr nsningar

Avgr nsningarna i projektet har valts f r att s kerst lla att projektet r genomf r-
bart inom dess tidsram och de resursbegr nsningar som nns. Projektets avgr ns-
ningar r:

Ekipaget kommer endast att framf ras p plana inomhusgolv.

Ekipaget kommer endast att framf ras i | ga hastigheter.

Automatisk sammankoppling av de tv ekipagen genomf rs endast p rak-
str ckor.

Ekipagets plastiska materialdeformationer kommer inte att studeras.

1.5 Interaktion med parallell projektgrupp
Utvecklingen av den n dv ndiga mjukvaran f r autonom k rning av dragfordonen

utf rs av en annan projektgrupp. Detta projekt | gger s ledes inget fokus p mjuk-
varuutveckling, utan fokuserar endast p h rdvaran. B da projektgrupperna arbetar
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mot ett gemensamt m [: att utveckla tv skalmodeller av autonoma lastbilar som
kan k ra sj Ivst ndigt och interagera med varandra.

Under arbetetsprocessen har en kontinuerlig dialog funnits mellan h rdvarugruppen
och mjukvarugruppen. F r att s kerst lla ett e ektivt samarbete och framg ngs-
rik arbetsg ng har b da projekt grupperna gemensamma och individuella m . Vid
f rdelningen av uppgifter inom projektet har h rdvarugruppen ansvarat f r kon-
struktion och tillverkning tv skalmodeller, som innefattar ett dragfordon och en
semitrailer per skalmodell.

N r alla mekaniska och elektroniska komponenter fungerar korrekt markerar det
gr nsen mellan h rdvara och mjukvara i projektet. H rdvarugruppen ansvarar f r
att s kerst lla s denna del av projektet blir korrekt utf rd. D refter tar mjukva-
rugruppen ver projektet genom att implementera mjukvara p de f rdiga ekipagen.
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Teorl

| detta kapitel f rklaras relevanta teoretiska grunder som har anv nts i projektet.
Teorierna har anv nts som grund f r konstruktionsval genom projektet.

2.1 Ackermann-styrning

Ett fyrhjuligt fordon som likt Figur 2.1 har ett linj rt styrsystem kommer med ett
problem. H ger- respektive v nsterhjul kommer att vinklas lika mycket vid sv ngar
vilket leder till att ett av hjulen d kommer glida mot underlaget. Detta beror p
att hjulen idealt sett beh ver dela cirkelcentrum i en sv ng, vilket linj ra styrsystem
inte r anpassade f r.

Cirkel- Cirkel-
centrum centrum

Figur 2.1: lllustration av problemet med linj r styrning. Hjulen delar inte cirkel-
centrum i en sv ng.

F r att uppn ideal styrning beh ver villkoren f r de ideala sv ngvinklarna upp-
fyllas. Med trigonometrin i Figur 2.2 och givet en sv ngradie R, kan de optimala
sv ngvinklarna f r ytter- respektive innerhjul r knas ut enligt
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inner = arCtan

- 2.1)

N

ytter = arctan (2.2)

R+

N3

d rd rl ngden mellan hjulaxlarna och W r avst ndet mellan framhjulens respek-
tive rotationsaxlar.

— — —

—_—

~~
S~
— T — o ~
~
N
Cirkel-
centrum
6inne7’
<€

Figur 2.2: lllustration ver det geometriska villkoret f r ideal styrning. Hjulen delar
cirkelcentrum i en sv ng.

Att konstruera en styrgeometri som f r hjulen att f lja de optimala vinklarna r
dock inte helt trivialt [11]. F r att underl tta konstruktionen kan den s kalla-
de Ackermann styrgeometrin anv ndas, vilket ger en approximation av den ideala
styrgeometrin. Den mekaniska konstruktionen liknar den i Figur 2.3, d r styrpara-
metrarna ;W och kan anpassas f r att nskade egenskaper ska erh llas. Denna
typen av styrgeometri r relativt enkel att konstruera, p bekostnad av att det inte
g r att stadkomma ideal styrning.

Hur bra styregenskaper som kan stadkommas beror p hur v | anpassade styr-
parametrarna r till styrningens anv ndningsomr de. Den traditionella Ackermann
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Figur 2.3: lllustration av tv olika Ackermann-styrningskon gurationer. Bl linje
motsvarar den traditionella kon gurationen.

kon gurationen illustreras med de bl a linjerna i Figur 2.3, och inneb r att styr-
parametrarna anpassas s att styrsystemets pivotpunkter bildar tv linjer som sk r
varandra vid centrum p den bakre hjulaxeln [11]. Styrvinklarna som erh Ils med
denna kon gurationen har ett relativt j mnt fel i relation till den ideala styrvinklar-
na, ven ver stora styrutslag. Om man ndrar styrparametrarna s att sk rnings-
punkten yttas, och s ledes fr ng r den traditionella geometrin, f r man ett annat
beteende. Ett exempel p en s dan geometri illustreras med den r da linjen i Figur
2.3,d rfelet j mf rt med de ideala styrvinklarna r mindre f r sm styrutslag, men
blir v Idigt stort n r utslaget Kar.

2.2 Di erentialv xel

En di erentialv xel, eller di erential, anv nds f r att dela upp ett drivande moment
p tv eller era axlar. I ett fyrhjulsdrivet fordon till ter detta att ven drivande
inner- och ytterhjul har olika hastigheter under sv ngningar. Minst ett hjul per
axel hade annars beh vt glida mot underlaget, vilket medf r tr ghet i styrning och
f rluster i drivningen.

2.3 Semitrailerns position relativt dragfordonet

Vinkelm tningen mellan dragfordonet och semitrailern m jligg r vervakning av
semitrailerns position i f rh llande till dragfordonet. Detta r avg rande f r att
semitrailerns position ska kunna p verka planeringen av dragfordonets k rbana.
Genom att k nna till vinkeln i piv kopplingen r cker det att ha information om
semitrailerns | ngd f r att ber kna den relativa positionen mellan dem.
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Om semitrailerns | ngd Ls r k nd och vinkeln ”,, mellan den och dragfordonet r
uppm tt, kan deras relativa position ber knas enligt

Xs =Xp cos(’y) Ls;

Ys=yo sin(*y) Ls (2:3)

d r (Xp;yp) r dragfordonets position och (Xs;ys) semitrailerns. En geometrisk il-
lustration av detta samband visas i Figur 2.4.

y
A

YD

Ys

» X
TS ID

Figur 2.4: lllustration 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. H r presen-
teras ven skalmodellens komponenter och viktiga designval som har gjorts under
projektets g ng.

3.1 Arbetsg ng

| projektets inledande skede | g fokus p att utforska olika plattformar | mpliga f r
konstruktionen av skalmodellerna, samt att best mma vilka komponenter som skul-
le k pas in alternativt egentillverkas. Efter att plattformen och komponenterna hade
valts, riktades uppm rksamheten mot att konstruera ett fungerande dragfordon till-
sammans med tillh rande semitrailer. Detta steg var av betydelse f r att uppt cka
eventuella fel eller potentiella f rb ttringsm jligheter innan b da modellerna bygg-
des. N r ett fungerande ekipage hade f rdigst llts, terupprepades processen f r att
skapa en identisk modell. Efter detta steg riktades arbetet mot att utforma en ka-
ross f r dragfordonet och en container f r semitrailern f r att efterlikna en verklig
lastbil. En detaljerad lista ver de ink pta komponenterna som anv ndes f r att
bygga modellerna kan ses i Bilaga A.

3.2 Kravspeci kation

F r att s kerst lla att projektets syfte skulle uppn s, sammanst lldes en rad krav
och nskem |som skalmodellen beh ver uppfylla, vilka redovisas i Tabell 3.1. Kraven
ang ende storlek, vikt och maximal respektive minimal hastighet grundade sig p

att skalmodellen b r vara hanterbar att anv nda och kunna k ras inomhus. De
krav som r r di erentialv xeln och styrningen r baserade p identi erade problem
med modellen fr n tidigare rs arbeten. Kravet g llande batteritid syftar till att
m jligg ran dv ndiga tester av modellen. Kostnadskravet grundar sig p projektets
tillg ngliga budget. Skalmodellen b r uppfylla alla satta krav, medan nskem len

r riktm rken som efterstr vas.

Vikt f r olastat ekipage syftar till den totala vikten av ett dragfordon och en tom
semitrailer. Maxlasten avser den, p semitrailern, lastade vikt vid vilken ekipaget
fortfarande klarar av att driva sig sj Iv med. Os kerhet i styrvinkel avser det glapp
som nns i hjulvinkeln n r styrservons vinkel r konstant.

11
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Tabell 3.1: Skalmodellens kravspeci kation.

Kriterier Krav/ nskem | M Iv rde
1. Storlek

1.1 Skala 110 1:14
2. Vikt

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

2.3 Maxlast >10 kg

3. Drivning

50 cm/s

2 cm/s

30 minuter
Se Avsnitt 2.2

3.1 Maximal hastighet
3.2 Minimal hastighet
3.3 Dragfordonets batteritid
3.4 Di erentialv xlad drivning BaE\Y

4. Styrning

4.1 Maximalt styrutslag >35

4.2 Maximalt styrutslag >45

4.3 Os kerhet styrvinkel < 3

4.4 Os kerhet styrvinkel <1

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 p en plattform av den radiostyrda bilen Axial SCX10, se
Figur 3.1. Denna modell rens kallad crawler och r avsedd f r terr ngk rning.
Bilen riskala 1:10 av en verklig terr ngbil, vilket motsvarar skalan 1:12 av en verk-
lig lastbil. De egenskaper som en radiostyrd terr ngbil besitter, s som fyrhjulsdrift,
h g utv xling i drivlinan och liten sv ngradie, ans gs passande f r det dragfordon
som skulle konstrueras.

Dock fanns det egenskaper med denna modell som inte var | mpliga f r dragfor-
donet, s som verdriven fj dring, icke-optimal Ackermann-geometri och avsaknad
av di erentialv xlar. Dessutom fanns det m nga delar p en komplett Axial SCX10
som inte skulle passa till dragfordonet, s som kaross och hjul. Dess chassi skulle inte
heller passa verens med de m tt som dragfordonet skulle kr va.

