Konstruktion av maldragare

Rigg for test av aktiv sékerhet
PPUX03-16-28

LUDWIG ADOLFSSON
LINUS ARNO

TED ERIKSSON
KARL-JOHAN HOLM
MATTIAS RAHM

EMIL RYLEN

Institutionen for Produkt- och produktionsutveckling
CHALMERS TEKNISKA HOGSKOLA
Goteborg, Sverige 2016



Forord

Féljande rapport ar skriven som en del av kandidatarbetet Rigg for test av aktiv sdkerhet
(PPUX03-16-28) vid institutionen for Produkt- och produktionsutveckling pa Chalmers
tekniska hogskola. Arbetet motsvarade 15 hdgskolepodang och genomfordes av sex tek-
nologstudenter i lasar tre fran tva civilingenjorsprogram.

Stort tack riktas till AstaZero och Peter Janevik, teknisk chef hos bestallaren, som varit
projektets grundare och foretagshandledare. AstaZero &r ett Goteborgsbaserat foretag
som arbetar med test av aktiva sakerhetssystem hos fordon. Projektet ar skapat utifran
bestallarens verkliga behov och Janevik har kontinuerligt radfragats under projektets
gang. Projektets medlemmar fick dven mojlighet till studiebesok pa bestallarens testan-
laggning i Hallered, Boras.

Vidare tackas institutionen for Produkt- och produktionsutveckling pa Chalmers tekniska
hogskola och projektets handledare Gauti Asbjornsson. Handledaren har varit mycket
hjalpsam, lattillganglig och driven under projektets gang. Institutionen tillhandahdll dven
projektets budget som anvénts vid inkdp av komponenter och finansierade transporten till
studiebesoket hos AstaZero.

Andra institutioner pa Chalmers tekniska hdgskola som ocksa tackas for deras stod och
svar vid radfragningar ar Tillampad mekanik, Signaler och system samt Energi och milj6.

Foretaget Automizer AB i Trollh&ttan distribuerar automationsprodukter och har bidragit
med sin kompetens for att gruppen skulle kunna beskriva styrsystemet. Kabetex Kullager
& Transmission AB har varit till stor hjélp vid fragor rérande maskinelement. Ingeni-
orsfirma Bagenfelt & Hellstrom AB har bidragit med forstaelse vid konstruktion och
hjalp med kostnadsuppskattning av komponenter. Ovan ndmnda foretag har dven Iamnat
offert for utrustning till foreslagen prototyp.



Abstract

The aim for this project was to create a concept for a future product that will be able to
transport a target across a two lane road in a secure and efficient way. The product will
allow testing of vehicles’ active safety systems, such as autonomous emergency breaking.

As a methodology for this project’s implementation “the Value Model: How to Master
Product Development and Create Unrivalled Customer Value” by Jan Burenius and Per
Lindstedt (2003) was used. The Value Model is a holistic framework for how to work
with customer value creation and innovation in practice. For the project, this meant sev-
eral developing stages such as defining the project, competitor analysis, brainstorming
sessions, concept elimination and more. When a concept was chosen, the components
where dimensioned based on mathematical calculations.

The project resulted not only in a mechanical description of the concept and its compo-
nents, but also a theoretical description of the concept’s sequential behaviour. Guidance
for further development is also given.

All this together makes up a good foundation and recommendations for future develop-
ment towards a functioning product.
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Forkortningslista och definitioner

Foérutom vedertagna svenska forkortningar har féljande anvénts under projektet.

FMEA Failure Modes & Effects Analysis
u.d. Utan datum. Anvands for referenser utan ké&nt datum.
PLC Programmable Logic Controller
HMI Human-Machine Interface

AC Alternating Current (Véxelstrom)
DC Direct Current (Likstrom)

AEB Autonomous Emergency Braking
EU Europeiska Unionen

CAD Computer Aided Design

GPS Global Positioning System

SEK Svenska kronor

CE-markning Conformité Européenne. Uppfylinad av grundlaggande héalso-, miljo- el-
ler sakerhetskrav i EU-direktiv. (Nationalencyklopedin, u.d.)

Foéljande lista &r framtagen for de definitioner som anvénts.

Matlab
Programvara for matematiska berakningar fran MathWorks. I projektet anvandes vers-
ion R2016a.

Inventor
Programvara for CAD-modellering fran Autodesk. | projektet anvands version Proffess-
ional 2016.

Fordon
Marknéra fordon utrustade med aktiva sakerhetssystem, exempelvis personbil, lastbil.
Testfordon avser det testade fordonet.

Aktiva sakerhetssystem
Teknisk utrustning implementerad i fordon for att automatiskt férutse och undvika
olyckor, exempelvis AEB-system som aktivt bromsar fordon vid fara.

Maldragare

Testutrustning som transporterar objekt (mal) éver en véagbana.
Mal

Objekt som symboliserar mojliga hinder i trafiken.

Slade
Plattform for placering av mal.



Basenhet
Del av konstruktion innehallande elektronik och drivkalla.

Bestéllaren
Projektets kund och slutanvéndare av produkten.

Ar- och borvarde

Verkligt varde respektive dnskat varde. Uttryck som anvénds inom reglertekniken.
GPS-tid

Synkroniserad tidsskala som anvénds inom GPS.

Y-kopplat moment
Lageffektskoppling, sankt spanning 6ver motorns lindningar.



1 Inledning

| varlden dodas omkring 1,25 miljoner manniskor i trafiken varje ar. 90 % av dédsolyck-
orna forekommer i lag- och medelinkomstlander, trots att dessa lander endast innehar
ungefar halften av varldens bilar (World Health Organization, 2015). | Sverige har antalet
dodsolyckor i trafiken minskat kontinuerligt sedan 50-talet (Statistiska centralbyran,
2003) och 2013 noterades minst antal omkomna manniskor i trafiken sedan andra véarlds-
kriget (264 stycken) (Rabe, 2014). Den positiva utvecklingen i Sverige kan kopplas till
en utvecklad infrastruktur och ett samhélle som anpassats efter en dékad anvéandning av
fordon, men aven till industrins utveckling mot att tillverka allt sékrare fordon. Trepunkts-
béltet, ABS-bromsar, krockkudde och antisladd-system &r exempel pa innovationer som
har hjalpt till att sénka trafikdddligheten. Efter att kurvan under 2000-talet har planat ut
kravs nagot nytt for att na till nasta niva. Bilindustrins svar pa detta ar att minska den
manskliga faktorn genom att utrusta bilar med aktiva sakerhetssystem. Systemen kanner
av sin omgivning med sensorer och agerar innan féraren hunnit reagera, till exempel
bromsar in for ett framspringande barn. De allt smartare bilarna har dven lett till diskuss-
ion kring och utveckling av sjalvkérande fordon som tillater féraren att helt slappa ratten.

Om sjalvbromsande bilar ska radda liv och om forarlosa bilar ska ga att lita pa ar det
kritiskt for den industri som genomfor denna storsatsning att allt fungerar utan problem.
Produkterna maste darfor genomga tester innan de kan lanseras pa marknaden.

1.1 Bakgrund

Projektet genomfdrdes i samverkan med projektets bestallare, ett foéretag som utfor tester
av avancerade sékerhetssystem for olika trafiksituationer. Bestéllaren hade for avsikt att
utveckla en testutrustning, en sa kallad maldragare, som skulle hjalpa dem att forbattra
sin verksamhet och f6lja fordonsindustrins 6kade anvandning av aktiva sakerhetssystem.
Maldragaren har for uppgift att fora kollisionsobjekt framfor fordon och simulera faror
som kan uppkommaii trafiken, till exempel fotgangare, cyklister eller djur. De maldragare
som fanns pa marknaden vid projektets start uppfyllde inte bestallarens krav. Projektet
syftar darfor till att skapa ett underlag for en maldragare med hogre prestanda. Bestallaren
sag nytta i att ta del av projektets I6sning samt att bistd med ett givande kandidatarbete.

1.2 Mal och syfte

Malet med projektet var att ta fram ett produktkoncept for ett system som pa ett sékert,
tillforlitligt och effektivt sétt kan testa fordons aktiva sédkerhetssystem. Produktkonceptet
ska vid en vidareutveckling av utrustningen fungera som underlag innehallande genom-
arbetade forslag och rekommendationer. Projektet syftar i att mer diversifierade och till-
forlitliga tester av aktiva sékerhetssystem kan genomféras och darmed framja utveckl-
ingen av framtida system.

1.3  Uppgift

Grundproblemet vilade i att utveckla ett koncept for en maldragare som vid dnskat tillfalle
skall transportera ett objekt av varierande vikt och storlek Over vagen efter en bestdmd
hastighetprofil. | Figur 1 ses tre olika hastighetskurvor som malet kan tankas félja vid
transporten.
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Figur 1. Olika hastighetsprofiler for transport av mal

Det skall vara mojligt att transportera malet med konstant hastighet Gver en stracka mot-
svarande bredden av en tvafilig vagbana. Hastighetsprofilen i den véanstra grafen ar lamp-
lig da endast malets konstanta hastighetsfas ar intressant. Acceleration och retardation &r
maximal for att minimera malets totala transportstracka. | de fall da ett forutsagbart ro-
relsemonster dnskas for att exempelvis underlétta accelerations-, hastighets- och posit-
ionsberakningar for malet lampas den mittersta hastighetsprofilen. | denna styrs accele-
rationen och retardationen till linjara kurvor. Vid ett testscenario dar endast accelerations-
och retardationsfasen &r av intresse kan hastighetsprofilen i den hogra grafen vara ett
lampligt val for att minimera teststrackan.

For att tydliggora uppgiften delades den in i flera aspekter. Tillsammans skapar dessa en
overgripande bild av de utmaningar som projektets medlemmar stod infor att 16sa.

Drivkraft
Behovs for att skapa rorelseenergi som forflyttar malet. Malet skall kunna transporteras
framat och bakat.

Kraftoverforing
Behovs for att 6verfora energi fran drivkraften till malet.

Positionsfixering
Da malet ar i rorelse ska det i en dimension vara inom givna toleranser, med andra ord
skall det fardas enligt korrekt hastighetsprofil.

Styrsystem
For att reglera maldragarens hastighet behdvs ett system som styr drivkraftens verkan.
Forutom att folja olika hastighetskurvor ska maldragaren kunna starta pa utsatt GPS-tid.

Korinstallningar
Anvindaren skall kunna ange direktiv till maldragarens styrsystem.

Teststracka
Teststrackans langd skall kunna varieras.

Portabilitet
Maldragaren skall kunna forflyttas mellan olika platser med hjalp av truck.

Hallbarhet
Produkten ska kunna anvandas utomhus i varierande vader. Underhall av produkten skall
vara sa enkelt som majligt.



Séakerhet
Det dr viktigt att ingen kommer till skada vid hantering av maldragaren. Sakerhetsrisker
ska evalueras och motverkas.

1.4 Avgransningar

Projektet resulterar inte i en fardig slutprodukt. Ingen tillverkning av prototyper genom-
fors och darfor verifieras inte konceptets praktiska egenskaper. De ritningar som tas fram
mattsatts inte med toleranser.

Mal, de objekt som skall symbolisera verkliga hinder, undersoks ej inom projektets ramar.
Det géller aven for anordning som mal skall fastas i. Detta utelamnas pa bestallarens be-
garan. Darfor undersoks inte hur mal skall vandas for att mojliggdra transport at tva hall
eller hur positionstoleranser i sidled skall uppfyllas. Inte heller problemet med hur ener-
gitilliforsel till den operativa platsen kommer ske undersoks under projektet.
Kundens krav pa slutprodukten ar att maldragaren skall kunna styras med enkla tekniska
medel. Det slutgiltiga grafiska granssnittet kommer inte att utvecklas inom projektet. Det
anses inte tillféra funktion till produktens genomférande, utan endast dka anvéandarvan-
ligheten.

1.5 Metododversikt

Som metod fér genomfdrandet av projektet anvandes i stora drag de steg som definieras
i the Value Model - How to Master Product Development and Create Unrivalled
Customer Value av Jan Burenius och Per Lindstedt (2003). VVardemodellen (The Value
Model) &r en arbetsmodell for att skapa och genomfara projekt dar fokus ligger pa kund-
vérde och effektivitet.

Projektet inleddes genom en projektdefinition med specificering av intressenter samt en
beskrivning av produkten och dess funktioner. Med utgang fran projektdefinitionen upp-
fordes en kravspecifikation. Da initiala idéer dokumenterats genomférdes en kartlaggning
av marknaden inkluderande en konkurrentanalys och en kundundersokning.

Fortsatt genomférdes konceptgenerering och konceptval. Produktens huvudsakliga ut-
formning bestdmdes genom att genera ett flertal helhetskoncept med idégenereringsme-
toden brainstorming. Elimineringsmatriser anvandes for att valja ett koncept att vidareut-
veckla. Konceptet delades upp i delsystem som utvérderades och valdes individuellt.