Ett alternativ till att k pa en f rdig radiostyrd bil skulle vara att bygga era delar
till dragfordonet fr n grunden. Det skulle dock vara utmanande och mycket tidskr -
vande att tillverka egna komponenter f r styrning och drivlina som har likv rdig
precision och h llfasthet som ett f rdigtillverkat alternativ. Mot denna bakgrund
bed mdes det mest rimliga alternativet vara att k pa vissa enskilda komponenter i
form utav reservdelar fr n en Axial SCX10, samtidigt som andra delar egentillver-
kades.

12
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Figur 3.1: Den radiostyrda bilen Axial SCX10. [12], CC BY-NC-ND.

3.3.1 Dragfordonets chassi

Dragfordonets huvudsakliga b rande konstruktion utg rs fr mst av en laserskuren
bottenplatta tillverkad i 5mm tjock akrylplast som kan ses i Figur 3.2. Alla kom-
ponenter r sedan monterade p denna bottenplatta genom att skruvas fast igenom
h 1. Denna konstruktionstyp g r det enkelt att byta individuella komponenter utan
att beh va g ra stora ingrepp i hela modellen. En bottenplatta i akrylplast har f r-
delar i form av att det r smidigt att tillverka, enkelt att borra nya h | vid behov
och god elektriskt isolerande f rm ga.

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

Fram- och bakaxlarna r gjorda av metall och utg r en del av den b rande kon-
struktionen. Dessa sitter dels skruvade direkt i bottenplattan, dels skruvade i 3D-
utskrivna f sten som i sin tur r skruvade i bottenplattan. Anv ndningen av dessa
extra f stpunkter bidrar till att ka styvheten hos axlarna runt hjulets rotationsaxel.
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3.3.2 Layout av komponenter

Innan den fysiska konstruktionen av dragfordonet p b rjades skapades en 3D-modell
av bottenplattan och alla komponenterna i CAD (se Figur 3.3). Det prim ra syftet
med 3D-modellen var att visualisera komponenterna och planera deras layout p
bottenplattan f r att s kerts lla att alla komponenter ck tillr ckligt med plats. 3D-
modellen anv ndes venf ratttaredap positionernaav skruvh len i bottenplattan
och f r att korrekt designa de delar som tillverkades.

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

Bottenplattans storlek valdes f r att motsvara r tt skala av en verklig lastbil, och
alla komponenter beh vde placeras e ektivt f r att f plats. En schematisk bild
som visar positionerna f r dragfordonets komponenter visas i Figur 3.4, med en
tillh rande komponentlista i Tabell 3.2. De komponenter som r markerade med
r tt utg r en del av dragfordonets drivlina, medan de bl markerade komponenterna
representerar det elektriska systemet. De gr nm rkta komponenterna inkluderar
sensorer, styrdon och enkortsdatorn.
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10 19 11 h12

13, 14

Figur 3.4: Schematisk bild ver dragfordonets olika komponenter. Se tillh rande
komponentlista i Tabell 3.2.

Tabell 3.2: Sammanst llning ver dragfordonets huvudsakliga komponenter. En
utf rligare lista ver de ink pta komponenterna ter nns i Bilaga A.

Elektiska komponenter vriga komponenter

1. Bakaxel 9. Batteri 18. Piv koppling
2. Framaxel 10. Sp nningsregulator 5V | 19. Enkortsdator
3. Hjul 11. Sp nningsregulator 3,3 VV | 20. Styrservo
4. Drivmotor 12. Kopplingsplint jord 21. Sensorsystem
5. Planetv xel 13. Kopplingsplint 3,3 V 22. Dragarm
6. F rdelningsl da | 14. Kopplingsplint 5 V
7. Drivaxel bak 15. Str mbrytare
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 kr ver b de v rmet lighet
och h llfasthet, tillverkades formen i v rmet lig plast med 40 % ifyllnad. F r att
s kerst lla att vakuumet verkade ver hela plasten gjordes en m ngd sm h | i
formen, med er h | kring skarpa kanter och sm detaljer.

Efter vakuumformningen genomf rts skars h | ut i karossen f r hjulen, sensorf stet,
v ndskivan och str mknapparna. Den f rdiga karossen till ett av dragfordonen kan
ses i Figur 3.5. Karossen monterades p dragfordonet genom att kI mmas fast i
3D-utskrivna f sten monterade i bottenplattans h rn.
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Figur 3.5: F rdig kaross i vakuumformad plast.

3.4 Mekaniskt styrsystem

Vid konstruktionen av dragfordonets styrsystem var | rdomarna fr n tidigare rsar-
beten centrala. Det framgick tydligt att den typen av man vreringar som ekipagen r

mnade att utf ra kr ver en v | genomt nkt och robust styrning. Tidigt i projektet
beslutades det d rf r att s f | nkarmar som m jligt skulle ing i styrningskon-
struktionen men ven att den skulle vara byggd i st I. F r att m jligg ra detta
designval inom projektets tidsram kr vdes det att styrmekanismen k ps in, ist llet
f r att egentillverkas. Det beslutades att hjulupph ngningen, med tillh rande styr-
konstruktion i Figur 3.6a skulle anv ndas efter modi ering, vilken illustreras i Figur
3.6b. Modi eringen innebar att ytta p styrstagen till att vara bakom framaxeln.

(b) Hjulaxel efter modi ering sedd ovanifr n.

Figur 3.6: Fr mre hjulupph ngningen innan och efter modi eringar.
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Tillsammans med ytterligare justeringar av styrparametrarna, som presenterats i
Avsnitt 2.1, skulle det d vara m jligt att uppn nskade styregenskaper. Men ef-
tersom hjulupph ngningen, och d rmed styrgeometrin, inte designats i detta projekt

nns ingen m jlighet att justera styrparametrarna , och w. Detta leder till att det
endast r m jligt att ndra styregenskaperna genom att ndra hjulbasen d. ~ven
h r nns det dock begr nsningar d ekipagen skall vara skalenliga.

F r att unders ka hur hjulbasen d ska justeras f r att uppn s bra approximation
av den ideala geometrin som m jligt beh ver styrningens anv ndningsomr de un-
ders kas. Sidkrafter som uppst r och p verkar styrningen vid sv ngar r ingenting
som beh ver beaktas, d ekipaget endast r r sig i | ga hastigheter. Att d remot
anpassa geometrin f r det relativt stora styrutslaget som kr vs av dragfordonet r
allt viktigare.

I och med att Ackermann-geometrin endast r en approximation av den ideala styr-
geometrin s kommer styrvinklarna som produceras avvika fr n de ideala styrvink-
larna. Om man studerar hur avvikelsen ser ut f r hela styrutslaget, beroende p
styrparametrarna, kan man se att den traditionella Ackermann-geometrin har re-
lativt | ga fel wven f r de stora styrutslag som dragfordonet kr vs ha [11]. Detta
faktum ledde till att den kon gurationen valdes.

F r att ta fram hjulbasen d som resulterar i att den traditionella Ackermann-
geometrin uppn s beh vdes d rf r avst ndet mellan pivotpunkterna w och vinkeln
p styrarmarna m tas (se Avsnitt 2.1). Vinkeln m ttes upp till 73;1 och bidrar
till att ber kningen f r avst det d kan ber knas fram enligt

154
dzg tan( ) 254mm: (3.1)

3.5 Dirivlina

Dragfordonets drivlina best r av sex huvudkomponenter. Dessa r, i ordning fr n
motor till underlag; motor, planetv xel, f rdelningsl da, drivaxlar, di erentialv xlar
och hjul. M let med drivlinan var att m jligg ra precisionsk rning il ga hastigheter
samt ha en topphastighet strax under g ngfart p 0;5m-=s.

3.5.1 Dragfordonets arbetsomr de

Dragfordonets arbetsomr de best ms av de hastigheter som det beh ver uppn och
de krafter som kr vs f r att uppr tth lla dessa hastigheter. Detta omr de r de ni-
erat av dragfordonets kravspeci kation och dess egna dynamik. F r att uppskatta
dragfordonets dynamik anv ndes en experimentell metod d r kraften som kr vdes
f r att dragfordonet skulle bibeh lla en konstant hastighet uppm ttes. Dessa tester
utf rdes genom att dra fordonet ver en best md str cka med en dynamometer,
vilket rett m tinstrument f r att m ta krafter. Vid utf randet av dessa tester var
motorn ej monterad. En f renklad fril ggning av dragfordonet visas i Figur 3.7.

Enligt fril ggningen s kan rullmotst ndet | ngs x uttryckas genom

Fx= Fs« Fu Fo+F{®)=m x (3.2)
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Ffr

F rull

Figur 3.7: F renklad fril ggning av dragfordonet.

d r Fg och Fy, bidrar till det konstanta rullmotst ndet som dragfordonet upplever.
Termen Fp beskriver luftmotst ndet och r proportionell mot hastigheten i kvadrat
och termen F(t) r den applicerade kraften p systemet. D dragfordonet endast
kommer framf ras i relativt | ga hastigheter antas luftmotst ndet vara f rsumbart.

F r att g ra dessa ber kningar kan (3.2) tillsammas med

~dt’
ge f ljande omskrivningar
dx
FO Fx Fuir=m CTE

z

T Z
=) 0 F() Fx Faundt=

VT
mdx =m (vr Vo)
Vo

z
D FO=T Fe+Fu)tm Or v (339)

d r den applicerade kraften F (t) har samplats i de diskret uppm tta v rdena F[K].
M tningarna utf rdes med samplingsintervallet h f r totalt N datapunkter ver en
tidsperiod T. En diskretisering av (3.3) kan g ras genom att s tta

Z T N
F(t) dt FIK] h
0 k=0

d rt=kh och T = Nh. Genom att approximera integralen som en summa kan nu
impulsen fr n (3.3) approximeras som

FIKl h=T (Fe+Fun)+m (vr Vo)

k=0
N h o
:) o F[k] m = E[F [k]] = Ffl’ =+ FI’UII + (-'FO)1

vilket leder till

m (vr Vo) :

E[F[K]] = Fs + Frun + =

(3.4)
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3. Konstruktion av skalmodell

Detta ger insikten att det konstanta rullmotst ndet kan uppskattas som medelv r-
det av de samplade krafterna. Om antagandet vo = vt g rs, allts att start- och
sluthastigheten r densamma, kan rullmotst ndet skattas enligt E[F [K]] = Fg+Frun-
~r d remot start- och sluthastigheterna olika leder det till en f rskjuten skattning,
vilket blir en felk Ila. Felk llan minskar d remot genom att ka tidsperioden T med
nackdelen att det leder till en kad m ngd data som beh ver bearbetas.

I Figur 3.8 visas ett av testen d r kraften F (t) samplades ver perioden 11,5 sekun-
der med samplingsintervallet h = 0;25s ver totalt N = 46 samplingar. Skattningen
E[F[K]] ger ett rullmotst nd p 14;6N. F r att f en b ttre uppskattning av rull-
motst ndet utf rdes testet tio g nger ver olika tidsperioder T, vilket visas i Figur
3.9. Det genomsnittliga rullmotst ndet av alla tio tester ber knades enligt (3.4) till
Fr + Frun = 14;2N.

18
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Figur 3.8: Uppm tta v rden av kraften som kr vdes f r att dra dragfordonet i en
konstant hastighet. Kraften F(t) r samplad i 11,5 sekunder.

Ut ver det konstanta rullmotst ndet r ven fordonets acceleration en del av dess
dynamik. Genom att variera fordonets accelerationskrav ndras dess arbetsomr de.
Detta leder till f r ndrade krav p utv xlingen mellan motorn och d cken, vilket
illustreras i Figur 3.10.
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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 v rden av dragfordonets rullmotst nd. R d punkt repre-
senterar testet som visas i Figur 3.8.
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204

------ Konstant rullmotstand: 14.2 N

——- Rullmotstand inkl. acceleration: 15.92 N

------ Krav hastighet: 0.5 m/s N

mmm Dragfordonets arbetsomrade utan acceleration
Dragfordonets arbetsomrade med acceleration

_20 -

T T T T T T T
-0.6 -0.4 —-0.2 0.0 0.2 0.4 0.6
Hastiget [m/s]

(a) Arbetsomr det f r dragfordonet lastat med 10kg och med ac-
celerationskrav p 0;1 m=s.

(b) Arbetsomr det f r dragfordonet lastat med 10kg och med ac-
celerationskrav p 0;2 m=s.

Figur 3.10: J mf relse av dragfordonets arbetsomr de beroende p accelerations-
Krav.
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3. Konstruktion av skalmodell

3.5.2 Motordimensionering och estimering av motorpara-
metrar

Dimensioneringen av dragfordonets motor innefattar era viktiga komponenter, d r
varje enskild del spelar en avg rande roll f r dess funktion. Efter att arbetsomr det
har ber knats enligt Figur 3.10b, kan e ekten f r motorn uppskattas enligt

Pmax = Fmax Vmax = 8;82W:

F r att s kerst lla att motorn skulle vara tillr ckligt stark f r att hantera alla f r-
luster anv ndes en s kerhetsfaktor p tre. Detta resulterar i ett approximativt ef-
fektkrav p 26;5W, vilket resulterade i att en motor med e ekten 25W valdes.
Sp nningskonstanten f r den valda motorn var dock ok nd och beh vde ber knas
manuellt. Detta gjordes genom att m ta motorns maximala varvtal och anv nda
sambandet

Umotor = IR+ ¢ Ymotor
Trmotor = | t
= Trotor = (Umotor Rt!motor) t; (3.5)

d r antagandet Tyotor = 0 g rs eftersom motorn r olastad. Motorns maximala
varvtal blev uppm tt till 1013 rad=s. Med en nominell motorsp nning p 12V kan
sp nningskonstanten ber knas enligt

(= Ymotor_ _ 0;0118 V=rads *:

! motor;max

Genom att s tta !.,.0r = 0 kan kippmomentet

U
Tkipp = 7mc;;0r t = 0,56 Nm

uppskattas.

3.5.3 Drivlinans initiala utv xling

Dragfordonets drivlina best r av de komponenter som r markerade med r tt i
Figur 3.4, och utv xlingen hos varje komponent p verkar den totala utv xlingen
f r drivlinan. Komponenternas respektive utv xling r angivna i Tabell 3.3. F r
att projektarbetet skulle vara m jligt avgr nsades arbetet till att k pa in f rdiga
komponenter med fast utv xling, vilket gav den initiala utv xlingen Nyt xiing = 35;8.
Denna utv xling ger dragfordonet en ber knad topphastighet p

1 : r
— motor;max — 1’17 m=s:

Vdragfordon;max
Nyt xling
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Tabell 3.3: Utv xling f r respektive komponent i drivlinan.

Utv xling

1. Bakaxel 3,17:1
2. Framaxel 3,17:1
3. Hjul 1.1
4. Elmotor 1:1
5. Planetv xel 3:1
6. F rdelningsl da | 11,31:1
7. Drivaxel bak 1:1
8. Drivaxel fram 1:1

F r att unders ka om motorns arbetsomr de t cker dragfordonets arbetsomr de
beh ver motorns arbetsomr de f rst plottas. Motorns arbetsomr de kommer att
ber knas fr n hjulens referenspunkt f r att m jligg ra j mf relse med dragfordo-
nets arbetsomr de. F rst kan den maximala kontinuerliga e ekten som motorn kan
leverera beaktas, och den r 25W enligt tidigare val. Om sp nningen antas varan -
ra batteriets nominella sp nning p 12V kan den kontinuerliga str mmen ber knas
enligt

) P
Imax = e (3.6)

Umax

och fr n DC motorns standarkevationer vet vi d rmed att motorns arbetsomr de
kommer vara begr nsat i dess kontinuerliga vridmoment enligt

Trmotor;max = Imax
D T = G2 "”)
och beh ver d refter skalas till d ckens perspektiv enligt
Thju:max = Tmotor;max  Nutv xling: (3.8)

Anm rkningsv rt r att vridmomentetsekvationen g ller f r b de positiva och ne-
gativa str mmar, och arbetsomr det kommer d rmed bli begr nsat symetriskt runt
I-axeln.

Motorns maximala vinkelhastighet begr nsar ocks arbetsomr det, och den maxi-
mala hastigheten vid hjulen kan ber knas enligt

!hjul;max = Y motor;max=Nutv xling-
Vidare begr nsar ven motorns inducerade sp nning dess arbetsomr de, och vrid-
momentet som funktion av vinkelhastigheten h rledes redan i ekvation (3.5). Kom-

pensationen f r att beskriva vridmomentet vid hjulen g rs enligt
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(Umotor L ! motor)

Nutv xling

Telektrisk = R ury xing , 3.9)

d r sp nningen Unetor antas vara nominell och Y0 r kontinuerlig och varieras
f rattf fram en linje.

Slutligen kan den maximala kontinuerliga e ekten f r motorn ytterligare begr nsa
arbetsomr det enligt

Pmotor;max = Te ekt !motor;

=) Te et = Pmotor;max | (3.10)
= eekt = —y5

= motor ’
och ven h r varieras Yo f I ge den begr nsande kurvan.

Elmotorns arbetsomr de med den initiala utv xlingen r plottati Figur 3.11. | grafen
kan det konstateras att dragfordonet ligger inom motorns arbetsomr de. Med den
initiala utv xlingen kan s kerhetsfaktorn f r vridmomentet ber knas till en faktor

p
_Tmotorimax_ — 3.9 (3.11)

Tdragfordon;max

och s kerhetsfaktorn f r hastigheten kan ber knas till en faktor p

Vmotor;max 2:35:

Vdragfordon;max

Figur 3.11: Elmotorns initiala arbetsomr de vid en utv xling Nyey xiing = 35:8.

F r att avg ra hur v | motorns och dragfordonets arbetsomr den passar verens
plottas dessa tillsammans i Figur 3.12.
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Figur 3.12: Elmotorns och dragfordonets arbetsomr den vid den initiala utv x-
lingen Nygy xiing = 35:8.

3.5.4 Drivlinans utv xling med plantv xel

I verkliga tester med den initiala utv xlingen visade det sig att ESC:n inte kunde
driva motorn med v Idigt I ga sp nningar. Detta ledde till att dragfordonet hade en
instabil k rning i form av att samma PWM-signal kunde ge en varierande hastighet.
Om dragfordonets utv xling kade med en faktor tre skulle det nya arbetsomr det
f r dragfordonet och motorn f r ndras till det i Figur 3.13. Den nya utv xlingen gav
dragfordonet den nya ber knade topphastigheten p

* motor;max I A .
Vdragfordon;max == 0,39 m=s:
Nuty xling
D rf r utv rderades en planetv xel som kunde monteras mellan motorn och f rdel-
ningsl dan vidare.

Det visade sig i tester att trots att planetv xeln med en utv xling p 1:3 inte upp-
fyllde hastighetskraven enligt ber kningarna, s gav den kade niv n av kontroll vid
| ga hastigheter en betydande f rdel. Detta ledde till beslutet att beh lla planetv x-
eln trots dess | gre maxhastighet. Med den nya utv xlingen kunde s kerhetsfaktorn
ber knas p liknande s tt som i Avsnitt 3.5.3. Den blev d en faktor 3:62 f r vrid-
momentet samt en faktor 0:78 f r hastigheten.

3.5.5 Konstruktion av drivlinan

Drivlinans slutgiltiga konstruktion efter hela dimensioneringen resulterade i att en
planetv xel blev placerad mellan motorn och f rdelningsl dan. Drivlinans totala
f rluster uppskattades till 50% i ovanst ende grafer och ber kningar eftersom ingen
djupare analys p dess faktiska verkningsgrad hade utf rts. M let med antagandet
var att analysen d skulle ge en bild som var v rre eller lika med sanningen f r att
s kerst lla att systemet inte blev underdimensionerat. F r att konstruktionen av
drivlinan skulle vara m jlig beh vde ven hjulaxlarna modi eras d fasta axlar var
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Figur 3.13: Elmotorns och dragfordonets arbetsomr den med tillagd planetv xel.
Utv xlingen rd Ny xing = 107:4.

installerade fr n fabriken. Detta resulterade i att di erentialaxlarna som inf rskaf-
fades beh vde f dess diameter nersvarvad f r att de skulle passa. Ut ver detta s
beh vde inga andra modi kationer ske p drivlinans komponenter vilket var en av
anledningarna vid komponentvalen. Drivlinans nuvarande konstruktion till ter ven
enkelt byte mellan utv xling genom att beh Ila eller montera bort planetv xeln.
B da dragfordonen r fyrhjulsdrivna.