I konceptkonstruktionen redovisas konceptets huvudsakliga utformning och funktion med
hjalp av en funktionell modell. De krafter produktens komponenter utsatts for stalldes
upp med en analytisk modell, vilken anvandes som utgangspunkt for att dimensionera de
ingdende komponenterna. Konceptet verifierades dérefter med hjélp av simuleringar och
projektets resultat presenteras med bland annat CAD-bilder och en ingaende beskrivning
av produktkonceptets sekventiella beteende.



2 Projektdefinition

Projektet tydliggjordes genom att kartlagga projektets intressenter (Bilaga A - Intressen-
ter), beskriva slutproduktens funktioner, bestamma verifieringsmetoder och uppratta en
kravspecifikation med krav och énskemal pa produkten. Detta for att ge en grund till den
framtida utvecklingen och tydliggéra malsattningen for projektet.

2.1 Produktbeskrivning

Produktens egenskaper tydliggjordes i funktioner. Stravan mot att uppfylla dnskade
funktioner, och minimera eller eliminera oonskade, medférde ett I6sningsoberoende
sprak. Funktionerna kategoriserades i huvudfunktioner, tillaggsfunktioner, stodfunkt-
ioner och o6dnskade funktioner.

2.1.1  Huvudfunktioner

Huvudfunktioner ar nodvandiga for att produkten skall uppna sitt syfte. Kundvardet hos
produkten kan okas genom att hoja prestandan for dessa funktioner.

e Produkten kan transportera mal éver vagbana for att illustrera hinder som upp-
kommer i trafiken. Utférandet ar rakt, stabilt och kan upprepas med of6randrat
resultat.

e Produkten kan transportera mal efter olika hastighetsprofiler, vilka implementeras
av anvéndare.

e Produkten kan starta maltransporten pa given GPS-tid.

2.1.2 Tillaggsfunktioner

Tilliggsfunktioner bidrar till dkat kundvirde utan att paverka pa huvudfunktionerna. Okat
kundvarde uppnas genom storre antal 6nskade tillaggsfunktioner eller 6kad prestanda pa
redan existerande.

e Produkten kan transportera mal éver varierande strackor for att mojliggora fler
testscenarion, utan att nddvandigtvis anvanda hela den maximal teststracka.

e Produkten kan transportera mal med olika vikt och geometri for att mojliggora
fler testscenarion.

e Produkten kan transportera mal i tva motsatta riktningar for att mojliggora 6kad
testkapacitet och minskad omstéllningstiden.

e Produktens instélliningar kan kontrolleras via ett anvandargranssnitt.

2.1.3 Stodfunktioner
Stodfunktioner tillfor inget kundvérde, men ar noédvandiga for produktens funktionalitet.
e Energikalla tillfor energi.

e Drivkraft omvandlar ingaende energi till rérelseenergi.
e Kraftoverforing 6verfor rorelseenergin till malet



2.1.4 Oobnskade funktioner

Odnskade funktioner kdannetecknas av vardeminskande egenskaper hos produkten. Nedan
listas hypotetiska oonskade funktioner produkten kan tdnkas ha. Under projektet efter-
strdvades att minimera eller helt undvika dessa.

Produkten forbrukar energi.

Produkten kan skada personer i sin omgivning.

Produkten kraver underhall for att fungera oférandrat under en bestamd livslangd.
Produkten kan skada vagbanan.

Produkten kan ha oonskad paverkan pa testfordonets sékerhetssystem.
Produkten kan skada fordonet vid kollision.

e Produkten kan producera hdga ljud och/eller vibrationer.

2.2 Verifiering av funktioner

Verifieringsmetoder for respektive funktion faststalldes for att garantera att funktionernas
uppfyllnadsgrad kan verifieras. | Tabell 1 redovisas verifieringsmetoder som kan anvén-
das for att utvéardera hur vél slutkonceptet uppfyller huvudfunktioner och tillaggsfunkt-
ioner, samt hur val paverkan av stodfunktioner och o6nskade funktioner har minimerats.
Verifiering med fysiska tester genomférdes inte. Funktionerna i Tabell 1 ar tagna fran
avsnitt 2.1 Produktbeskrivning.

Tabell 1. Verifiering av funktioner

Huvudfunktioner Verifiering

Produkten transporterar mal Utforande och utvérdering av testkorning
Produkten verkstéller given Upprepade testkdrningar och matning av hastig-
hastighetsprofil heten med sensorer

Transport av mal startar pa Upprepad kontroll av den faktiska starttiden med
GPS-tid annan tidsindikator vid testkdrning

Tillaggsfunktioner

Produkten transporterar mal Kontroll av malets minimala och maximala trans-
olika langt portstracka

Produkten klarar av mal med Utforande och utvérdering av testkdrning med olika
olika storlek typer av mal

Produkten transporterar mal Utforande och utvardering av testkorning i bada
framat och bakat riktning

Installningar gors via anvéandar- | Jdmforelse mellan indata och respons
granssnitt

Stodfunktioner

Energikélla tillfor energi Utforande och utvérdering av testkérning




Drivkraft omvandlar energi Utforande och utvardering av testkorning

Kraftoverforing overfor rorel- | Utférande och utvérdering av testkdrning
seenergi

Oonskade funktioner

Produkten kraver underhall Analys av livslangd for respektive komponent hos
produkten under normalt slitage och underhall

Produkten forbrukar energi Matning av energiforbrukning

Produkten skadar personer Kan ej verifieras*

Produkten skadar végbanan Visuell avsyning av vagbana och utvardering fran
bestéllaren

Produkten stor systemet for ak- | Testkdrning utan mal
tiv sakerhet

Produkten skadar testfordonet Krocka med mél och kontrollera eventuella skador
visuellt och tekniskt

Produkten producerar obehag- | Matning vid upprepad testkérning och kontroll mot
lig ljud- och vibrationsniva bestamda granser

* Sakerhetsatgarder bor utféras och CE-méarkning genomforas for att minska risken

2.3 Kravspecifikation

Kravspecifikationen redogor for krav och 6nskemal som stélldes pa slutprodukten. Inne-
hallet grundades i bestallarens direktiv och utokades darefter. Onskemal viktades mellan
ett och fem, dar fem motsvarar viktigare onskemal an ett. Kravspecifikationen anger dven
hur verifiering av uppsatta krav och énskemal kan utforas. Slutgiltig kravspecifikation
tillgas i Bilaga B — Kravspecifikation.

2.4 Kartlaggning av marknaden

Kartlaggning av marknaden genomfordes for 6kad forstaelse angaende produktens syfte
och anvandning. Konkurrerande maldragarutrustningar undersoktes aven for inspiration
och undvikande av att “uppfinna hjulet pa nytt”, samtidigt for att undvika patentintrang.
Pa grund av projektets inriktning mot specifik bestéllare fokuserades kartlaggningen pa
bestallarens behov samt konkurrerande l6sningar. Fullstandig marknadsanalys ansags
inte nddvandig. Resultatet av kartlaggningen anvéndes vidare som underlag for kon-
ceptgenereringsfasen.

2.4.1 Konkurrentanalys

Da faste och testdockor, s.k. dummies, avgransats fran projektet fokuserades konkurren-
tanalysen pa system som transporterar testdockor i samband med AEB-tester. FOr att
finna sadana system genomfdrdes internetsokningar efter foretag aktiva inom branschen.
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Under sokningen upptacktes tre foretag med produktlosningar till liknande uppgifter som
projektets produkt syftar att utfora.

Anthony Best Dynamics

Anthony Best Dynamics utvecklar system for sdkerhetstester inom fordonsindustrin. Ett
av systemen simulerar en fotgangare som korsar vagbanan och liknar saledes projektsce-
nariot. Systemet bestar av mal fast pa slade driven éver vagen med planrem, se Figur 2.
Remmen drivs av elmotor. Sladen ar platt och remmen I6per tétt intill marken vilket med-
for att fordon kan kora dver utrustningen utan komplikationer. Remmen spanns upp over
vagbanan mellan drivande enhet och trissa som halls pa plats med tyngder. Systemet kan
kontrolleras pa tre satt. Transport av mal startas nar testfordon bryter laserstrale, pa for-
bestamd GPS-tid eller med positionsreglering i forhallande till fordonet. Systemet kan
fora en totalvikt pa 15 kg 6ver vagbanan i 20 km/h.

Sammanfattningsvis:

e Portabelt system som &r l&tt att montera och demontera
e Gar att kora dver utan skada pa fordonet
e Max hastighet mal (15 kg) - 20 km/h
e Kan starta med laser, GPS-tid eller synkronisering mellan bil och mal
Figur 2. Testkonstruktion for fotgdngare (Anthony Best Dynamics, u.d.)
4ActiveSystems

4ActiveSystems tillhandahaller tre huvudsakliga typer av testsystem for AEB varav tva
efterliknar fotgangare som korsar végen. Ena varianten ar mobil (4activeSB), andra en
stationar rigg (4activeEX). Tredje varianten drivs malet langs med korriktningen
(4activelD).

4activeSB

Anordningen utfor test med dummies som korsar vagen framfor testfordonet. Malet drivs
med rem som matas av batteridriven motorenhet i ena d&nden och vander med trissa i
andra. Systemets egenvikt forankrar anordningen under test. Sladen &ar 6verkorbar upp till
fordonshastigheter pa 60 km/h, aven under inbromsning. Systemet dr utrustat med sensor
som ser till att malet slapper sladen innan kollision.

Sammanfattningsvis:

Mojlig att frakta i personbil
Installeras av tva personer pa 30 min
Maxhastighet fordon 60 km/h
Maxhastighet mal 20 km/h
Malacceleration + 4 m/s?
Plattformens hojd 25 mm



e Positionstolerans + 3 cm
e Mojlig att styra genom WiFi-utrustad kontrollpanel

Figur 3. Testkonstruktion for fotgéngare (4ActiveSystems, u.d.)

4activeEX

Systemet bestar av en stallning 6ver vagbanan, se Figur 4. Testanordningen ar till 95
procent tillverkad i fiberkomposit vilket pastas minska stallningens inverkan pa fordonets
radarsystem. Fordonet kommer aldrig i kontakt med malet under testet. Systemet har in-
byggd sensor som ser till att malet forflyttas ur kollisionskurs. Vid hastighet pa 80 km/h
ar 3,5 m mellan fordon och mal innan malet accelereras. Detta mojliggor hogre hastig-
heter vid test utan skada pa mal eller fordon.

Sammanfattningsvis:

e Max hastighet fordon 80 km/h
e Max hastighet mal 20 km/h
e Dimension for stéllning 26x7x2 m
e Tidskalibrering med GPS-tid
Figur 4. Testkonstruktion for fotgangare (4ActiveSystems, u.d.)
4activelLD

Malet, har i form av bakanden pa en bil, drivs langs med testfordonets korbana, se Figur
5. Testet sker i enlighet med Euro NCAP (Euro NCAP, 2014). Malet ror sig enligt forde-
finierat rorelsemonster och dr konstruerat for att absorbera luftmotstand. Innan kollis-
ionsdgonblicket ser sensorer till att malet lossnar fran sladen for att undvika skada pa
system eller testfordon. Likt 4activeEX dr anordningen tillverkad i fiberkomposit for liten
paverkan pa fordonssystem.

Sammanfattningsvis:

e Maxhastighet fordon 80 km/h
e Maxhastighet mal 50 km/h



e Tidskalibrering med GPS-tid
e Maximal teststracka 160 m
e Upp till 80 test per dag

Figur 5. Testkonstruktion for bil bakifran (4ActiveSystems, u.d.)

Dr. Steffan Datentechnik

Foretaget arbetar med sékerhet inom bilindustrin och tillhandahaller roboten Ultra Flat
Overrunable (UFO), se Figur 6a. Pa UFO fasts mal som transporteras efter inprogram-
merad bana. UFO é&r helt frigdende och &r saledes latt att installera och transportera. Ut-
formningen &r platt med ramper fasta pa sidorna fér mjuk éverkérning, se Figur 6b. Driv-
kallan ar ett utbytbart batteri med cirka en timmes laddtid. Maxhastigheten for roboten
ligger omkring 70 km/h.

Sammanfattningsvis:

Kan anvandas till olika mal

Maxhastighet mal 70 km/h

Hojd 98 mm

Programmerbar korbana, 15 mm precision
Overkorningsbar

Enkelt batteribyte

Avtagbara ramper

Sammansatt vikt 170 kg

Max acceleration 3,9 m/s?

Max inbromsning 7,4 m/s?

Figur 6. UFO — Ultra Flat Overrunable (Dr. Steffan Datentechnik, u.d.)

2.4.2  Kundundersokning

For att anskaffa bredare kunskapsbas gallande anvéndningen av produkten genomférdes
en kundundersokning riktad till de personer pa provbanan som kan komma att nyttja den.



Syftet var att kartlagga anvandares dnskemal och synpunkter for att skapa en anvandar-
vanlig, effektiv och séker produkt. Undersokningen utférdes genom en enkat som distri-
buerades av bestallaren efter instruktioner.