3.6 Dragfordonets och semitrailerns hjul

Tidigare rs projektarbeten hade problem med f r | g d ckfriktion p f rdigk pta
d ck, vilket ledde till tillverkning av egna hjul med plastf lgar och gjutna silikon-
d ck [9]. Dessa egentillverkade d ck visade sig ha bra friktion mot underlaget. Dock
var dessa be ntliga hjul inte i skala 1:12 av verkliga lastbilsd ck och det fanns bara
tillr ckligt med hjul f r att bygga ett dragfordon. D rf r beslutades det att konstru-
era nya, skalengliga, hjul utefter samma konstruktionsprincip till b de dragfordonen
och semitrailerna.

3.6.1 Konstruktion av hjulen

Hjulens f Igar designades i CAD och tillverkades sedan genom 3D-utskrift i plast.
3D-skrivaren anv ndes f r att kunna utforma designen exakt som t nkt och CAD
m jliggjorde smidiga justeringar, som bland annat innefattade en sk ra i f Igenf r
att f rb ttra f stet f r silikonet. F lgarna till dragfordonet och semitrailern r myc-
ket lika, med den enda skillnaden i hur de konstruerats f r att f stas p respektive
axel. Denna skillnad illustreras i Figur 3.14. Hjulens d ck, som r identiskaf r b -
de dragfordon och semitrailer, har gjutits i silikon med en h rdhet p 40 Shore (se
Bilaga A).
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(a) F Ig till dragfordonet. (b) F Ig till semitrailern.

Figur 3.14: 3D-modell av f Igarnas baksida i CAD. Skillnaden r i f stet till ax-
larna.

Silikonet runt f lgarna har gjutits i gjutformar. P f Igarna och gjutformerna gjordes
tunna trattar som | tt gick att kn cka av efter gjutningen var klar. Syftet med
trattarna var att kunna h Ila ner silikonet i gjutformarna smidigare och undvika
spill. Gjutformarna till dragfordonets respektive semitrailerns d ck gjordes ocks i
CAD och skrevs ut i en 3D-skrivare. En gjutform tillsammans med en f Ig med tratt
kan ses i Figur 3.15.

Vid gjutningen av silikonet blandades silikon med svart f rg f rst. N r f rgen blan-
dades med silikonet, bildades ett stort antal luftbubblor. Dessa bubblor avl gsnades
genom att placera koppen i en vakuumkammare. D refter blandas h rdningsmedel
ner i silikonet vilket ledde till att silikonet b rjade stelna.

Silikonet h lldes sedan ner av en person i gjutformarna samtidigt som gjutformna
roterades av en annan person f r att f en j mn silikonniv p hela d cket. N r
h rdningsmedlet blandats i och silikonet h llts i gjutformarna uppkom det nya luft-
bubblor. D rf r placerades gjutformarna med silikon i vakuumkammaren igen f r
att f ut de sista luftbubblorna. Sedan ck silikonet stelna. Ett f rdigt d ck till
dragfordonet kan ses i Figur 3.16.

Vid testk rningen av d cken p b de dragfordonet och semitrailern kr ngdes siliko-
net av vid p lagd vikt, trots sk ran i f Igen. Detta gjorde det sv rare f r motorn
att driva. D rf r applicerades lim p varje hjul mellan f Ig och d ck.
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Figur 3.15: Gjutform f r b de dragfordon- och semitrailerd ck med f Ig och till-
h rande trattar. Bilden r gjord i CAD.

Figur 3.16: Ett f rdigt hjul till dragfordonet. F Igen r gjord i plast ochd cken r
gjutna i silikon.
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3.7 Konstruktion av semitrailer

F r att utf ra tester som fokuserar p lastbilsman vrering var det n dv ndigt att
konstruera en semitrailer. Semitrailern konstruerades i samma skala som dragfordo-
net, det vill s ga skala 1:12 av en verklig lastbil, och avgr nsades fr n att inkludera
elektronik och andra aktiva komponenter. Dessa avgr nsningar motiverades av tv

huvudsakliga sk I. F r det f rsta m jligg r detta anv ndningen av be ntliga se-
mitrailers f r ett eventuellt fullskaligt system. F r det andra m jligg r uteslutandet
av dessa komponenter framtida arbeten d r semitrailern autonomt kan kopplas av
och p utan att beh va implementera system f r att hantera kablar, vilket annars
skulle ha varit utmanande att implementera.

3.7.1 Semitrailerns b rande konstruktion

Vid utformningen av semitrailerns b rande konstruktion var det viktigt att ta h n-
syn till era krav fr n kravspeci kationen, s rskilt kraven om maxlast, ekipagets
vikt och kostnad. Detta innebar att materialet f r semitrailern beh vde vara styvt
men nd relativt | tt och billigt. D rf r valdes semitrailerns stomme att byggas
av 20mm x 20mm fyrkantsr r i st | vilket visas i Figur 3.17. Valet av fyrkants-
r rist | grundar sig fr mst i dess h ga styvhet och att det r | tt att bearbeta
och forma. Dessutom fanns det, ur projektets perspektiv, tillg ng till detta material
kostnadsfritt, vilket gjorde det till ett ekonomiskt f rdelaktigt alternativ.

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

I den fr mre delen av stommen verg r fyrkantspro len till plattj rn. Detta val
gjordes f r att ge semitrailernens | g pro I som m jligt samtidigt som tillr ckligt
med frig ng till dragfordonets kaross bibeh lls. Eftersom plattj rn inte r lika styvt
som fyrkantspro lerna begr nsas dess anv ndning till den kortaste m jliga delen av
stommen.

29



3. Konstruktion av skalmodell

3.7.2 Semtrailerns hjulupph ngning

F r att s kerst lla att semitrailern klarar den kr vda maxlasten r det inte bara
stommen som m ste kunna hantera belastningen, utan ocks hjulupph ngningen.
Utan | mpliga hjullager riskerar lasten att orsaka h gt rullmotst nd. Detta i sin tur
kan leda till energif rluster och krav p  verdimensionering av dragfordonets driv-
lina, vilket b de kar kostnaden och minskar batteritiden. Det r d rf r avg rande
att hjulupph ngningen p semitrailern konstrueras f r att minimera rullmotst ndet.

Tv alternativa tekniska | sningar till hjullager som utforskades var bussningar och
rullager. Rullager r f rdelaktiga p grund av deras | ga rullmotst nd. Dock fanns
det inga | mpliga rullager tillg ngliga under konstruktionsfasen av semitrailern, och
de som eventuellt kunde f s tag p var dyra.  andra sidan fanns det tillg ngliga
material och tillverkningsmetoder f r att tillverka egna bussningar. Dessutom var
materialet, likt stommen, kostnadsfritt utifr n projektets perspektiv. Detta sam-
mantaget resulterade i att egna bussningar i m ssing med tillh rande axlar i sil-
verst | svarvades. Dessa material valdes p grund av deras | ga glidfriktion mellan
varandra [13]. F r att minimera glappet mellan bussning och hjulaxel svarvades
de med h g precision, med en tolerans p 0;01mm. | Figur 3.18 illustreras hur
bussningen och hjulaxeln monteras tillsammans med hjulet f r att konstruera hela
hjulupph ngningen.

Figur 3.18: Exploderad vy av hjulupph ngningen i CAD. Bussning och hjulaxel r
svarvade ur m ssing respektive silverst 1.

Ett ytterligare s tt att minska rullmotst ndet r genom att ka antalet hjul p

semitrailern. Genom att f rdela lastens vikt p  er hjulaxlar minskar friktionen b de
i hjullagren och i kontakten med marken. Att bara | gga till er hjul, stelt monterade
p stommen, skulle emellertid inte vara tillr ckligt. Detta d lasten skulle f rdelas
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p enskilda axlar vid minsta lilla h jdskillnad mellan dragfordonet och semitrailern.
D rf r utformades hjulupph ngningen med en boggi, som illustreras i Figur 3.19.
Dennal sning s kerst ller att alla fyra hjulen alltid har kontakt med marken oavsett
underlag.

Figur 3.19: Demonstration av boggikonstruktionens funktion i CAD. Hjulparen p
vardera sida kan r ra sig oberoende av varandra.

3.7.3 Semitrailerns lastutrymme

F r att kunna belasta semitrailern och utf ra n dv ndiga tester kr vs en anordning
att placera lasten i. Till riktiga lastbilar anv nds ofta containrar av olika slag f r
detta ndam I. D rf r 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 | mnats ppen f r att
m jligg ra enkel i- och urlastning av testvikter.

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

Kopplingen mellan dragfordonet och semitrailern har som huvudsyfte att f rena
dessa tv delar till ett enhetligt ekipage. Det ren typ av piv koppling som best r av
en piv tapp p semitrailern och en v ndskiva samt en vinkelgivare p dragfordonet.
Piv kopplingen och dess delar illustreras i Figur 3.21.

Figur 3.21: Piv kopplingens delar i CAD. Piv tappen placeras i v ndskivan, som
i sin tur sitter i vinkelgivaren.

3.8.1 Konstruktion av piv koppling

Piv tappen r placerad i v ndskivan, som i sin tur sitter i vinkelgivarens h | och kan
rotera fritt. V ndskivan r 3D-utskriven och designad f r att p dess vre del passa
ihop med piv tappen och i dess undre del passa ihop med vinkelgivaren. Passformen
i b da dessa delar r tajt f r att s kerst lla en p litlig koppling och en korrekt
vinkelm tning. Piv tappen r vattenskuren ur aluminium och r pressmonterad i
semitrailerstommens plattj rn.