Kundundersdkningsenkaten besvarades endast av banchefen hos bestéllaren. Den sva-
rande sag produktivitet och driftsakerhet som viktiga egenskaper hos produkten och ef-
terfragade korta stélltider samt korta aterstallningstider mellan testkorningar. For att
minska risker for personskador bér anvandarprocesser tas fram. Processerna innefattar en
checklista som kontrolleras innan produkten aktiveras.

Den svarande beskrev att test normalt utfors av tva personer dar ena hanterar produkten
och andra testfordonet. Onskvart ar att test kan varieras med olika hastigheter pa fordon
och mal. Det bor dven vara mojligt att variera traffpunkt samtidigt som hastigheten pa
mal och fordon bibehalls.

Slutligen sa 6nskade den svarande att fokus under utvecklingen laggs pa anvandarvanlig-
het samt att produkten baseras pa standardkomponenter sa reservdelar aterfinns pa mark-
naden. De fullstandiga enkétsvaren redovisas i Bilaga C - Kundundersdkning.
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3 Konceptgenerering och konceptval

Avsnittet redogor for generering och val av det koncept som kom att beskriva produktens
generella konstruktion. Konceptet 16ste hypotetiskt problemen i avsnitt 1.3 Uppgift och
uppfyllde kraven i Bilaga B - Kravspecifikation. Konceptgenereringen utgick ifran att
skapa helhetskoncept for att bestdimma bésta sattet att utforma produkten. Helhetskon-
ceptet brots sedan ner i delsystem for att vidare bestamma produktens ingdende kompo-
nenter.

3.1 Generering av helhetskoncept

Helhetskoncept framtogs genom idégenereringsprocessen brainstorming. Processen med-
verkade till att skapa diskussion och nya tankevégar till innovativa idéer. Med syfte att
inte begransa tankegangar till redan existerande l6sningar anvéandes processen innan kon-
kurrentanalysen. Med inspiration fran konkurrentanalysen anvéandes den sedan annu en
gang. Utifran den mangd idéer som togs fram i de tva stegen valdes de som ansags ge-
nomforbara att ga vidare med.

Skidlift

Konceptet efterliknar en skidlift, se Figur 7. Tva motordrivna enheter for lina uppspéand
over vagen. Mal fastes pa linan genom styv axel. Ett styrsystem kommunicerar med mo-
torerna genom kabel som spénns dver banan, laggs 6ver véagen eller alternativt genom en
tradlos anslutning. Fordel med konceptet &r att vagbanan halls fri fran odnskade hinder.
Svagheter finns dock i malets stabilitet och precision.
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Figur 7. Skidlift

Stallning 6ver vag

Konceptet innefattar fackverkskonstruktion uppbyggd éver vagbanan, se Figur 8. Tva
motordrivna enheter placeras pa vardera sidan om konstruktionen. Motorerna for lina
langs fackverkets kontur. Linan styr fastanordning I6pande langs konstruktionens hori-
sontella del. Mal monteras i fastanordning med styv axel. Konceptet tillater lina, och kab-
lar 16pa dver vagbanan och lamnar testzon fri fran o6nskade hinder. Konceptets styrkor
ligger i stabilitet och precision. Detta sker dock pa bekostnad av portabilitet, installations-
tid och anpassning av malets transportstracka.
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Figur 8. Stallning dver vag

Slade pa vag

Mal placeras pa slade som fors 6ver vag med lina driven av motor, se Figur 9. Sladen ar
tunn och linan I6per tatt intill marken vilket tillater testfordonet att kéra 6ver utan kom-
plikationer. Linan spanns upp 6ver vagbanan dar den drivande enheten star pa ena sidan
och vandpunkt i form av trissa placeras pa andra sidan. Lina samlas och matas ut i dri-
vande enhet. Konceptets styrka ligger i enkelhet och l1ag komplexitet ledande till god por-
tabilitet och installation. Konceptet anses latthanterligt med de marknéra enheterna.

Figur 9. Slade pa vag

Skena pa vag

Skena utformad i stil med Figur 10a placeras 6ver vagbana enligt Figur 10b. Skenan &r
uppdelad i sektioner for lattare hantering och variering av malets transportstracka. Mal
fasts i anordning som loper i skensparet. Fastanordningens rorelse langs skenan bestams
av tva linor fasta pa vardera sidan. Linorna I6per pa insidan av sparet och drivs av varsin
motor placerade pa sidan av skenan. Ett styrsystem kommunicerar med motorerna genom
kabel som kan placeras under skenan. Konceptets styrkor ligger i stabilitet och precision.
Detta sker dock pa bekostnad av portabilitet, installationstid och anpassning av malets
transportstracka.
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Figur 10. Skena pé vag

Frigaende robot

Mal fasts pa hjulforsedd robot programmerad att folja bestamd bana. Roboten har platt
design som kan kdras éver och drivs av intern motor, se Figur 11. Konceptets styrkor
ligger i kompakt storlek och stor variation av testscenarion. Svagheter finns i komplexitet,
avancerad programmering i flera dimensioner och repeterbarhet i tester. Sakerheten ar
dven svar att garantera da roboten saknar anslutning till fast punkt.

/w'_*\

g

Figur 11. Frigéende robot

3.2 Val helhetskoncept

Med Pugh-matriser jamfordes koncepten utifran bestamda kriterier. Koncepten anvandes
som jamforande referens varsin gang. Relevanta kriterier valdes utifran kravspecifikat-
ionen och listas nedan.

Varierande transportstracka
Portabilitet

Precision vid testkérning
Installation

Risk for stérning av sensorer
Fysisk paverkan pa vagbanan
Risk att skada testfordon
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Pugh-matriserna resulterade i att koncept 5 Frigdende robot, ansags vara det basta alter-
nativet att ga vidare med. Konsultation med bestéllaren ledde dock till ytterligare kriterier
som ansags viktiga. Arbetet med Pugh-matriserna itererades med nedan tillférda kriterier.

o Komplexitet

e Testkapacitet/dag
o Sdkerhet

e Underhall

Da koncept 5 hade mycket hog komplexitet, 1ag testkapacitet samt hoga sakerhetsrisker
andrades utfallet. Utifran helhetskoncepten i avsnitt 4.1 Funktionell modell valdes nu
koncept 3, Slade pa vag, dar malet fors 6ver marken med hjélp av en motordriven lina. |
Bilaga D - Kriterier fér Pughmatriser presenteras underlag for jamforandet av koncepten
utefter kriterierna. Samtliga itererade Pugh-matriser presenteras i Bilaga E - Pughmatri-
ser.

3.3 Analys av valt koncept

Vid vidare analys av valt koncept diskuterades tre olika satt att variera konceptet pa.
Dessa foljer nedan.

En motor - Oppet system

Ursprungligt koncept, beskrivet i avsnitt 4.1 Funktionell modell. En motor &r fordelaktigt
med avseende pa energitillforsel och signalbehandling. Daremot kravs komplexa meka-
niska l6sningar for att styra linenheterna pa skilda satt sa 6nskad forspanning i linan och
hastighetsprofil pa sladen uppnas.

En motor - slutet system

Mojligheten finns ocksa att anvanda ett slutet system dar linlangden &r fix och drivs runt
av en motor. Variation av teststrackan kan uppnas genom kopplingar som méjliggor for-
andring av linlangden med fixa lankar. Systemet &r enkelt och minst komplext men for-
svarar variation av teststracka och 6nskas darfor inte av bestallaren.

Tva motorer - ppet system

Svarigheter som uppkommer genom Gppet system med en motor kan motverkas genom
att lata linenheterna drivas av varsin motor. Linenheterna kan da accelereras och bromsas
enskilt med hjalp av respektive drivkélla. Ena motorn kan arbeta drivande medan andra
styr hastigheten och linspdnningen genom bromsverkan.

| ett system med tva motorer som driver varsin linenhet kan basenheten delas upp i tva
skilda enheter. Basenheterna &r identiskt utformade och innehaller bada alla nddvandiga
komponenter. Dessa kan placeras pa varsin sida om malet och med detta eliminera beho-
vet av en trissa samtidigt som antalet linor 6ver vagbanan halveras. Negativa aspekter
tillkommer dock sa som forsvarad kommunikation och samspel mellan motorer samt att
energitillforsel kravs till tva platser istallet for en.

Tillverkningsmassigt ar det fordelaktigt att dela pa motorerna da de skilda enheterna kan
konstrueras pa samma satt. Systemet kan dven varieras och anvandas med basenheter
bade pa varsin respektive samma sida vagbanan. | det senare fallet tillkommer en trissa
dar linan véander. De bada alternativen redovisas principiellt i Figur 12 och Figur 13.
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BASENHET BASENHET

FUNDAMENT FUNDAMENT
ENERGI SKAL SKAL ENERGI
INFORMATIONSUTBYTE
Figur 12. Konceptvariant 1: Tvd motorer pa varsin sida om vagen
BASENHET
FUNDAMENT
LINA SKAL
DRANERING
TRISSA INFORMATIONS-
UTBYTE ENERGI
BASENHET
MAL
FUNDAMENT
LINA Y

SKAL

DRANERING

Figur 13. Konceptvariant 2: Tva motorer p& samma sida om vigen

3.4 Delsystemlésningar

Det valda helhetskonceptet delades upp i delsystem for att méjliggora analys och val av
ingaende komponenter. Till respektive delsystem listades majliga 1osningar. Sakkunniga
personer pa Chalmers tekniska hogskola bidrog till I6sningarna. Det genomférdes dven
efterforskning pa Internet dar existerande dellosningar i andra applikationer undersoktes
och aterforsaljare kontaktades.

Val av delsystem grundades i Bilaga B - Kravspecifikation. | detta avsnitt presenteras
helhetskonceptets valda delsystem. Da konceptet innefattar tva identiska basenheter be-
skrivs delsystemen for en av dessa. Samtliga potentiella I6sningar som utvarderats pre-
senteras i Bilaga F - Samlade delsystemlésningar. Vidare utformning och dimensionering
av komponenterna presenteras i avsnitt 4.3 Utformning och dimensionering av kompo-
nenter.

Lina

Koppling mellan basenhet och mal kréavs for att driva malet. I Bilaga B - Kravspecifikat-
ion stalls krav pa att systemet inte skall skada vagbanan samtidigt som produkten skall
kunna anvéndas i olika vaderlekar. Ur dessa hanseenden presterar fiberlina tillverkad i
polymer battre an stalvajer. Fiberlinan har dven goda egenskaper i form av stumhet och
valdes darfér som ingaende komponent.
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Uppsamling av lina

For att undvika trassel pa linan kravs en val utformad uppsamlingskonstruktion. | Bilaga
B - Kravspecifikation anges snava positionstoleranser. Linan far darfor inte placeras lager
pa lager da detta kan leda till ett ryckigt och oberdkneligt system. Med detta i atanke
bedémdes en bred enkellindad trumma, likt Figur 14, vara en véalanvand teknik dar inspi-
ration och lésningar kunde hamtas fran existerande applikationer.

Figur 14. Trumma och trissa med lina (Certex, u.d.)

Linstyrning

Linan kraver god styrning for att lindas kontinuerligt pa trumman och undvika ett oférut-
sagbart beteende. Valet foll pa en linstyrningskonstruktion likt Figur 15. Med konstrukt-
ionen sker styrningen mekaniskt och anpassas efter trummans hastighet. En omarbetning
av konstruktionen ansags dock lamplig for optimering mot projektets &ndamal.

Figur 15. Linstyrningsenhet, transmissionsvéxel, lina och trumma (Heavy Lift News, u.d.)

Drivkraft

| avsnitt 1.3 Uppgift beskrivs behovet av en drivkraft for att forflytta malet. Med hansyn
till projektets uppgift och funktioner som beskrivs i avsnitt 2.1 Produktbeskrivning fram-
kom en elektrisk motor som det rimliga valet. Med lagt slitage och snabb reglering kraver
elmotorn mindre underhall och ger stérre méjlighet att klara hastighetstoleranser (Bilaga
B - Kravspecifikation) &n alternativen. Det finns olika typer av elmotorer och tillhérande
styrsystem. Val av elektrisk drivkraft och styrning presenteras nedan.
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Kombinatoriskt val av motor, véxellada, servoforstarkare och styrsystem

Det beslutades under projektets gang att motor, vaxellada, servoforstarkare och styrsy-
stem bor valjas kombinatoriskt, vilket ansags kostnadseffektivt jamfort med om kompo-
nenterna inhandlats var for sig.

Motor

Som typ av elektrisk drivkraft valdes AC-motor. AC-motorn var inte bast lampad ur ett
kostnads- och komplexitetsperspektiv men kraver lite underhall och tillater snava hastig-
hetstoleranser vilket var ett kritiskt krav for produkten (Bilaga B - Kravspecifikation).

Motorstyrning

Servomotormekanism &r ett relativt dyrt alternativ men foredrogs anda som lésning till
erforderlig motorstyrning. Servomotorn ar platseffektiv i jamforelse med stegmotorn som
alternativ 16sning. Den &mnas bra for hastighetsstyrning i hoghastighetsapplikationer och
anvander sig av aterkoppling for god precision (Pickfield, u.d.). Odnskade ljud och vib-
rationer i konstruktionen bedémdes &ven bli lagre gentemot alternativet.