Vinkelgivaren r fastsatt i en platta som r laserskuren ur akrylplast. Denna platta r
monterad ver dragfordonets bakre axel, som illustreras i Figur 3.22. Plattan rb de
skruvad direkt i inf stningspunkter p bakaxeln och fastsatt med distansskruvar som
i sin tur rf rankrade i bottenplattan. Genom att placera monteringsplattan direkt
p bakaxeln f rdelas en betydande del av semitrailerns vikt direkt p den bakre
axeln i metall, vilket minskar risken f r att dragfordonets chassi ska b rja svikta
under belastning.
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Figur 3.22: Placering av piv koppling mellan dragfordon och semitrailer.

3.8.2 Piv kopplingens funktion

Semitrailern och dragfordonet kopplas enkelt ihop genom att piv tappen manu-
ellt placeras i v ndskivan. N r ekipaget r ihopsatt till ter konstruktionen en viss
h jdskillnad mellan dragfordonet och semitrailern utan risk f r att piv koppling-
en ska lossna eller skadas. Detta m jligg rs tack vare piv tappens cirkelformade
design. Semitrailerns rotation runt dragfordonet m jligg rs genom att v ndskivan
har f rm gan att rotera i vinkelm taren. Vridande r relser i ekipaget f rhindras av
piv kopplingen, vilket stabiliserar semitrailern under k rning.

3.9 Automatiskt dockningssystem

F r att m jligg ra | ngre fordonst g best ende av autonoma lastbilar kr vs f r-
m gan f r ett ekipage att automatiskt koppla ihop med ett annat ekipage. Denna
f rm ga kr ver ett fungerande mekaniskt system. Konstruktionen av ett s dant sy-
stem har era utmaningar som beh ver | sas:

Systemets delar p de tv olika ekipagen som ska kopplas samman beh ver va-
ra utformade f r att hantera positioneringsfel mellan ekipagen. ~ven om de tv

ekipagen endast ska framf ras p plana golv nns det risk f r h jdskillnader
mellan dem. Dessutom, trots att ekipagen endast ska sammankopplas p raka
str ckor, kan det nnas skillnader mellan dem i sidled. Avst ndsm tningar
mellan ekipagen kan ocks vara felaktiga, liksom eventuella skillnader i has-
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tighet. Dessa avvikelser m ste kunna hanteras av systemet f r att m jligg ra
dockning.

F r att systemet ska fungera till helautonoma lastbilar kr vs det att kon-
struktionen f r ihop- och is rkoppling av de olika ekipagen r helt automatisk.
Denna kopplingsmekanism beh ver dessutom klara relativt stora dragkrafter
f r att ekipagen ska kunna k ra ihopkopplade eller bogsera varandra. Ur ener-
giperspektiv b r kopplingen dessutom vara passiv och inte kr va kontinuerlig
energitillf rsel f r att vara sammankopplade, eftersom sj lva syftet med dock-
ningssystemet r att uppn energie ektiviseringar. Dessutom b r m jligheten
att skilja ekipagen t inte kr va betydande energi och ska kunna utf ras au-
tomatiskt efter signal fr n styrdatorn.

Precis som vid piv kopplingen mellan dragfordon och semitrailer kr ver ven
dockningssystemet noggrann vinkelm tning (se Avsnitt 2.3). Detta rn dv n-
digt f r att ekipagen ska kunna best mma sin relativa position till varandra
och tillsammans kunna man verera p ett e ektivt och kontrollerat s tt. Ut-
maningen f r dockningssystemet r att minimera glappet mellan delarna p
de tv olika ekipagen f r att uppn noggrann och korrekt vinkelm tning.

Eftersom semitrailern inte har n gon kontakt med styrdatorn (se Avsnitt 3.7)
beh ver all elektronik och alla aktiva komponenter som kr vs f r ett funge-
rande dockningssystem vara placerade p dragfordonet.

3.9.1 Konstruktion av dockningssystemet

Det f rdiga dockningssystemet best rav tv huvuddelar: draganordningen och dragst ng-
en. Draganordningen sitter monterad | ngst bak p semitrailern, mellan hjulen, och
visas i Figur 3.23a. Dragst ngen som visas i Figur 3.23b sitter monterad p och stic-

ker ut framf r dragfordonet. Dessa tv delarna fungerar tillsammans f r att till ta
automatisk ihop- och is rkopplingen av ekipagen.

(a) Draganordningen (b) Dragst ngen

Figur 3.23: Dockningssystemets tv huvuddelar.

Draganordningens huvudfunktion r att styrain och | sa fast dragst ngen. Styrning-
en stadkoms genom en trattformad geometri som till ter och korrigerarf rfelb dei
vertikalled och i sidled. Styrningen i vertikalled sker genom de avfasningar som nns
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p draganordningens under- och ovansida, medan styrningen i sidled sker genom den
stora f ngmunnen p draganordningens vre del. L sningen av dragst ngen utf rs
med hj Ip av en hasp som hakar i dragst ngen.

Draganordningen p semitrailern best r uteslutande av passiva, mekaniska kompo-
nenter. Den st rsta komponenten i draganordningen r en 3D-utskriven del vars
huvudsakliga funktion r att korrigera de ovan n mnda positioneringsfelen. Denna
del r fastsatt i tv f sten som r tillverkade av vattenskuren aluminium, vilka i
sin tur r monterade i stommen p semitrailern. Haspen, som ocks r tillverkad av
aluminium, kan rotera fritt kring en skruv som ven g r genom aluminiumf sterna.
Detta s kerst ller att alla de stora dragkrafterna i dockningssystemet f rdelas p
komponenter i aluminium.

Dragst ngen p dragfordonet r utrustad med de tv aktiva komponenterna i dock-
ningssystemet: en liten servomotor och en vinkelgivare (se Bilaga A). Dessa kom-
ponenter r monterade p en 3D-utskriven del som utg r dragst ngens b rande
konstruktion.

Servomotorn r monterad i ett f ste, laserskuret ur akrylplast, som sitter fast i den
b rande konstruktionen. P servomotorns arm sitter en kamformad del vars uppgift

r att lyfta upp haspen. “ven denna del r tillverkad av akrylplast. | vinkelgivaren
sitter en 3D-utskriven adapter som r designad f r att fungera som hake till haspen
och f r att passa in i draganordningens tratt. Adaptern till vinkelgivaren sitter | st
fastskruvad i den b rande konstruktionen. Detta till ter adaptern att rotera fritt,
medan den samtidigt h llIs tillr ckligt fast f r att f rhindra att den lossnar eller
oavsiktligt roterar.

3.9.2 Dockningssystemets ihop- och is rkoppling

N r dragst ngen f rs in i draganordningen, f rs adaptern p vinkelgivaren till en
position d r den sitter inkl md i f ngmunnen p draganordningen, vilket minimerar
glappet vid vinkelm tningen. Samtidigt, n r dragst ngen trycks in i draganord-
ningen, h js haspen upp p grund av avfasningen | ngst fram p dragst ngen. N r
dragst ngen r helt inne i draganordningen tar det stopp, varvid haspen faller ned i
haken tack vare gravitationen (se Figur 3.24a). P detta s tt kan dockningssystemet
hantera fel i avst ndet mellan ekipagen, d dessa helt enkelt kan k ras ihop tills det
tar stopp.

N r det r dags f r ekipagen att koppla is r s roterar servomotorn och den kam-
formade servoarmen 180 , vilket lyfter haspen ur haken. Detta illustreras i Figur
3.24b. Denna tg rd m jligg r f r dragst ngen att f ras ut ur draganordningen,
vilket resulterar i att ekipagen r is rkopplade.
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(a) Haspen hakar i dragst ngens (b) N r servon pekar upp t ker
hasp. Ekipagen r ihopkopplade. haspen ur. Ekipagen r is rkopplade.

Figur 3.24: Skiss ver hur dockningssystemet fungerar. Haspen r markerad i r tt
och servomotorn r markerad i bl tt.

3.10 Elkonstruktion

F r att dragfordonet ska kunna framf ras beh vs ett antal elektriska system. Detta
avsnitt kommer att behandla de centrala komponenter som ing r i det elekriska
systemet, designval och uppkoppling.

3.10.1 Designval och komponenter

Det elektriska systemet best r i sin helhet av ett antal mindre system med olika
sp nningsniv er. Str mk llan som anv nds r ett litium polymer batteri med no-
minell sp nning p 11;1V och en kapacitet p 3800 mAh. Detta anv nds d denna
modell av batteri fanns tillg nglig fr n tidigare rs arbeten. Ut ver 12V systemet
som sp nningss tts direkt fr n batteriet nns tv stycken sp nningsregulatorer som
reglerar sp nningen till 5V respektive 3;3V liksp nning. Datorn som anv nds f r
att styra dragfordonet r en Raspberry Pi 5 som drar maximalt 5A vid 5V och
har d rmed en maximal e ektf rbrukningp 25W. P grund av denna relativt sto-
ra e ektf rbrukning och k nsligheten hos Raspberry Pi f r sp nningsfall valdes en
mer kraftfull regulator f r 5V systemet. Denna regulator r utrustad med kyl nsar
och kan leverera 8 A kontinuerligt utan extern kylning. Regulatorn f r 3;3V nns
f ratt m jligg ra framtida utbyggnad med nya sensorer och kan leverera maximalt
20W. Anslutet till 12V systemet nns ven en ESC som f rser b de drivmotorn
och styrservot med str m.

3.10.2 Koppling av komponenter

Kopplingen av de elektriska systemen p dragfordonen har gjorts p ett s modu-
I rt s tt som m jligt. Med detta menas att ndringar eller p byggnader med nya
enheter g r att g ra relativt enkelt utan att p verka de existerande systemen. Detta
har gjorts bland annat genom anv ndningen av skruvterminaler ist llet f r fastl d-
da anslutningar. Ett blockschema f r uppkopplingen nns att se i Figur 3.25. Fr n
batteriet nns ven tv brytare kopplade d r den ena bryter 5V- och 3;3V syste-
men som g r till datorn och sensorerna, medan den andra bryter ESC:n som driver
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motorn och styrservot. Detta g r det | ttare att arbeta med fordonet och g ra tester
i kontrollerade former.