Deltas motorer i serien ECMA 400 V ar AC-servomotorer som ar permanent magnetise-
rade, och tillhandahalls av Automizer AB i Sverige. Motorerna i serien finns i effekter
fran 750 W till 7,5 kW. Axel ar mojlig att vélja baserat pa axelkopplingens utformning.

Styrsystem
Valet av styrsystem foll pa PLC vilket lampar sig for servomotormekanism och som dess-
utom &r en robust och standardiserad styrdator.

Styrningssekvens

Produktens malhastighet ar vasentlig, vilket definieras i krav E-01 i Bilaga B - Kravspe-
cifikation. Styrning som sker baserat pa hastighet ar av den anledningen att féredra. Po-
sitionsreglering ansags olampligt eftersom chansen ar storre for hastighetsavvikelser. Vid
overgang mellan hastighetsfaser uppskattades risk for ryck i linan. Risken minskar om
bada motorerna forspanner linan innan start, vilket regleras med momentstyrning, och
hastighetsreglering sker genom att motorn pa startsidan bromsar.

Programmeringssprak

For det reglertekniska program som bestammer produktens beteende krdvs en mjukvara.
Projektet tog fram underlag anpassat till programmeringsspraket IEC 61131-3, vilket
lampar sig val till programmets uppbyggnad, se avsnitt 5.2 Sekventiell beskrivning av
produktkoncept. Valet minskar behovet av forstudier da spraket ar enkelt att hantera, dven
med lag forkunskap. System som anvander spraket har ocksa generellt lagre kostnad i
forhallande till andra programvaror med samma anvéandarvanlighet, vilket ytterligare mo-
tiverar valet av IEC 61131-3.

Matning av stracka och hastighet

Position och hastighet kan ske genom inbyggda funktioner i den reglerande servomotorn,
vilket ocksa valet foll pa. Valet motiverades genom den laga komplexiteten, i form av
ytterliga komponenter, samt de fa fordelarna med ett ytterligare system.
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Maétning av linspanning

Delsystem som fjadrar linan vid matning av spanning valdes bort pa grund av att oberak-
neliga ryck i systemet ville undvikas. Valet foll da pa att anvanda inbyggda funktioner i
servomotorn pa grund av lagre komplexitet jamfort med att tillfora externa komponenter.

Reglerande bromsverkan

Hastighetsregleringen som valdes medforde att bromseffekten var nddvéndig att ta i be-
aktning. Genom att lata den bromsande motorn ga i generatordrift, vilket var en del av
det tankta reglersystemet, beddmdes den mekaniska effekten kunna omvandlas till elekt-
risk effekt. Effekten ansags inte kunna aterforas till elnétet, pa grund av sin karaktar, utan
valdes istallet att kylas bort i en resistor som i sin tur valdes att placeras under en kylflans,
se Figur 16, for att 6ka den effekt som ar mojlig att kyla bort.

Figur 16. Kylflans (Electrokit, u.d.)

Det ansags finnas ett flertal fordelar med den elektromekaniska losningen framfor helt
mekaniska lsningar. Fordelarna &r bland annat att regleringen av hastigheten kan ske
med elmotorn, underhallet minskar pa grund av minskat mekaniskt slitage, farre kompo-
nenter, vilket minskar komplexiteten och ljud och vibrations amplituder under kérningen
uppskattas bli lagre i forhallande till andra lésningar. Vid elektromekaniska losningen
behover placeringen av kylflansen ske sa att inte manniska eller egendom inte riskerar att
skadas.

Valet foll alltsa pa att den reglerande bromsverkan sker med elmotor som kopplas till en
resistor och tillhérande kringutrustning, en sa kallad bromschopper. (SiGBi, u.d.)

Positionering av basenheter

Da mal skall fardas rakt inom satta positionstoleranser kréavs att basenheter placeras lin-
jart. Exakta uppgifter om enheternas avstand till varandra ar aven avgorande for maltrans-
portens reglering. Inexakta uppgifter kan leda till kollision mellan basenhet och mal. For
utvardering av basenheternas relativa position valdes lasermétning i tva punkter se Figur
17. Med laser kan laget utvarderas kontinuerligt och en varningslampa tandas om inte
enheterna ar korrekt placerade. Lasermatning ger hog precision vid ratt installningar.

Figur 17. Lasermatning for ratt vinkel och avstand mellan basenheterna
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Mobilitet

Basenheterna skall under test vara stabila och Iasta i sin position for att erhalla 6nskvarda
precisionstoleranser. Det ansags racka med egenvikten hos vardera basenhet for att halla
dem pa plats, vilket dock behdver utvarderas genom fysiska tester. For att minska kréavd
egenvikt kan 6kad friktion skapas med gummibelagd kontaktyta mot mark. Gummit for-
hindrar dven skador pa vagbanan, vilket star som krav C-04 i Bilaga B - Kravspecifikat-
ion, samt minska vibrationer. Anvéndning av basenheternas egenvikt medfor att inget
extra arbete i form av att installation av kringutrustning behovs.

Ytterligare mobilitetskrav ges av G-06 i kravspecifikationen som séger att systemet ska
vara mojligt att forflytta med gaffeltruck. Darfor valdes att integrera hal for truckgafflar
i ramen.

Skydd av enhet

For att skydda utrustningen fran véta och smuts valdes att placera ett skal ver basenhet-
erna. Skalet bedomdes vara i behov av gangjarn for att forenkla atkomst av ingaende
komponenter.

Rengdring av lina

Systemet ansags vara mer kansligt for smuts an for vata. Darav valdes ett system med
storre fokus kring borttagning av smuts. En vajerborste ar en enkel 16sning som bedémdes
kunna utfora uppgiften pa ett effektivt sétt, se Figur 18. | projektet verifierades detta som
en majlig 16sning for projektets andamal efter kontakt med ML Borstteknik AB.

Figur 18. Vajerborste (Skogma, u.d.)
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Vattenutforsel

Pa grund av det skyddande skalet utsatts systemet endast av den vata som foljer linan in
i basenheterna. Vateméangden beddmdes ringa i och med vajerborsten som blockerar en
del av den inkommande vitan. For att inte kvarhalla vatten som anda foljer med in under
skalet lamnas ramen Gppen under trumman for avrinning pa vagbanan.
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4 Konceptkonstruktion

I avsnittet nedan beskrivs helhetskonceptet med delsystem enligt avsnitt 3.4 Delsystem-
l6sningar. Eftersom helhetskonceptet valdes till att besta av tva identiska basenheter fo-
kuseras det i detta avsnitt endast pa beskrivning och presentation av en av dessa. Delsy-
stemen utformades och dimensionerades utefter en analytisk modell som beskriver de
krafter som verkar pa komponenterna. Efter konstruktionen modellerats i CAD genom-
fordes hallfasthetsberdkningar i Inventor. Det utfordes dven en analys av produktens sé-
kerhet.

4.1 Funktionell modell

| Figur 19 illustreras den funktionella modell som skapats utifran delsystem som tidi-
gare definierats. Roda pilar motsvarar funktioner som av anvéndaren anses vara nega-
tiva och grona pilar representerar positiva funktioner. Infastningen och skalet till basen-
heten placerades utanfor systemgransen da de samverkar med samtliga delsystem innan-
for systemgransen. | 6vrigt markerar modellens systemgréns vilka delsystem som ver-
kade inom projektets ramar.

[ EL ] [SKAL] [INFASTNING]

tillor energi omsluter binder
samman

r— - - |

delger avstand LASER
delger positionering
€ STYRSYSTEM KYLFLANS i
avger varme

infarmerar

OPERATOR

manovrerar

DATOR
informerar

avger
bromseffekt

—%SERVOFORSTARKAREJ

driver delger VAJERBORSTE
hastighet
SERVOMOTOR rengor

driver

- driver lindar
[ VAXEL ] [ TRUMMA ] [ LINA ] |
haller styr |
drar |
LINSTYRNING |
S J
MAL

Figur 19. Funktionell modell

De delar som ses i Figur 19 beskrivs mer ingdende senare i rapporten dar aven samverkan
mellan komponenterna presenteras.

21


https://www.lucidchart.com/documents/edit/ec0bbd59-c868-4a1f-992f-b8af6d896d5f/0?callback=close&v=2069&s=595.4399999999999

4.2  Analytisk modell

Den analytiska modellen baserades pa de krav som stallts upp gallande korhastigheter,
strackor och vikter. Malet skall transporteras 6ver en stracka Sy;,-, motsvarande en tvafi-
lig vagbana, med den maximala hastigheten V,,,,.. Det har en maximal vikt pa m kg. Ac-
celeration och retardation antas vara linjar. Med dessa data erholls strackor enligt nedan.
Vihax
“2a

Korstracka i maxhastighet: Sy,

Accelerationsstracka: S, =

Vinax
2r

Total korstracka: S;or = Sq + Sksr+Sr-

Retardationsstracka: S, =

Modellen byggdes upp i MATLAB dér programmets syfte var att berdkna korstrackan,
linkraften samt de momentkrafter och effekter som kravdes for att uppfylla de krav som
stalldes pa transport av malet. Utdata gav darmed underlag for dimensionering av bland
annat trumma och motor. Senare kan det tdnkas att modellen kan anvandas i motsatt &n-
damal och berakna maéjliga koregenskaper hos produkten utifran befintliga komponenter.

For att gora modellen sa verklighetstrogen som mojligt togs hansyn till luftmotstand, rull-
motstand, friktion och rotationstrogheter i systemet. Vissa férenklingar utférdes, men mo-
dellen utvecklades hela tiden konservativt for att inte leda till underdimensionering av
komponenter.

Alla sifferresultat som beraknats ar de maximala krafter, moment med mera som uppstar
under tankt korning. Berakningar utférdes for hela kbrningen, men endast de maximala
resultaten &r intressant fér dimensioneringen och visas darfor har.

Luftmotstand
For att kunna gora relevanta berakningar av luftmotstandet undersoktes malets anatomi.
Forenklingar utfordes med hjélp av dimensioner fran ett forenklat tankt mal. Utifran upp-

matta matt berdknades luftmotstandet enligt foljande formel F; = %pCdAV,,me darp =
1,2 kg/m3 representerar luftens densitet.

Berakningarna ansags konservativa da det faktiska utseendet for malet ar betydligt mer
stromlinjeformat &n den forenklade modellen som anvandes och malet har i verkligheten
ett lagre luftmotstand an det som beraknats i modellen. Antaganden gjordes dven om tur-

bulent stromning eftersom hdga Reynoldstal beraknades for den maximala transporthas-
tigheten.
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Linkraft

Rullmotsandet ges av formeln: E. = C,.N, dar C, var rullmotstandskoefficient och N den
normalkraft som uppstar till f6ljd av malets egenvikt. Slutligen berdknades accelerations-
kraften utifran: F, = ma, dar m representerar malets totala massa och a den bestamda
accelerationen.

Né&r nédvandiga krafter tagits fram berdknades den maximala kraften i linan, som krévs
for att driva malet framat, enligt: F, = F; + E. + F,.

Da berakningarna utfordes konservativt kan det garanteras att linan klarar de pafrest-
ningar som uppstar i verkligheten, eftersom dimensionering gjordes med marginal mot
resultatet.

Trumma

Trummans storlek berdknades utifran hur mycket lina som var majlig att linda upp, utan
risk for dubbellindning, samt hur hog rotationshastighet den maximalt tillats ha. Enligt
tidigare berékningar blev den totala korstrackan S;,, och den maximal hastighet V..
Motorn antogs rotera med n rpm, som baserades pa ett vanligt arbetsvarvtal for moto-

rer, vilket ger erforderlig radie pa trumman enligt r = % Langden L pa trumman
beréknades utifran diametern d pa linan och med formeln:
L= %d. Detta gjordes forst efter att linan hade dimensionerats i avsnitt 4.3 Utform-

ning och dimensionering av komponenter. Tjockleken pa trumman valdes efter rekom-
mendation fran Ingeniorsfirma Bagenfelt & Hellstrom AB som konsulterades angaende
tillverkning.

Rotationstroghet
Nar trummorna roterar uppstar tréghetsmoment. Detta berdknades med hjélp av formeln:

[=2 Gmc(rf +72)+2 ( ! 2)) ddr m, representerar massan for trummans cylind-

2my 1y
riska del, r; trummans innerradie, r, trummans ytterradie, m,, massan fér trummans si-
dovéggar och r, vaggarnas ytterradie.

Moment och effekt

Det moment som kravs for att linda upp linan i 6nskad hastighet beraknades utifran trég-
hetsmomentet i rullarna och den onskade linkraften. Formeln som anvands A&r:
My = lw + Fjjp,r, dér w representerar den onskade rotationsaccelerationen, I det be-
réknade troghetsmomentet, F;;,, den berdknade linkraften och r, trummans ytterradie.
Detta resulterade i ett maximal drivande moment pa trumman M g, -

Nar momentet beraknats gavs effekten som kravs fran motorn av P = Mg,,4,@. Med
konservativt berdknad effekt kunde motorerna senare véljas och dimensioneras for att
garantera att produkten klarar av de stallda kraven pa hastighet och acceleration med mar-
ginal.

4.3 Utformning och dimensionering av komponenter

Nagra av de delsystem som valdes i avsnitt 3.4 Delsystemlosningar behovde utformas
vidare for att passa in i produkten. Slutlig presentation av samtliga delsystem sker under
avsnitt 5 Resultat. | Figur 20 ses en skiss éver hur nagra av delsystemen samverkar, vilken
aven var utgangspunkt for kommande resonemang. Den kvadratiskt formade enheten som
gar langs med styraxeln benamns vidare i texten som rullstyrning. Hela anordningen med
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stalager, styraxel och rullstyrning benamns som linstyrningsenhet. I skissen saknas stabi-
liseringsaxel for rullstyrningen.

\ ( o eno e )
Qria_'l.:n“i:: \ (\\ I -
P w7 7\ ‘ L2  otor
j7 1 s — / . f T —
o = (& mvr =
;, i3 \ 4 5 »\_/ \(DPF\;“")
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Figur 20. Skiss dver granssnitt mellan komponenter
Lina
Enligt avsnitt 4.2 Analytisk modell berdknades linkraften och darefter kunde lina med

onskad brottgrans valjas. De viktigaste egenskaperna hos linan var att den skulle vara
slitstark och ha lag tojning. Valet foll pa en Dyneema Globe 5000 lina.

Trumma

Trummans langd dimensionerades med avseende pa lindiametern. Likt beskrivningen i
avsnitt 4.2 Analytisk modell anvandes formeln L = S,,.d/2rm vilket gav en nédvandig
langd.

Utover den cylindriska delen som linan lindas upp pa behdévdes aven tva sidoplattor for
att linan inte ska kunna trilla av och for att trumman ska kunna féstas pa en axel. Dessa
utformades efter att ha tittat pa befintliga konstruktioner och bestar av tva runda plattor
med stabiliserande ekrar och hal i mitten for drivaxeln. Utanpa sidoplattorna fasts ett nav
som aven presspassas pa drivaxeln.

For att halla nere trummans tréghetsmoment och minska effektbehovet valdes aluminium
pa grund av den laga vikten.

Axlar

Drivaxeln utformades i fem segment med tre diametrar for att enkelt kunna fasta trumma,
lager och kuggremsskiva. Styraxeln utformades i tre segment, dar mittersta bestar av tra-
petsgdnga och de yttersta segmenten ar blanka for att kunna fasta lager och kugg-
remsskiva. Bada axlar dimensionerades enligt berékningar nedan.

Dimensionering av axlar

Ekvationer och formuleringar for att dimensionera driv- och styraxel stélldes till en borjan
upp for hand, tillsammans med skissen i Figur 20, men samtliga berdkningar utférdes
sedan i MATLAB.

Bojmomentet M, var nddvéndigt att rékna ut eftersom det ingick i de ekvationer som
ledde fram till de kritiska diametrarna for axlarna. Snitt utfordes, for att erhalla de nume-
riska varden fér de b6jmoment som axlarna utsétts for, i enlighet med den teori som foljer
ur hallfasthetslara. Vridmomentet M,, ingick ocksa i de ekvationer som ledde fram till den
kritiska diametern for axlarna. Denna beréknades utifran det drivande momentet som spo-
len kraver for specificerade parametrar sa som hastighet, stracka och acceleration, se av-
snitt 4.2.
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Frilaggning av drivaxel

En forenkling genomfordes i detta projekt genom att lata L, ta upp hela F, och samtidigt
rakna L, som andpunkt till hoger, det vill sdga inga paverkande krafter till hoger om L,.
Detta visas i en schematisk bild i Figur 21. Den forspanning F; som kuggremsvéxeln
spanns upp med antogs till F;, vilket var ett val tilltaget varde och darmed fungerade detta
som en sékerhetsmarginal. I och med denna férenkling var det endast relevant att berédkna
bdéjmomentets variation mellan L, och L,.

De situationer som Iag till grund vid snitt av drivaxeln var:

e Linan &r langst at vanster pa spolen. L, berdknas da ta upp hela Fjj,,.
e Linan &r mellan L; och L,. En fraktion av F;;,,, berdknas, vilken tas upp av L,
och L,. De olika snitten blev:
o Snitt mellan L, och linan
o Snitt mellan linan och L,
e Linan ar langst till hoger. L, berdknas da ta upp hela Fypq.

|
|
L2
|
|

d1

Kugghijul

R2x

Figur 21. Frilaggning av drivaxel.

Val av material och dimensionering av drivaxel

Formler och data som presenteras i detta avsnitt har tagits ur Handbok och formelsamling
i Hallfasthetslara (Sundstrom, 1998). Materialet till driv- och styraxeln valdes till nor-
maliserat kolstal med beteckning 141650-01. Stalet har vid b6jande moment en strack-
grans pa o, = 390 MPa. Den maximala spanning a,,,,, Som axeln utsatts for far givetvis
inte uppnas, det vill sdga o, > 0,44

Det galler att 0,5 = k:0nom, dar k; ar en formfaktor for det givna lastfallet. | detta fall

arg =1 och § — 0, vilket ger ett k, = 2.

For att hitta o,,,,, anvandes von Mises flytvillkor o,,,; = 0,,,,m, 0Ch von Mises definition

opm = +/0f + 312 dar o}, = % representerar bdjspanningen och 7, = % representerar
b v

skjuvpanningen.

De variabler som da saknades var vridmoment M, = [w + Fj;,,,7>, boéjmotstand W, =

3 3
% och vridmostand W, = % . M,, beraknades matematisk utifran givna parametrar, se
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avsnitt 4.2, medan M,, var kant fran berakning ur foregaende avsnitt Frilaggning av dri-
vaxel.

Med en sakerhetsfaktor pa 20 % blev strackgransen o, och efter omskrivningar med ovan
namnda ekvationer erhdlls att diametern pa drivaxlen skall uppfylla ekvationen

1
16k 3
d > ( : /4M§ + 3M5>
oymTT

Frilaggning av styraxel

Aven i detta fall gjordes en forenkling genom att lata L ta upp hela F;,. Mellan spolen
och linstyrningen gar linan rakt, men mellan linstyrningen och en centreringspunkt som
ligger placerad framfor styraxeln uppstar en vinkel «, vilket illustreras i Figur 22. For att
begrénsa den axiella belastning som uppstar av F;,,, bestamdes att « inte far understiga
45° da linan &r langst till vanster pa spolen och inte dverstiga 135° da linan ar langst till
hoger pa spolen.

De situationer som Iag till grund vid snitt av styraxeln var:

e Linan &r langst at vanster

e Linan &r mellan Ls och L. De olika snitten blir:
o Snitt mellan L5 och linan
o Snitt mellan linan och Lg

e Linan ar langst at hoger

4 L5 Flina L6
) +
I d2
|
L4 _~alpha -+
Kugghijul 3 i

R5x R6x
.

Figur 22. Frildggning av styraxel.

Val av material och dimensionering av styraxel
Detta gjordes pa liknande satt som for drivaxeln med undantaget att M,, sattes till noll
eftersom styraxeln inte driver nagot och darmed inte utsétts for ett motriktat lastmoment.

26



Sammanfattningsvis

Genom att snitta axlarna pa beskrivet vis, och samtidigt loopa berakningarna langs med
axlarna, kunde de béjmoment som axlarna utsatts for tas fram. Pa detta vis erhdlls en
nddvéndig diameter for axlarna i varje delsegment. Det som ligger till grund for dessa
diametrar &r det maximala b6jmoment som varje del av axlarna kan tankas utsattas for
vilket, tillsammans med sakerhetsfaktorn som tidigare namnts, ger en god sékerhetsmar-
ginal.

Diametern pa styraxelns andar bestamdes enligt lagerdimensioneringen som presenteras
senare i detta avsnitt. For att inte understiga dimensionskravet for styraxeln, och samtidigt
mojliggdra enkel montering av rullstyrningen, valdes en trapetsgdnga med passande di-
mensioner. Stigningen pa gangorna valdes efter rekommendation fran Ingenidrsfirma Ba-
genfelt & Hellstrom AB.

Linstyrning
Linstyrningsenheten utformades likt Mechanical level winder, som presenterades i avsnitt
3.4 Delsystemldsningar. Det som skiljer de bada enheterna at ar

o Kuggremsvaxel istallet for kedjetransmission. Transmissionen behdver inte 6ver-
fora stora krafter. Tillsammans med lagre underhallsarbete motiverade detta en
kuggremsvaxel.

e Trapetsgangad stang i en riktning istéllet for tva riktningar. Da dubbellindning av
linan inte &r 6nskvéard var det endast relevant med trapetsganga i en riktning.

e En stabiliseringsaxel istallet for tva for rullstyrningen. | och med de relativt sma
krafter som belastar rullstyrningen ansags denna inte vara i behov av tva styraxlar
for att forhindra rotation.

e Slat trumma istallet for sparad for att forenkla tillverkning. Det antogs inte vara
nodvandigt med spar i och med den linstyrning som utformats. For att verifiera
detta behover fysiska tester utforas.

Plattan som linstyrningen placeras pa utformades med spar och ramen undertill med
skruvhal for att fasta linstyrningen i. Denna utformning maéjliggor enkel pa- och avmon-
tering av kuggremmen.

Kuggremsvaxel

Det ndmndes tidigare att kuggremsvaxeln inte behdver Gverfora storre krafter och detta
medforde att rembredden inte behdvde dimensioneras ndmnvart. Kontakt togs med fore-
taget Kabetex Kullager & Transmission AB for att fa expertutlatande i amnet. Efter att
ha beskrivit problematiken och de krafter som paverkar systemet rekommenderades en
HTD-rem, som &r en typ av kuggrem.

Langden pa kuggremmen valdes genom matning utifran uppritad konstruktion i CAD, se
avsnitt 4.4.1 Simulering i CAD, dar 6vriga komponenters dimensioner och placering togs
I beaktande. Detta var dven en standardiserad langd hos leverantdren.

Utvéxlingen for kuggremsvéxeln bestamdes, utifran linbredden och stigningen hos den
gangade axeln.

Lager

Formler, tillvagagangssatt och data som presenteras i detta avsnitt har tagits ur SKFs pro-
duktkatalog. Det behovdes fyra lagerenheter bestaende av lager och lagerhus for att halla
de bada axlarna pa plats. Berakningar utfordes for att dimensionera lagren, men valet av
lagerhus ldamnades till extern leverantor.
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Dimensionering av lager

Forst berdknades en nédvandig livslangd for axlarna ut som baserades pa forvantad kortid
for enheterna. Detta gjordes enligt

10 ar * 220 dagar * 4 timmar * 1000 rpm * 60 = 528 miljoner varv (1)

Lagren for drivaxeln utsatts inte for nagra axiella krafter och relativt sma radiella krafter.
Med detta i atanke, samt Gnskemal om att anvanda stalagerhus for lattare montering, val-
des tva sfariska kullager. Forst undersoktes vilken livslangd de starkaste lagren gav. Se-
dan fortgick arbetet genom att mindre kraftiga lager testades, fram tills att en livslangd
nara den kravda livslangden uppnaddes. Samma lager valdes till bade L, och L, eftersom
det ansags smidigt ur bestallnings- och underhallsperspektiv. Utifran det lager fran SKF
erholls foljande konstanter

Innerdiameter: d
Ytterdiameter: D
Dynamiskt barighetstal: C
Utmattningsbelastning: P,

Med dessa vérden beréknades livslangd for L, och L, med 90 % sakerhet enligt SKFs
nya livslangdsteori:

14
Liom = a10skF (F) miljoner varv
déar p = 3 for kullager och a; = 1 med 90 % sékerhet.

Eftersom F, = 0 N pa drivaxeln blir den ekvivalenta dynamiska lagerbelastningen P =
E., dar E. ar den radiella kraft som verkar pa lagret. Den maximala lasten for L, sker da

det tar upp hela F; samt hela F;;,,, vilket ger P, = F; + Fj;,,,. Den maximala lasten for L,
sker da det tar upp hela Fy;,,, vilket ger P, = Fjjpg.

For att fa fram agxr behdvdes, férutom det som redan var framtaget, n. och k.

n. ar en faktor som tar hansyn till smorjmedlets féroreningsniva. Med en medeldiameter
for lagret pa d,,, = d%D < 100 mm och antagande om nagot fororenade forhallanden val-
desn,. = 0.5.

K= vl ar ett viskositetsforhallande dar v mm? /s ar smorjmedlets verkliga viskositet vid

1

driftstemperatur och v; mm?2 /s ar smorjmedlets erforderliga viskositet, vilken beror pa
medeldiameter och varvtal.

NcPy
P
Genom att alla nédvandiga data, for att fa fram livslangden, samlats in erholls en livslangd
Liom- Den kombinerade livslangden, livslangd for overlevnadssannolikhet Ly, for de
bada lagren gavs till slut av

askr togs fram utifran ovan data och fran diagram med hjalp av kvoten och k.