Fr n batteriet kopplas ESC:n parallellt med en kopplingsplint med skruvterminaler
f r 12V systemet. Fr n denna plint f rs rjs sp nningsregulatorerna f r de andra
sp nningsniv erna med str m. ~ven 5V niv n och jord har kopplingsplintar d r
Raspberry Pi, sensorer och st lldon ansluts.

Figur 3.25: Blockschema av dragfordonets elektronik.

3.10.3 Sensorer

Sensorerna som anv nds f r dragfordonets navigering r en kamera f r att detektera
v glinjer och mark rer samt en ultraljudssensor f r att m ta avst nd till hinder
och framf rvarande fordon. Dessa sensorer sitter monterade p ett upph jt f ste,
se Figur 3.26, som g r det m jligt att justera kamerans vinkel upp t och ned t
efter mjukvarugruppens behov. Att sensorerna placeras h gt resulterar ocks i att
ultraljudssensorn r riktad mot semitrailerns plana baksida ist llet f r d cken och
boggikonstruktionen. Detta r f rdelaktigt d ljudv gorna re ekterar b ttre mot en
plan yta, vilket resulterar i mer tillf rlitliga m tv rden fr n sensorn.
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Figur 3.26: Dragfordonets sensorf ste med monterad kamera och ultraljudssensor.
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Testmetodik

| detta kapitel beskrivs hur projektets tester har utf rts f r att veri era att skalmo-
dellerna uppfyller de krav och nskem | som presenterades i Tabell 3.1.

4.1 Skala och vikt

F r att veri era den fysiska skalan s har hjulbasen och sp rvidden p b de drag-
fordonet och semitrailern m ts upp. N r det g ller semitrailern har skalan j mf rts
med dimensionerna f r en semitrailer anpassad f r 40-fots container. Dessutom har
den totala | ngden p ekipaget uppm tts, inklusive | ngden p de ekipagend de var
sammankopplade. Modellens skala baserades p en verklig tung lastbil, d r bredden

r 260 cm och totalvikten r minst 3500 kg [14]. Ber kningarna i resultatet har j m-
f rts med en verklig totalvikt p 7500kg, f r att f en mer realistisk uppskattning.
L ngden har j mf rts med den maximalt till tna | ngden f r en lastbil p svenska
v gar, vilket r 34;5m.

Vikten p b de dragfordonet och semitrailern veri erades genom att ekipaget v gdes.
Maxlasten r den vikt som maximalt kan lastas p semitrailern utan att f rs mra
dess k regenskaper.

4.2 Hastighet

F r att veri era hastigheten har ekipaget k rts en k nd strecka och tiden uppm tts.
Genom upprepning av denna metodik erh lls ett genomsnittligt resultat, vilket kar
testets trov rdighet. Denna testmetod har till mpats b de med och utan last, samt
i b de fram- och bak tg ende riktning. Detta g rs f r att kunna identi era hastig-
heterna beroende p de olika f ruts ttningarna.

4.3 D ckfriktion

En viktig aspekt f r ekipagets prestanda r den friktion som uppn s mellan d cken
och underlaget, vilket r anledningen till att detta evalueras. Eftersom projektet r
begr nsat till kK rning inomhus g rs testerna p en ren och plan golvyta. D smuts
fr n marken | tt fastnar p de mjuka silikond cken r det ocks av intresse att
unders ka hur smutslagret p verkar friktionen.
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Innan m tningarna kunde p b rjas v gdes dragfordonet f r att avg ra med vilken
kraft d cken pressas mot marken, d detta p verkar friktionen. Det rullades ven
mot en smutsig golvyta f r att d cken skulle bli belagda med ett lager smuts. Hjulen
p dragfordonet | stes och en kraftm tare f stes i fordonets fram nda. M taren
drogs parallellt med underlaget tills dragfordonet b rjade yttas. Denna statiska
friktion antecknades och m tningen upprepades fem g nger d r d cken roterades
mellan varje m tning f r att d cken skulle vara fortsatt smutsiga. Kraftm taren och
fordonet drogs sedan i en konstant hastighet och kraften avl stes och antecknades.
~ven den dynamiska friktionsm tningen upprepades fem g nger. D cken rengjordes
och m tningarna f r b de statisk och dynamisk friktion upprepades.

4.4 Mekaniskt styrsystem

F ratt veri era de olika kraven st llda p dragfordonets styrning beh vde vinkelut-
slagen p de b da hjulen m tas. Detta gjordes, enligt Figur 4.1, genom att placera
dragfordonet vinkelr t mot en plan yta p ett k nt avst nd. Laserpekare montera-
des p b da framhjul p s vis att den str lar | ngs hjulriktningen. P den plana
ytan placerades en m tskala f r att kunna avg ra avst ndet mellan ljuspunkten och
mittenpunkten av m tskalan. Sv ngvinklarna kunde sedan ber knas enligt

oI 5 1
inner ¥ 5 +
inner = arctan @ 2 A (4.1)
och
o 1
I B+
ytter
ytter = arctan @ AZ A (4.2)

d r lyger OCh linner  de uppm tta avst nden fr n mittpunkten, allts 0-punkten,
av m tskalan till laserpunkten f r ytter- respektive innerhjul. B r dragfordonets
bredd, A r avst ndet fr n fr mre hjulaxeln till m tytan och r avst ndet fr n
laserns f stpunkt till ljusk Ilan.

Vid m tning av styrvinklarna anv ndes en mikrodator f r att med j mna steg vrida
styrservot och d rmed b da hjulen. Avst ndsv rdena antecknades f r varje styrut-
slag i ett h ger- respektive v nstersvep. Detta f r att kunna veri era att styrningen

r konsekvent tb dah Il. Ur datan kan f rh Illandet mellan de tv hjulens sv ng-
vinklar studeras, vilket kan anv ndas f r att utv rdera Ackermann-geometrin hos
dragfordonet. ~ven de maximala styrvinklarna kan best mmas.

F r att avg ra hur stort glappet r vid olika styrutslag anv ndes samma m trigg.
Genom att f rsiktigt vicka p hjulet kunde f r yttning av ljuspunkten uppm tas
och vinkeln f r glappet ber knas.
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Figur 4.1: lllustration av uppst llningen som anv ndes vid m tning av styrvinklar.

4.5 Elektronik

Batteritiden f r dragfordonen ber knades genom att summera de elektriska kompo-
nenternas uppskattade e ekt. Endast e ekten fr n motorn och Raspberry Pi:n inklu-
deras d alla andra e ekter antas vara f rsumbara i j mf relse. B gge komponenter
antas drivas vid h gsta last, och d rmed 25W vardera. D refter kan batteritiden
ber knas ur batterikapaciteten Q enligt

Etotal = Unominell Q = Protal  toatteritid
Unominell Q (4-3)

I:)total

:) 1:batteritid -
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5

Resultat

| detta avsnitt presenteras den slutgiltiga skalmodellen av b de dragfordon och
semitrailer tillsammans med resultaten fr n testning av de fysiska modellerna.

5.1 F rdig skalmodell

Tv 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 f r semitrailern. B -
da ekipagemodellerna r framst llda p samma s tt, vilket g r dem identiska till
varandra. Detta m jligg r f r tester av konvojk rning d r ordningen av fordons-
modellerna inte spelar n gon roll. Figur 5.3 illustrerar de tv ekipagen n r de r
ihopkopplade med ett sammankopplingssystem p 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: Tv sammankopplade ekipage.
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5.2 Skala och vikt

Vid m tningar av dragfordonets bredd uppm ttes den till 22;2cm, vilket inneb r
att dragfordonets skala ligger mellan 1:11 och 1:12. Semitrailerns | ngd m ttes till
100 cm, bredden 20cm och h jden 21;5cm, vilket motsvarar en skala p 1:12. L ng-
den p ett ekipage var 125cm, medan b da ekipagen med sammankopplingssystemet
p ena ekipaget uppm ttes till 258 cm. Skalan p de sammankopplade ekipagen var
mellan 1:13 och 1:14 i f rh llande till maximala | ngden f r en | ng lastbil.

| Tabell 5.1 ser man vikten som uppm ttes p de olika delarna av ekipaget. Vikten
p ekipaget uppfyllde kravet men inte nskem let. Vid j mf relse av den verkliga
vikten p en tung lastbil j mf rt med dragfordonets vikt, blir skalan 1:14.

Tabell 5.1: Viktm tning av den f rdiga skalmodellen.

Del Vikt

Dragfordon 2787.0 0;3g
Semitrailer 4369.4 0;3¢g
Ekipage 7156,4 0;6¢

5.3 Mekaniskt styrsystem

Vid m tning av den mekaniska styrningens egenskaper erh lls det maximala styrut-
slaget f r innerhjulet till 42;5 d r nollvinkeln r rakt fram. F rh llandet mellan
h ger- och v nsterhjulens vinklar genom hela styrutslaget nns att se i Figur 5.4,
d r ideal styrning motsvarar de nskade vinklarna f r optimal placering av hjulba-
nornas cirkelcentrum. Med linj r styrning menas ett styrsystem d r vinklarna p

b da hjulen alltid r lika.

Figur 5.4: B da d ckens vinklar i f rh llande till varandra f r dragfordonets styr-
system, ett linj rt styrsystem och ett idealt styrsystem.
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Det uppm tta glappet i styrningen redovisas i Tabell 5.2. Riktvinkeln r den vinkeln
som m tningen av glappet gjordes kring, d r glappet r angett som avvikelsen fr n
riktvinkeln.

Tabell 5.2: Tabell ver uppm tt 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 p verkades inte k regenskaper som styrf rm ga och drivning av
ekipaget. Vid m tningar f r hastigheten applicerades en vikt p 10kg f r tester
med last. Resultaten av de minimala och maximala hastigheterna nns 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;5¢cm=s
Backning utan last 20;9cm=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 D ckfriktion

Vid m tning av d ckfriktion v gde dragfordonet 2679;2g. Resultaten av m tning-
arna med smutsiga och rena d ck ses i Tabell 5.5. Vid konstant hastighet, skapade
smutsiga d ck en medelv rdeskraft p 27;28 N och medelv rdeskraften f r statisk
friktion 11;08 N. Rena d ck skapade en medelv rdeskraft vid konstant fart p 37;4N
och medelv rdeskraften vid statisk friktion 13;52 N.
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Tabell 5.5: D ckens statiska respektive dynamiska friktionskraft.