In(R
(Lp)k = (Rior) - Lz = 9000 miljoner varv

-~ n(0,9)%(L1d),

dar k = 3/2. Detta blev, med god sakerhetsmarginal, ver den livslangd som berdkna-
des i ekvation (1).
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Pa liknande vis utfordes berdkningar dven for de bada lagren till styraxeln Ls och L, dar
dock en axiell belastning var tvungen att tas hansyn till.

Ram

Basenhetens ramkonstruktion bestamdes utifran placering av ingaende komponenter.
Egenvikten for ramen 6nskades vara hog for att 6ka stabiliteten och eliminera behovet av
att tillfora extern tyngd. Dérav konstruerades den av fyrkantsprofiler i stal, vilka ar kost-
nadseffektiva standardkomponenter. Ramen mattsattes utifran évriga komponenter. For
infastning av motor och lagerenheter valdes bockad plat som en I6sning. Ramen placera-
des pa fotter med gummibelaggning for att 6ka friktion och skydda vagbanan samtidigt
som vibrationer motverkas. For att foérenkla forflyttning av enheterna implementerades
aven uttag for gaffeltruck. En skiljevagg konstruerades for att avskérma elektriska kom-
ponenter fran smuts och vattenstank.

Skydd av enhet

| projektet lades inte fokus pa att utforma det omslutande skalet, men ett konceptskal togs
fram for att visa hur det skulle kunna se ut. Det utformades som ett ihaligt ratblock som
fasts i ramens ena kortsida med gangjarn. For att enkelt kunna 6ppna det utformades ett
handtag som léper runt motsatt sida pa skalet. Ett jalusigaller placerades dar motorn ska
sitta for att ventilera ut varme. Toppen pa skalet gjordes i transparent plexiglas for att
kunna se in i systemet utan att avldgsna skalet.

Kombinatoriskt val av motor, vaxellada, servoforstarkare och styrsystem
Nedan sammanstalls det material som erfordrades for att utféra det kombinatoriska valet.

Diameter for trumma
Verkningsgrad vaxellada (antagen)
Troghetsmoment for motor

Hogsta erforderliga motormomentet
Erforderligt varvtal for trumma
Maximal erforderlig motoreffekt

For att styrsystemet skulle klara av att utfora sekvensen som beskrivs i avsnitt 5.2 Sekven-
tiell beskrivning av produktkonceptet utformades en lista 6ver erforderliga krav for styr-
systemet.

Tabell 2. Krav for styrsystem

Inputs

2st tryckgivare

Enhet som anger GPS-tid

Hastighetmatning

Indirekt médtning av moment

Manuell inmatning av siffervarden for tidskonstanter eller vikter
3st knappar for kvitteringsdosan

Kommunikation till enheten fran servoforstarkaren
Outputs

Styrsignal till tva stycken motorer. (Digitalt)
Kommunikation HMI
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Systemet &r mojligt att programmera med IEC 61131-3 kod

Display finns att kopa i standardutférande tillhorande systemet

Systemldsningen kan skapa linjara accelerationsfaser

Systemet kan koppla om sa att motor kan kora generatordrift.

God véderbestandighet

4.4 Verifiering och utvardering av koncept

| avsnittet presenteras det tillvagagangssatt som anvants for att verifiera och utvéardera
granssnitt mellan komponenter samt de hallfasthetssimuleringar som utférts. Det redovi-
sas aven potentiella risker och forslag pa forbattringar.

4.4.1 Simulering i CAD

For att verifiera valet av koncept skapades CAD-modeller pa de viktigaste komponen-
terna for att ge en bild av hur produkten bor se ut i verkligheten. Alla de matt som anvan-
des grundade sig pa berakningarna fran avsnitt 4.2 Analytisk modell och 4.3 Utformning
och dimensionering av komponenter. Simuleringarna ar avgransade till att undersoka
granssnitt, dynamik och hallfasthet. Parametrar som inte betraktas ar vibrationer, utmatt-
ning och mojliga krafter i form av ryck i linan. Figur 23 visar en dvergripande bild 6ver
de komponenter som &r viktigast att ta i beaktning gallande hallfasthet. Komponenterna
som ses ar drivaxeln, trumman, linstyrningsenheten samt ram for infastning av kompo-
nenterna.

.@-.

23 Oversiktsbild 6ver hallfasthetskritiska komponenter

Pa CAD-modellen utfordes forst en interferensanalys dar granssnitten mellan samtliga
delkomponenter utvarderades for att upptacka fel i modelleringen. Analysen visade inga
kollisioner mellan komponenter.
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CAD-modellen genomgick sedan en dynamisk simulering dar det mekaniska systemet
evaluerades. | det mekaniska systemet ingar rotationssambandet mellan trumman och lin-
styrningen. Det ar viktigt att linstyrningen lindar upp linan symmetrisk pa trumman. Efter
bekraftat rotationssamband laggs verkande krafter in i modellen. Scenariot som utvérde-
ras ar accelerationsfasen upp till sluthastighet, eftersom storsta moment som verkar pa
systemet uppkommer under denna fas. Simulering gjordes utifran begynnelsepositionen
pa enheten, alltsa den position dar trumman borjar linda upp och linstyrningen ar i sitt
yttersta lage.

Den analytiska modellen gav maximalt drivande moment fran motor till axel. Kraften
som verkar pa rullstyrningen vid begynnelsepositionen ansattes till den horisontella kraft-
komposant linan bidrar med. Eftersom accelerationsfasen sker snabbt hinner inte linans
infallsvinkel mot rullstyrningen &ndras markvért och anses vara konstant 45 grader vilket
blir den storsta kraften under en kérning. Den palagda kraften ansattes darfor till
Flinamasx €0s 45°. Den motverkande kraften som linan bidrar till mot trumman ansattes
till ett moment, det eftersom linan anses styv. Motverkande momentet blev F;,amax?rs
dar r ar trummans radie. Pa axeln applicerades dven en palagd rotationsacceleration, det
utifran att linan ska accelereras konstant upp till sluthastighet.

Den dynamiska simuleringen gav underlag for vidare statisk FEM-analys av de kompo-
nenter som ingdr i det mekaniska systemet. | FEM-analysen importerades fullstandiga
krafter och moment som uppkommer vid accelerationsfasen utifran den dynamiska simu-
leringen och dess antaganden som gjorts. De data som valts att analysera ar von Mises
spanning och forskjutning. Detta for att kontrollera att komponenterna haller for de be-
lastningarna som uppkommer och for att upptacka kritiska punkter. Trumman har analy-
serats i aluminium med E-Modul 70 GPa och strackgrans pa 275 MPa. Samtliga andra
komponenter har analyserats i rostfritt stal med E-Modul pa 210 GPa och strackgrans pa
250 MPa. Nedan ses simuleringsresultaten for de ingaende delarna.

Drivaxel

Drivaxeln utsétts for ett vridande moment vilket syns i Figur 24 och Figur 25 dér storsta
spanning uppkommer i det hogra lagersatet. Med hénsyn till strackgrdns kommer axeln
att halla trots de spanningar som uppkommer. Forskjutningen som uppkommer beror pa
att axeln har analyserats som om den endast sitter fast i lagren, alltsa inte fast i koppling
med motorn. | modellen anvénds inte riktiga lager, istéllet har en férenkling gjorts dar
axeln endast roterar kring ett ihaligt fast lagerhus, darmed tar inte lagren upp 6nskad kraft
och storre an verkliga spanningar kommer uppsta.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2016-05-13, 09:36:41
68,97 Max

55,19

41,41
E 3 | |

13,85

0,07 Min

Figur 24. Von Mises spanning pa Axel

Type: Displacement

Unit: mm

2016-05-13, 09:38:42
0,104 Max

0,0833

0,0626

0,0419

0,0211

0,0004 Min

Figur 25. Forskjutning pa Axel

Nav

De tva naven belastas med liknade krafter och som graferna i Figur 26 — 29 visar uppgar
spanningar och forskjutningar till ndstan samma vérden. De stdrsta spanningarna upp-
kommer i de skarpa hérnen (90 grader), det kan atgardas enkelt genom att gora en radie.
Med ansatta material klarar dock bada naven krafterna.

32



X \
Type: Von Mises Stress
i P
2016-05-13, 59,33:04
3,796 Max /

A TN

3,039
[+

2,281

1,524

| 0,009 Min

Figur 26. Von Mises spanning pa hoger Nav

: Displacement... ™
P! et

Unit: mi

2016-05-13,°09;35:27 \
5,619e-004 '
4,498e-004 \

N
3,378e-004

2,258e-004

| 1,692e-006 Min

Type: VWon Mises Stress

Unit: MPa

2016-05-13, 09:27:40
3,794 Max

Figur 28. Von Mises spanning pa vanster Nav
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Type: Displacerment

Unit: mm

2016-05-13, 09:31:17
5,619e-004 Max

4,496e-004
3,374e-004

2,251e-004

1 128e-094.-—'/

prap
e

L
Figur 29. Forskjutning pa véanster Nav
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Trumma

Trumman har enligt antagande om linans styvhet belastats med ett symmetriskt fordelat
moment mot ytan dar linan rullas upp. Det egentliga momentet kommer bero pa var linan
befinner sig pa trumman. De resulterande spanningarna och forskjutningarna som syns i
Figur 30 och Figur 31 & sma och kommer inte paverka konstruktionen.

Type: Yon Mises Stress
Unit: MPa
2016-05-13, 09:24:18

0,8587 Max

0,6879

0,5172

0,3464

0,1757

0,0049 Min

Figur 30. Von Mises spanning pa Trumman

Type: Displacement

Unit: mm

2016-05-13, 09:26:34
0,0052 Max

0,004208
0,003216
0,002224
0,001231

0,000239 Min

AT

Figur 31. Forskjutning pa Trumman

Infastningsplatta for linstyrning

Plattan dar linstyrningsanordningen féster har simulerats med bockade kanter, se Figur
32 och Figur 33. Det har senare konstruerats om till att vara en plan platta utan kanter
och med fastpunkter i skenor istallet for bultar. Omkonstruktionen gjordes pa grund av
att fastpunkter for pallgafflar integrerades och darmed kunde inte plattan fastas pa samma
satt. Simuleringen anses dock vara anvéndbar eftersom den nya konstruktionen &r iden-
tisk med enda skillnad att den inte kan fa spanningar i de bockade gavlarna och darmed
mindre pafrestning med hansyn till de redan laga spanningarna.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

2016-05-13, 09:14:46
0,1588 Max

0,1272

0,0955

0,0639

0,0323

0,0007 Min

Type: Displacement

Unit: mm

2016-05-13, 09:16:44
0,001021 Max

0,000818

0,000615

0,000411

0,000208

0,000004 Min

Figur 33. Forskjutning pa Infastningsplattan for linstyrning

Styraxel

Den trapetsgangade styraxeln far storst spanning i de skarpa radieévergangarna dar den
gangade delen 6vergar till solid axel, se Figur 34 och Figur 35. Likt naven kan det atgar-
das med en mjukare radiedvergang. Lagren &r dven har forenklade och kommer inte ta
upp krafter pa ratt satt, vilket leder till att forskjutningar och spanningar i verkligenheten
kommer att bli mindre. Forskjutningarna ar dock relativt stora, det beror troligtvis pa den
langa havarmen fran remskivans infastning till det véanstra lagret. Vid fortsatt konstrukt-
ion ar det nodvandigt att férminska detta avstand och darmed fa ner forskjutningarna. Det
ar ocksa viktigt vid fortsatt konstruktion att gangornas belastning analyseras, det sager
inte den har simuleringen nagonting om.
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Type: Von Mises|StTess
Unit: MPa
2016-05-13, 09:21:39

49,22 Ma

39,39

L

29550 || L

19,72

=
§

2 OV}‘

Figur 34. Von Mises spanning pa Styraxeln

Type: Displacemgnt
Unit: mm
2016-05-13, 09:22:80
0,3568 Max

0,2856

0,216 ||

0,143

Figur 35. Férskjutning pa Styraxeln

Stabiliseringsaxel

Stabiliseringsaxeln som endast haller rullstyrnigen i réatt position far inga stora belast-
ningar och far darmed véldigt sma spanningar och forskjutningar, se Figur 36 och Figur
37. Tillskillnad mot den trapetsgdngade styraxeln sitter stabiliseringsaxeln i glidlager och
krafterna tas framférallt upp i den gédngade axeln.
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Type:-Von Mises Stress

Unit: MPa

2016-05-13, 08:58:29
0,01611 Max

0,01289 —@g‘ -@_
. =5
=

0,00967 —

0,00645 i , ,

0,00322

0 Min

Figur 36. Von Mises spanning pa Stabiliseringsaxeln

Type: Displacement
Unit: mm
2016-05-13, 09:08:38
1,011e-004 Max

£,081e-005 — | (Eh)
4,0676-005 T . ]
2,053e-005 e N

3,823e-007 Min —H=H

Figur 37. Forskjutning pa Stabiliseringsaxeln

Rullstyrning

Av rullstyrningen har simulering endast gjorts pa en axel och en rulle, det eftersom linans
storsta komposant endast tas upp av en av de fyra axlarna med rulle. Simuleringen utgar
fran rullstyrningens begynnelseposition till vanster och darmed belastar linan den hogra
vertikala axeln och rullen. Endast en liten del tas upp av den nedre horisontella axeln och
rullen. Eftersom axlarna och rullarna ar utformade pa samma satt har endast en simulering
gjorts och resultatet blev sma spanningar och forskjutningar med liten paverkan, se Figur
38-41.
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Type: Yon Mises Stress