(a) Smutsiga d ck. (b) Rena d ck.
1 28N 12 N 1 33N 13 N
2 27N 11 N 2 37N 14 N
3 26N 11 N 3 40N 14 N
4 29N 11 N 4 38N 13 N
5 27N 10 N 5 39N 14 N
Medelv rde 27,4 N 110N Medelv rde 379 N 13,6 N

5.6 Dockningsanordning

Det slutgiltiga dockningssystemet | ste framg ngsrikt alla de utmaningar som iden-
ti erades i Avsnitt 3.9. Genom tester d r ett ekipage man vrerades manuellt visade
det sig att det kunde kopplas ihop och is r med ett framf rvarande, sj Ivk ran-
de ekipage. D remot utf rdes inga tester med tv helt autonoma ekipage eftersom
mjukvaran f r detta ndam | nnu inte hade implementerats. Tester av vinkelm t-
ningen utf rdes inte heller av liknande anledning.

5.7 Elektronik

Den slutgiltiga elkonstruktionen uppfyller de krav som st lls. Sp nningsregulatorer-
na kan leverera 8 A kontinuerligt f r 5V systemet och och 2;5A f r 3;3V systemet,
vilket r betydligt mer n vad som kr vs i nul get. Ut ver detta har Raspberry Pi
26 stycken anv ndbara anslutningar och samtliga sp nningsniv er r kopplade till
skruvterminaler, vilket till ter enkel utbyggnad av elektroniksystemet i framtiden.
Givet den nominella batterisp nningen p 12V, batterikapaciteten p 3;8 Ah och
den uppskattade totala e ekten p 50W s ber knas batteritiden till strax under
1h, vilket inneb r att dragfordonets batteritid teoretiskt sett uppfyller kravet vid
K rning.

5.8 Kostnad

Totalkostnaden av delarna i Bilaga A f r de tv ekipagen summerades till 9959
kr exklusive moms. Eftersom ett batteri fr n tidigare rs projekt anv ndes blev det
faktiska utl ggetf r projektet 9 584 kr. Utan kostnaden f r de tv enkortsdatorerna,
som inte gick under projektgruppens budget, uppgick kostnaden f r de tv ekipagen
till 7 884 kr exklusive moms. Det inneb r att kostnaden f r ett enskilt ekipage var
3 942 kr, vilket r under kostnadskravet.
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6

Diskussion

| detta kapitel diskuteras de olika delarna som projektet har innefattat och ven
framtida utmaningar med projektet. Det innefattar utv rdering av resultaten och
vidareutveckling f r projektet, samt de sociala och etiska aspekterna.

6.1 Utv rdering av resultat

| detta avsnitt diskuteras resultaten fr n testerna p skalmodellen. H r bed ms
de olika testerna utifr n deras resultat och m jlighet till f rb ttring, men ven
diskussion utifr n faktorer som kan ha p verkat resultaten.

6.1.1 Skala och vikt

Den resulterande skalan f r ekipagen r | mplig och uppfyller kraven i kravspeci -
kationen. Vikten hamnade ocks p en | mplig niv , d den mest realistiska ] m-
f relsen r med en verklig lastbil som v ger 7500kg. Att utg ifr n | gsta m jliga
vikten p 3500kg skulle inte varit en rimligt d vikten f r en tung lastbil generellt
sett r betydligt h gre.

6.1.2 Mekaniskt styrsystem

Den mekaniska styrningen r en avg rande komponent i att uppn en konsekvent
och p litlig 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 st llts och kom ven
n ra att uppfylla nskem let p 45 . ~Vven glappet uppfyllde kravet med marginal,
men uppfyllde inte det h gre st llda nskem let. Genom att avl sa Figur 5.4 kan
ven vinklarna som erh lls med dragfordonets Ackermann-geometri j mf ras med de
ideala vinklarna. Viss avvikelse kan ses vilket rf rv ntatd Ackermann-geometrin
endast r en approximation, men en f rb ttring fr n det linj ra styrsystemet r
uppenbar.

6.1.3 Hastighet

De resulterande | gsta respektive h gsta hastigheterna uppfyller inte helt de krav
som var st llda (se Tabell 3.1). Under testning av ekipagen blev det tydligt att det
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inte gick att uppn b de de | gsta och h gsta hastigheterna med samma kon gura-
tion av drivlinan. D ett stort fokus riktades till man vrar il g hastighet, exempelvis
dockning mellan ekipagen, ans gs kravet f r | gsta hastighet viktigare n att uppn
en h g topphastighet. | och med detta justerades utv xlingen i drivlinan och | gsta
k rbara hastighet blev mycket n ra det uppsatta kravet. P grund av detta uppn s
endast drygt halva det uppsatta kravet f r maximal hastighet. Att m tningarna ge-
nomf rdes manuellt genom I ngdm tning och tidtagning inneb r en viss os kerhet i
m tningen. Denna os kerhet hade troligtvis kunnat minskas med precisionsverktyg
som exempelvis laserhastighetsm tare.

6.1.4 D ckens friktion

D ckens grepp p Vv gen p verkar fordonets f rm ga att accelerera, bromsa och
sv nga vilket i sin tur p verkar dragfordonet prestanda. Det r tydligt fr n resulta-
ten av friktionsm tningen att smuts p d cken leder till mindre friktion mot under-
laget. Detta beror troligtvis p att smutsen skapar ett lager p d cken som minskar
kontaktytan mellan silikonen och marken. Rena d ck har mer kontakt mellan det
mjuka silikonet och underlaget och ger d rf r h gre friktion.

En intressant observation r att den statiska friktionen genom alla m tningar r
betydligt | gre n den dynamiska. Detta skulle kunna bero p att de mjuka silikon-
d cken str cks ut d de sl pas mot marken med h gre hastighet och d rmed f r en
st rre kontaktyta.

6.1.5 Elektronik

Den teoretiskt ber knade batteritiden r en rimlig uppskattning om hur | nge eki-
paget kan framf ras. Det r viktigt att beakta att detta v rde endast r baserat
p teoretiska ber kningar och inte veri erats med praktiska tester. Hade det gjorts
mer praktiska tester skulle ge mer tillf rlitliga och realistiska v rden p batteritiden,
eftersom alla faktorer som p verkar tiden blir inkluderade.

6.1.6 Kostnad

Kostnaderna som sammanst lldes i projektet h Ils inom budgeten. Komponentlistan
i Bilaga A omfattar de delarna som gruppen har f tt k pa in. Det r viktigt att
notera att det ven nns komponenter och material som har tillhandah llits gratis
och som inte har inkluderats i den sammanst llda kostnaden. Dessa komponenter
och material har nansierats separat av Chalmers-avdelningarna, C.A.S.E lab och
Prototyplabbet, och har d rf r inte tagits med i resultatredovisningen.

Komponenterna som har nansierats av dessa avdelningar inkluderar bland an-
nat, inf stningsmaterial, elektriska komponenter som kablar, kontakter och brytare.
Dessutom har material i form av st I, m ssing, pl t, in llament till 3D-utskrivare
och akrylplast anv nts f r att tillverka skalmodellerna.
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6.2 Vidareutveckling

| fallet av vidare arbeten med detta projekts skalmodeller nns det en del omr den
att arbeta vidare p . Detta avsnitt behandlar de omr den som hade varit av intresse
att vidareutveckla i kommande projekt.

6.2.1 Hastighetsm tning och reglering

Det nns era orsaker till att noggrann hastighetsreglering av drivmotorn r viktigt.
Om dragfordonets framdrivning styrs genom sp nningsreglering utan terkoppling
p den faktiska motorhastigheten eller med underm lig hastighetsreglering kommer
fordonet inte kunna framf ras med en konsekvent hastighet om yttre omst ndigheter
varierar. Exempel p yttre omst ndigheter skulle kunna vara lastad vikt, lutning
eller oj mnheter i underlaget. Detta f rsv rar styrning av ekipaget d exempelvis
kameran kommer beh va hantera olika hastigheter beroende p de f ruts ttningar
som nns. Ett annat problem med os kerheter i hastighet r samk rning mellan
de b de ekipagen n r de kopplats samman. Om det inte kan s kerst llas att b da
ekipagen f r yttas med samma hastighet nns risk att det det bakre dragfordonet
sl pas alternativt att det bakre dragfordonet skuver p det fr mre ekipaget.

F r att eliminera dessa problem beh ver egenskaperna hos den monterade ESC:n
unders kas f r att utv rdera hur v | den reglerar hastigheten. Om hastighetsregle-
ringen bed ms otillr cklig kan en varvtalsm tare placeras p motoraxelns baksida
eller p annat | mpligt st Ille p drivlinan. Med hj Ip av denna m tdata och den
k nda utv xlingen fr n motorn till hjulen kan hastigheten m tas och d refter regle-
ras.

6.2.2 Vinkelgivare

F r att kunna modellera hela systemets tillst nd m ste vinkeln mellan dragfordo-
nen och deras tillh rande semitrailer m tas noggrannt. Vid samk rning mellan tv
sammankopplade ekipage beh ver ven vinkeln mellan fr mre semitrailerns bakkant
och bakre dragfordonens framsida m tas. Detta rf r att kunna ber kna positionen
av fordonst gets delar i f rh Ilande till varandra. Vinkelgivare f r dessa ndam |

nns monterade p b da dragfordonen, men r nnu inte implementerade eller un-
ders kta. Ett viktigt arbete f r att kunna e ektivt framf ra fordonen autonomt r
allts att implementera m tningen av dessa vinklar och anv nda dem i regleringen
av konvojen.