Unit: MPa

2016-05-13, 09:40:13
4,433e-004 Max

2 ﬂ4§ 004
7 t

2,66e-004

1,773e-004

©,o00e=UUS

3,105¢-008 Min O O A : O (
(
1
Figur 38. Von Mises spanning pa rullens axel
Type: Displacement
Unit: mm P
2016-05-13, 09:41:49
4,773e-008 Max
’.}IQ’.}Q 008
[ . 11
2,903e-008 -
1,968e-008 , .
B !
1033008 ~ =
9,805¢-010 Min O O ] |/ ()
~
N
Figur 39. Forskjutning pa rullens axel
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa D o
2016-05-13, 09:43:19
6,19e-005 Max
4955005
3,721e-005 ;i ]
Lk |
2,486e-005
s I : E )
1,25 18005 |
T — T
1,682-007 Min L]
J —
1 ) .
7 N K / e
W, L/ w y Nl

39

Figur 40. Von Mises spanning pa Rullen




Type: Displacement

Unit: mm rrr:L ..J:.L
2016-05-13, 09:44:19
5,319e-009 Max
4,268e-009
217e-009 [H ]
! |
2,166e-009
5009 f i
| B
6,399e-011 Min ] [
A N —
N o I.L:|J
1 ‘\

Figur 41. Forskjutning pa Rullen

4,42 Sakerhetsanalys

I konstruktionsstadiet genomfordes &ven en sékerhetsanalys med avsikt att lyfta fram
mojliga sakerhetsrisker hos konceptet. Det finns manga regler som berér hur en produkt
ska utformas vad galler sakerhetsaspekter for att bli godkéand for forséljning inom EU. Da
detta koncept klassas som en maskin galler Maskindirektivet (Swedish Standard Institute,
u.d.). Direktivet innebéar att risker ska minimeras och undanréjas i storsta mojliga man.
Detta medforde manga olika atgarder och tillagg pa konceptet, till exempel ska ingen
obehdrig kunna starta maskinen och operatéren maste kvittera for start tidigast tva minu-
ter innan tankt start for att inte tappa uppmarksamheten.

Utover att ga igenom Maskindirektivet utfordes dven en FMEA dar mojliga risker for
konceptets funktion analyserades och poangsattes efter sannolikhet, allvarlighetsgrad och
chans till upptéckt dar varje feltyp fick ett sammanlagt risktal. Till varje feltyp togs for-
slag till atgarder fram dér vissa implementerades direkt pa konceptet och andra lamnades
till vidareutveckling. Den feltyp som fick hogst risktal var 6verhettning av motor. Risken
kan minimeras med extra kylning vid behov, men lamnades till vidareutveckling da det
kréavs tester for att se vilken kylning som behdvs.

Fullstandig FMEA finns att l&sa i Bilaga G - FMEA dar &ven risker for personskador och
relevanta delar ur Maskindirektivet finns listade.
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5 Resultat

I avsnittet redovisas det produktkoncept som undersokts och utvecklats under projektet.
Produktkonceptet gavs namnet COFFEE - Controlled Objekt For Fast Emergency Evas-
ion. Det foljer &ven en ingdende beskrivning om COFFEE:s sekventiella beteende och de
indata som ges av anvandaren vid framtida bruk. Figur 42 illustrerar COFFEE:s utform-
ning med en fotgangare som mal.

Figur 42. Produktkonceptet med en fotgangare som mal

Figur 43 och 44 visar de sammansatta delkomponenterna som behandlas i avsnittet. Fi-
gurerna &r ett resultat med merparten av de beskrivna komponenterna som finns i avsnitt
4.3 Utformning och dimensionering av komponenter. Vissa illustrativa delar har tillkom-
mit, exempelvis elskap till hoger i Figur 43.

Figur 43. Overblicksbild 6ver en basenhet, vy framifran
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Figur 44. Overblickbild dver en basenhet, vy ovanifran

5.1 Delkomponenter

De framtagna komponenterna beskrivs i detta avsnitt ingaende med egenskaper och tankt
anvéandning. Aven bilder av respektive komponent redovisas. Kompletterande CAD-bil-
der finns i Bilaga | - Kompletterande CAD-bilder.

Ram

Ramen, som ses i Figur 45, ar uppbyggd av fyrkantsprofiler i stal. De tva profilerna pa
kortsidorna ger utrymme for truckgafflar. 1 den framre fyrkantsprofilen finns ett timglas-
format centreringshal som lina I6per genom. For infastning av komponenter ar bockade
stalplatar fastsvetsade i ramen. Liknande platar utgér aven skiljevéaggar for att forhindra
smuts fran att spridas i systemet. Kontaktyta mot mark & gummibelagd.

Figur 45. Ram med (a) och utan skiljevagg (b)
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Trumma
Trumman, som ses i Figur 46, ar tillverkad i aluminium. Utanpa trumman fésts ett nav
som presspassas pa drivaxeln. Navet ses i Figur 47.

Figur 46. Trumma Figur 47. Nav for fastning av trumman pa drivaxeln

Drivaxel

Drivaxeln, som ses i Figur 48, ar tillverkad i stal och bestar av fem segment med tre olika
diametrar for att enkelt kunna fésta trumma, lager och kuggremshjul. Mellan drivaxel och
motoraxel sitter en klokoppling.

Figur 48. Drivaxel

Lager
For att halla fast axlarna anvands sfériska kullager i stalagerhus som fésts i ramen.

Lina

Linan som drar malet &r en dyneemalina med ett ytterskikt av flatat polyestersilke. Linan
suger inte at sig vatten, ar slitstark och har en lag t6jning.

Linstyrning

Rullstyrningen, se Figur 49, ar uppbyggd av en ram med fyra rullar, med genomgaende
axlar, som kan rotera nar linan dras emot dem, pa sa satt slits inte linan. Rullstyrningen
har dven tva genomgaende ror dar ett utav dem ar gangat och sitter pa den trapetsgangade
styraxeln. Styraxeln roterar med en hastighet som &r direkt beroende av drivaxelns has-
tighet pa grund av kuggremsvaxeln. Det finns dven en blank stabiliseringsaxel som gar
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genom det nedre roret i rullstyrningen sa att den inte kan rotera vilket gor att rullstyr-
ningen forflyttar sig langs med trumman. Kuggremsvéxeln har en utvéxling pa 4:3 och
trapetsgangan en stigning pa 3 mm. Styraxeln och stabiliseringsaxeln ses i Figur 50.

Figur 49. Rullstyrning, en genomskinlig vy till vénster

a b
Figur 50. Stabiliseringsaxel (a) och trapetsgéngde styraxel (b)
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Borste

Borsten, som ses i Figur 51, a 150 mm lang och bestar av en mjuk rektangular matta
med borstar i som rullas ihop och placeras i ett cylindriskt aluminiumskal. Infastningen
ar provisoriskt utformad men ar i nuléget gjord av vinkeljarn och halvklammor.

Figur 51. Borste, en genomskinlig vy till vénster

Kombinatoriskt val av motor, utvaxling och reglering for COFFEE
Beskriver valet av motor, utvaxling och reglering for COFFEE och baseras pa koncept-
konstruktionen.

Val av motor

Inget specifikt val utfordes eftersom prototyperna inte verifierats men baserat pa berak-
ningarna i den analytiska modellen ansags de tvd motorerna i Figur 52 vara lampliga ef-
tersom kan driva den teoretiska produkten pa ett onskvart satt. Bada motorerna ar ham-
tade ur ECMA-serien fran Delta.

Model: ECMA Series

[ s | 5|
Rated output power (kW) 55 7.5
Rated torque (N-m)" 35.01 47.74
Maximum torque (N-m) 87.53 119.36
Rated speed (r/min) 1500
Maximum speed (r/min) 3000
Rated current (A) 22.37 27.3
Maximum current (A) 56 68.3

Figur 52. Utdrag av de rekommenderade motorernas prestanda (Delta, u.d.)

Val av vaxellada

Hogsta mojliga utvaxlingen for de ovanstaende motorerna med nuvarande val av trumma
ar 3.75:1 som é&r forhallande mellan ingaende och utgaende axel. Hogsta varvtalet for de
foreslagna motorerna ar 3000 rpm, enligt Figur 52, vilket begrénsar den mojliga utvéx-
lingen. Ingen kostnad for véxellada har tagits fram eftersom denna beror pa motorvalet,
vilket inte ar slutgiltigt utan endast ett forslag.

Val av styrsystem

Baserat pa kraven pa styrsystemet, som bygger pa hur COFFEE skall bete sig, valdes
PLC-systemet DVP10SX11R fran Delta. PLC-systemet ar kompatibelt med de tankta
servoforstarkarna och HMI-enheten. GPS-klocka finns enligt Automizer i flera varianter
med RS485-kommunikation som PLC-systemet anvander sig av.

Skal
Det skyddande skalet, som ses i Figur 53, ar gjort i plast med en stabiliserande ram in-
uti. For att kunna 6ppnas har det forsetts med gangjarn och ett handtag. Ett jalusigaller
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ar placerat vid motorn for att ventilera ut varme. Toppen pa skalet ar gjort i plexiglas for
att kunna se in i systemet utan att avlagsna skalet.

Figur 53. Skal

5.2 Sekventiell beskrivning av produktkonceptet

For att uppfylla tanka funktioner hos COFFEE skall flera delsekvenser genomforas vid
testkdrning, vissa mer komplicerade an andra. Nedan foljer en utforlig beskrivning av
dessa delsekvenser och dvergangsvillkoren mellan dem. Avsnittet fungerar som un-
derlag vid framtida programmering och byggde grund for val av hardvara och mjukvara
eftersom systemets alla delar beskrivs ingaende. Det namns dven hur produkten kom-
municerar och styrs av anvandaren. Anvandaren kommer kontinuerligt ge COFFEE in-
struktioner och information for att styra produktens beteende. Delar av de komponenter
som beskrivs hér &r inte fardigutvecklade och finns déarfor &ven med i ndsta avsnitt som
handlar om forslag till vidareutveckling. | Figur 54 ses motorerna i respektive basenhet
vilka namnges till M1 for referensenheten och M2 for basenhet 2.

=>

Figur 54. Referensenhet M1 och basenhet M2

5.2.1 Installation

1 Utrustningen placeras pa testomradet.

El ansluts till bada basenheterna och styrsystemen sammankopplas med en kommuni-
kationskabel som dras ver vagbanan.

Styrsystem: Kontrollerar att kommunikationskabeln ar korrekt kopplad, om inte ges
en indikation till anvandaren.
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2 Basenheterna placeras linjart pa onskat avstand.

Avstandsmatningen mellan enheterna sker med hjalp av tva lasrar, se Figur 55, med
tillhérande mottagare som &dven visar att enheterna ar placerade linjart mot varandra.

Figur 55. Tva lasrar som avgor basenheternas position

Laget utvarderas kontinuerligt och en varningslampa tands om inte enheterna ar kor-
rekt placerade.

Styrsystem: Kontrollerar att enheterna ar korrekt placerade, om inte tdnds en varnings-
lampa. Informationen om avstandet mellan enheterna skickas aven till styrsystemet.

5.2.2 Referenskdrning

Referenskérning kommer behdva genomforas innan produkten skall testkdras och skall
vara mojlig att utféra pa 10 min. Eftersom forandringar i miljon kan paverka hur trans-
porten av malet sker ar det av hogst vikt att referenskorningen genomfors korrekt. Exem-
pelvis kan vind och lutning pa vagbanan paverka hastighet och transportstracka och leda
till att malet kolliderar med ndgon av basenheterna i hog hastighet.

1 Anvéndaren definierar om referenskérning dnskas

Styrsystem: Vill anvéndaren anvéanda maskinens tidigare instéliningar?

Om svaret ar ja:

Hoppa 6ver referenskdrning och vanta pa att malet ar i position. Anvéands da maski-
nen har kalibrerats tidigare.

Om svaret ar nej:

Alla installningar nollstéllas for ny referenskdrning. Fordonets data kommer inte ma-
tas in i programmet. Malets position vid viss tidpunkt kommer istallet att vara rikt-
maérke for fordonets installningar.

2 Anvandaren staller in maldragarens 6nskade beteende

Input till styrsystemet:

Flera starttider kan placeras i ett kosystem for nar kérning skall inledas. Motsvarar
GPS tiden.

Malets 6nskade maxhastighet

Vilken sida som ar referens och da aven innehaller M1-motorn

3 Anvandaren staller in malets parametrar

Input till styrsystemet:
Malets vikt
Malets typ exempelvis cyklist eller fotgangare.