6.2.3 Styrbar dragst ng

Dragst ngen r i nul get en stel komponent som r fast monterad p dragfordo-
nets fram nda. Detta inneb r att den sticker ut och f rl nger ekipaget vid k rning
d b da ekipagen inte r sammankopplade. En annan funktion hos systemet som

r av intresse r att b da ekipagen ska kunna k ra b de | ngst fram och | ngst
bak i fordonst get. Detta inneb r att det fr mre ekipaget m ste ha sin dragst ng
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monterad ven om den inte anv nds. F r att undvika dessa problem och f rkor-
ta ekipaget r det intressant att unders ka m jligheten att g ra en justerbar eller
inf llbar | sning f r dragst ngen. Detta hade ven gjort det m jligt att justera av-
st ndet mellan ekipagen under k rning. Detta kan exempelvis vara anv ndbart ifall
man vill k ra n rmre f r att minska luftmotst nd p rakstr ckor i h g hastighet,
men ka avst ndet f r kad man vrerbarhet vid skarpa kurvor.

6.2.4 Fj dring

Ett beslut som togs tidigt i projektet var att utesluta fj dring ur den fysiska model-
len. Detta beslut fattades f r att f renkla konstruktionen, men ven f mer f rut-
s gbart beteende under k rning utifr n de avgr nsningar som uppr ttats. Ett s tt
att b ttre efterlikna dynamiken hos en verklig lastbil hade d rmed varit att imple-
mentera fj dring i | mpligt anpassad skala. Att implementera fj dring hade ocks
kunnat ge b ttre v gh llning och m jligg ra k rning p 0j mna underlag, exempel-
vis i utomhusmilj er.

6.2.5 Ut kad funktionalitet hos semitrailer

| detta projektet konstruerades semitrailern som en passiv komponent utan n gra

aktiva funktioner. Med installation av sensorer, kameror eller annan elektronik kan

ytterligare funktionalitet byggas. Exempelvis skulle avst ndsm tning och en kamera

riktad bak t kunna m jligg ra mer avancerade man vrar vid backning | ngs en

v gbana. Det r ven m jligt att anv nda utrymmet i semitrailern f r batterier f r
kad r ckvidd eller f r kommunikationsutrustning.

6.2.6 Automatisk p - och avkoppling av trailer

Ett annat utvecklingsomr de f r semitrailern hade varit att bygga om inf stningen
till dragfordonet f r att m jligg ra automatisk p - och avkoppling av en semitrailer
till ett dragfordon. Genom att g ra detta hade man m jliggjort f r dragfordonet att
autonomt k ra och h mta en f rdiglastad semitrailer och leverera den till en valfri
plats. F r att detta ska vara m jligt beh ver b de inf stningen och semitrailern
omarbetas. Detta d trailern m ste kunna st utan st d av dragfordonet f r att
kunna autonomt p kopplas, vilket den i nul get inte kan g ra. En m jlig | sning r
st dbensom f llsnerd trailerninte r ansluten till sitt framf rvarande dragfordon.

6.3 Sociala och etiska aspekter

Den tekniska utveckling har stort in ytande p dagens samh lle. Denna utveckling
kan ge utslag i b de positiva och negativa riktningar.  ena sidan kan utvecklingen
h ja m nniskans levnadsstandard och tillg ngligheten f r tekniken som utvecklas

kas.  andra sidan blir tekniken mer avancerad och sv rare att kontrollera f r
m nniskan. | avsnitten sociala och etiska aspekter analyseras hur en autonom lastbil
kan komma att p verka samh llet.
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6.3.1 Sociala aspekter

Vid anv ndning av | ngre lastbilskombinationer kan antalet anv nda lastbilar mins-
kas, vilket medf r ekonomiska f rdelar. N r lastbilarna blir | ngre kar dock riskerna
f r andra tra kanter i tra ken. Riskerna som medkommer r bland annat att b de
sikten och omk rningsm jligheterna blir mer begr nsade och till f Ijd av detta blir
omk rningstiden | ngre. Trots den kade risken, betyder inte detta att den totala
risken f r kollision kar, tv rtom, eftersom antalet lastbilar ute p v garna minskar
bidrar det till f rre olyckor [3].

Nio av tio tra kolyckor uppst r p grund av m nskliga fel [15]. De autonoma last-
bilarna m jligg r att transporter och leveranser inte p verkas av den m nskliga
faktorn. Dessutom kan de autonoma lastbilarna transporteras dygnet runt d det
inte nnsn gonf rare som beh ver stanna och vila, vilket g r att det blir mer e ek-
tiva leveranser. Det kan bidra till att minskad tr ngsel f r andra tra kanter under
dagen d st rre delen av transporterna kan ske under natten.

D autonoma lastbilar teoretiskt sett skulle kunna k ras dygnet runt kommer last-
bilsf rare som yrke p verkas av int get av autonoma lastbilar. Trots oron att det
nuvarande yrket som lastbilsf rare st r i risk f r att bli utkonkurrerat av automati-
seringen s betyder det inte att jobben kommer f rsvinna. Enligt Volvo lastvagnar
s kommer f rarna forts tta arbeta som lastbilsf rare men i mer kompetenskr vande
situationer [16]. Till exempel nya arbetsm jligheter inom service eller automations-
teknik.

6.3.2 Etiska aspekter

En stor utmaning med autonoma fordon rs kerheten. Det autonoma fordonet m s-
te kunna ta r tt beslut i stunden f r att undvika person- och sakskador. Systemet
till det autonoma fordonet m ste d rf r st ndigt testas och utvecklas f r att till s
h g grad som m jligt eliminera risken f r skador. F r att anv ndningen av autono-
ma fordon ska kunna r ttf rdigas m ste s kerheten vara minst lika h g som med
m nskliga f rare.

Vid en eventuell olycka r det sv rt att avg ra vem som b r ansvaret. —r det tillver-
karen av fordonet som b r ansvaret? F retaget som utvecklat systemet? Personen
som ger fordonet? Personen som sitter i f rars tet? Det r en sv r fr ga som det
inte nns n got direkt svar p .

Det sj Ivk rande fordonet ska respektera m nskliga v rdigheten och friheten att
v lja tillv gag ngss tt i situationerna man st lls inf r [17]. Skulle den autonoma
lastbilen st llas inf r ett dilemmad r d dsfall r oundvikligt beh ver fordonet kun-
na prioritera. Om scenariot r att antingen k ra p ett Idre par eller krocka s att
passagerarna i lastbilen omkommer, hur ska fordonet prioritera i ett s dant dilem-
ma? Ska den prioritera minst antal d dsfall, Ider, k n eller social status?
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Slutsats

| detta projektet har tv skalmodeller av autonomt drivna lastbilsekipage best ende
av dragfordon och semitrailer designats och tillverkats. Arbetet har ber rt konstruk-
tion av mekanisk styrning med Ackermann-geometri och fokus p noggrannhet och
man vrerbarhet. En drivlina har ocks dimensionerats och utformats f r att kunna
hantera nskade arbetsomr den och kapabiliteter. D ck gjutna i silikon m jligg r
e ektiv kraft verf ring fr n drivlinan till underlaget. Dessutom konstruerades en
dockningsl sning f r att kunna utf ra b de sj Iv- och samk rningsfunktioner. F r
att veri era att parametrarna uppfyller uppsatt kravspeci kation inom respektive
omr de har tester genomf rts.

Lastbilsekipagen som projektet resulterat i har uppn tt majoriteten av de st llda
kraven. Den mekaniska styrningen uppn dde ett maximalt styrutslag p 42;5 och
ett glapp i styrvinkeln p ~ 1;9 . Drivlinan stadkommer en minimal hastighet p

2;1cm=s och en maximal hastighet p ungef r 28cm=s b de med och utan last.
Orsaken till att krav p h g noggrannhet i styrning och k rning i | ga hastigheter
varit viktigt genom projektet r f r att till ta framtida sj Ilv- och samk rnings-
funktioner. N got som i detta arbete bepr vades genom att implementera och testa
dockningsfunktioner mellan ekipagen. | kombination med resultaten fr n styrning
och drivlinan visade sig dockningsanordningen vara lyckad, vilket tyder p att ven
framtida projekt skulle kunna nyttja ekipagen.

Syftet med projektet var att ta fram en testb dd f r framtida sj Iv- och samk r-
ningsfunktioner. Fr n resultaten av de genomf rda testerna kan det konstateras att
vidare implementering av mer avancerade funktioner r m jliga.
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A. Komponentlista




B

Metod vid gjutning av d ck

De tv delarna till gjutformen skruvades f rst ihop med fyra stycken skruvar och
muttrar. Sedan f stes f Igen med en skruv genom f Igens mitt med en mutter p
framsidan av f Igen. Mellan f lgen och gjutformen lades en o-ring f r att sluta helt
t tt. En bricka anv ndes mellan skruvhuvudet och f lIgen och mellan muttern och
f lgen.

D refter blandades silikon med tillr ckligt mycket f rg f r att bli helt svart i en
kopp. 40 ml silikon beh vs f r varje d ck men 70ml anv nds ist llet p grund av
spill som uppkommer och f r att s kerst lla att hela d cket fylls med silikon. N r
f rgen blandades med silikonet bildades ett stort antal luftbubblor. Dessa bubblor
avl gsnades genom att placera koppen i en vakuumkammare i fem minuter. Till en
b rjan anv ndes inte maxtryck p p vakuumkammaren f r att undvika att silikonet
skulle bubbla ver. Efter cirka tv minuter kades trycket till max f r att snabbare
f bort alla luftbubblor.

Sen blandades 1;5g h rdningsmedel per 70g silikon i koppen, vilket p b rjade stel-
ningen av silikonet. Koppen placerades terigen i vakuumkammaren, nu i tre minu-
ter. Silikonet h lldes sedan ner i en gjutform samtidigt som formen roterades. Detta
f rattf enj mnniv av silikon ver helad cket. N r silikonet h llts i gjutformna
uppkom det nya luftbubblor och d rf r placerades gjutformna med silikon i vaku-
umkammaren igen i tre minuter. Innan silikonet stelnade helt togs gjutformarna
med silikon ut ur vakumkammaren.

N r silikonet hade stelnat avl gsnas hjulet fr n gjutformen genom att lossa alla
skruvar. F r att inte skada d cket gnuggades de tv delarna av gjutformen mot
varandra f rsiktigt tills d cket lossnade. ver digt silikon p d cket skaras sedan
av med en kniv.
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