Parametrarna paverkar systemets beraknade drivkraft eftersom motstand i form av
troghet och luftmotstand varierar utifran det mojliga valet. Det kan tankas att det finns
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exempelvis tre fordefinierade parametrar for de mal som anvénds ofta, men att anvan-
daren dven kan mata in egna exakta parametrar for andra typer av mal.

Styrsystem: Om inte strackan mellan de tva enheterna racker for att utfora testkor-
ningen informerar systemet anvandaren om detta och ber om nya parametrar.

4 Forsta GPS tiden lases in fran ko och anvandaren kvitterar testkorningen

Styrsystemet: Ar det mindre &n 2 minuter till GPS-tid?
Om svaret ar ja:

Visa anvandaren att produkten ar redo for start och tillat anvandaren att kvittera for

starten med en kontrollenhet.
Om svaret ar nej:
Invanta ny GPS tid och iterera.

Kontrollenheten kan besta av en tradlos enhet, ex mobiltelefon, eller finnas pa basen-
heternas anvandargranssnitt. Det gar inte att kvittera start mer an tva min fore GPS-
tiden pa grund av sékerhetsrisker. Langre tidsintervall mellan kvittering och start
okar risken for att anvandaren inte ar uppmarksam pa om nagon utomstaende har be-
tratt sakerhetszonen. Anvéndaren kan sedan nar som helst avbryta testet och bér ha
god uppsyn 6ver omradet under hela testet. Figur 56 visar séakerhetszonen, anvanda-

rens placering och ett inkommande fordon.

BASENHET

/ / 4 i / BASENHET
FUNDAMENT) / . / / FUNDAMENT
SKAL / : n / / / / SKAL

o0

Figur 56. Visar att anvandaren (i rott) kan avgéra om nagon befinner sig i sakerhetszonen

@

T

Ett kompletterande sakerhetssystem ar de inritade ljusburarna. Ljusstralar kan brytas
och da aktiveras en stoppsignal om nagon gar in i sékerhetszonen, dock finns ett visst
utrymme for fordonet att passera igenom, dar &ven personer skulle forbli oupptéckta.

En funktion som gor att inte maskinen gar att kora da kontrollenheten ar bortplockad

skulle vara ett skydd mot att obehdriga anvander maskinen.

5.2.3  Beskrivning av start och bufferttid

Utsatt tid, den sa kallade GPS-tiden, &r den tidpunkt da malets och fordonets banor
skall korsa varandra. For att kunna korsa fordonets bana behover darfor malet borja

sin fard en tidsperiod fore den utsatta trafftiden.

For att kunna tillhandahalla detta beteende behover kvittering ske senast vid:

Tid [s] = (GPS-tid) - (bufferttid + drifttid till malposition) — 2min
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COFFEE blir pa detta sétt oberoende av fordonets instéllningar eftersom ingen kom-
munikation sker med fordonet. Under referenskdrningen uppmats drifttid till traffpo-
sitionen, se Figur 57.

Bufferttid och GPS tid
forspinning Drift av mal ! 1

Drift av bil |

Figur 57. Tidsinstallningar for COFFEE och fordonet

Bade fordonets och malets hastighet maste uppnas fore dem korsar varandras banor,
darfor kan starttiderna for de tva objekten skilja sig at, se Figur 58. Mots inte fordo-
net och malet korrekt kan bufferttiden anpassas, vilket 6kar maskinens flexibilitet.
Positioneringsproblem uppstar eftersom malet skall kunna startas fran bada sidor av
vagen. Exempelvis kan lutningen pa vagbanan mellan basenheterna medféra att ac-
celerationskrafterna blir olika beroende pa startsida. Detta kan aven kompenseras
med hjalp av varierande bufferttider.

' Malet har énskad hastighet
W— e~

!

£1=
— 1 |
(R,
[ =S |

s
=3

l :

Figur 58. Fordonets och malets hastighet i forhallande till varandra

Malet positioneras korrekt for kommande start. Detta sker mot en platta framfor fun-
damentet med tryckgivare som verifierar att malet r i ratt position. Malet transporte-
ras med en lag hastighet tills det befinner sig i kontakt med plattan. Malets position
och méatenheten nollstalls sedan.

Motorerna férspanner linan genom att M1, motorn pa referenssidan, drar med en na-
got storre kraft &n M2. Kraften mot den ovan ndmnda positionsplattan kommer aldrig
bli hogre &n skillnaden mellan linkrafterna om motorerna 6kar spanningen likartat.
Detta gor att den totala linspanningen som uppnas innan start kan okas utan att bas-
enheterna kan ta skada, men aven att malet forbli stilla under uppspanningen.

Systemet: Larmar om motorn star for lange utan att uppna onskad linspanning pga.
risk for dverhettning.

Motorerna okar till det maximala moment som kommer behovas under testet. Detta
sker nagra fa sekunder innan den beréknade starttiden.
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8 Malet aker ivag med 6nskad hastighet genom att M1 minskar sitt bromsande mo-
ment. Ett lagt moment finns alltid kvar for att sakerstalla att linan ar spand pa bada
sidor om malet.

9 Da den 6nskade maxhastigheten uppnas (hastigheten méats med en givare pa motor-
axeln) sparas korstrackan och tidpunkten da maximal transporthastighet uppnatts.

10 M1 reglerar accelerationen genom att bromsa mer och avslutar darmed
accelerationsfasen. M2 behaller dock ett hogre moment an M1 for att kompensera
for forluster sa som luftmotstand och rullmotstand, vilket gor att hastigheten blir
konstant.

11 Nar malet har transporterats med 6nskad maxhastighet 6ver den 6nskade strackan
Okar M1 sitt bromsande moment for inleda retardationsfasen. M2 minskar samtidigt
sitt moment, men maste fortfarande behalla ett moment som gor att linan inte
slackar. Malet skulle annars riskera att aka ivag okontrollerat fran den tankta korba-
nan. Det finns dven risk for komplikationer vid linupprullningen om linan inte &r
spand.

12 Nar malet har stannat fordelas momenten fran de bada motorerna lika sa att mal for-
blir stilla. Data som behdvs fran testkdrningen ges till anvandaren via anvandargréans-
snittet. Det ar tid och stracka for accelerationsfasen, stracka kord med maximal kon-
stant hastighet, tid och stracka for retardationsfasen, samt den totala kdrstrackan och
kortiden.

Styrsystem: Skedde métet mellan mal och fordon pa dnskat tid?
Om svaret ar nej:
Ber systemet anvéandaren att mata in ny bufferttid.

Styrsystem: Anvandaren far valet att avsluta referenskdrningen eller genomfora den
pa nytt med nya parametrar om anvandaren dr missndjd med resultatet.

5.2.4 Mangddrift av prototypen efter referenskérning

Nar referenskorningen ar genomford &r produkten redo att testkdras med ett inkom-
mande fordon. De steg som da genomfors ar punkt 4-12 fran féregaende avsnitt.

Efter varje genomford testkdrning kan anvéndaren valja mellan tre alternativ:

o Ange att testet ar avslutat och inga fler test vill genomforas. Motorerna slapper da
pa linspanningen och produkten forbereds for demontering.

« Ange att testkdrningen skall upprepas. Malet transporteras da langsamt tillbaka
till ursprungslaget mot positionsplattan och ar darmed redo for punkt 4 igen.

o Ange att testkdrningen skall utforas fran motsatt sida. Malet maste da vandas av
anvandaren manuellt innan malet langsamt kan aka mot den andra startplattan pa
nya sidan. Anvandaren har dven majligheten att begéra en ny referenskérning fran
denna sida.
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6 Prototypunderlag

Under projektet skapades underlag for olika prototyper som kan anvandas till att verifiera
konceptets genom fysiska tester. Tids- och kostnadsbegransningar ledde emellertid till att
inga fysiska tester utfordes under projektet och darmed, efter godk&nnande av bestéllaren
och handledaren pa Chalmers tekniska hdgskola, avgransades projektet fran prototyptill-
verkning och fysiska tester. Innan projektets slutkoncept kan vidareutvecklas till en fardig
produkt finns darmed behov av att utfora dessa tester. I Figur 59 illustreras den teoretiska
utvecklingskedijan fran projektstart till slutprodukt.

For att minska risken for dyra felbestallningar var det 6nskvért att anvanda deltester som
begrénsas till att utvardera specifika funktioner hos konceptet. Da deltester ger tidiga in-
dikationer dver huruvida systemet fungerar som tankt ansags detta kunna anvandas som
underlag for motivering gallande inkop av pabyggnadsdelar for vidare testning. Nar en
specifik funktion testats och utvarderats utifran en prototyp kan ytterligare komponenter
kdpas in och laggas till efter hand. Genom att anvdnda komponenter i en serie som kan
anvandas i slutprodukten kommer testerna systematiskt leda fram till en prototyp som
liknar slutprodukten.

Delprototyper PO och P1 énskades tillverkas under projektets utvecklingsarbete men flyt-
tades av ovanstaende anledning till att utvarderas efter projektavslut. Vidare i avsnittet
redogors for hur delprototyper PO och P1 var tankt att genomféras under projektet samt
kostnadsuppskattningar for dessa. Produktkonceptet avses tillverkas och utvérderas innan
slutprodukt, konceptet redovisas i avsnitt 5 Resultat. Avsnittet kan anvandas som inspi-
ration och rekommendation vid vidare steg mot en slutprodukt.

Kandidatarbete Prototyp PO

Kandidatarbete

Konstruktion av Test av

testrigg fér aktiv Slutrapport elektriska
sakerhet driftsystem
Utvérdering Utvérdering
Prototyp P1
- | Produktkoncept - Slutprodukt

Kombinatoriskt
test

Figur 59. Blockdiagram for prototypforslag i slutrapporten och forslag pa hur ett framtida projekt kan arbeta for att
skapa slutprodukten

6.1 Prototyp noll — Test av elektriska driftsystem

Syftet med prototyp noll (PO) &r att testa styrprincipen och ge inblick i hur en lina beter
sig framst under évergangen mellan de olika accelerationsfaserna dar risken for bety-
dande problem sasom ryck i linan antas kunna uppkomma. Prototypen ar kostnadseffektiv
att utfora och ger indikationer pa om lina och elmotorer &r lampliga designval. Inget mal
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anvands for att forenkla testerna och reducera linans langd. Prototyp noll innefattar inte
heller tidsstyrning eftersom bl.a. Automizer AB kan leverera en enhet med ex GPS-
klocka. Tidsstyrningen kan déarfor implementeras tillsammans med de mekaniska kom-
ponenterna i senare prototyper.

Specifikationer for PO

Med det kombinatoriska system som valdes i avsnitt 3.4 Delsysteml6sningar kan samma
PLC-system anvandas till samtliga prototyper och darmed aven for prototyp noll. Motorn
har valts ur en motorserie dar &ven motorer finns som har de effekter som berdknas be-
hovas for slutprodukten. Valet av motor anpassades efter det minsta som antas kunna
driva P1 initialt. Motorn bendmns fortsattningsvis som M1 och har féljande specifikat-
ioner.

Typ: ECMA-C10604RS
Effekt: 400 W
Anpassad servoforstarkare ar ASD-A2-0421-M.

| Produkt- och produktionsutvecklingslabbet pa Chalmers tekniska hogskola fanns till-
gang till en motor fran Elmo Flen Sweden. Genom att utnyttja den skulle kostnaden for
PO kunna minskas. Motorn bendmns fortsattningsvis i avsnittet som M2 och har féljande
specifikationer:

Typ: RS63 B/6
Effekt: 110 W
RS63-motorn kan koéras i Y-drift for att utfora tester vid lagre moment.

P1 kan ha olika hastighetsprofiler beror bland annat pa val av trummor och instéllningarna
pa M1 som é&r reglerbar. Flera tester ar mojliga med denna prototyp och ingen mer inga-
ende beskrivning av utvéxling och trummor kommer att goras eftersom detta kan variera
beroende pa testscenario. Figur 60 illustrerar hur systemet skulle kan se ut. | figuren visas
endast huvudkomponenterna som &r féljande: PLC, servoforstarkare, servomotor med
vaxelldda, RS63-motorn samt forslag pa trumma och aluminiumprofil for infastning av
motorerna. Inkopplingsschema for servomotorn med ett reglersystem tillhgrande M1 pre-
senteras i avsnitt 6.2 Prototyp 1 under elsystem.

Figur 60. Overblick av huvudkomponenterna i PO. M1 till héger och M2 till vanster
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Mekaniska komponenter i PO

Till trumman kravs styvt material, sa som metall eller plast, pa grund av momentkrafter.
Drivrullar till transportband, som kan ta upp stora momentkrafter, uteslots for PO pa grund
av kostnad. Falgkonstruktionen som valdes (se Bilaga H - Prototypofferter) &r ett billigt
alternativ som uppnar syftet for prototypen. Monteringen beskrivs inte mer ingaende ef-
tersom denna skulle anpassas under testerna beroende pa tidigare test resultat exempelvis
efter forsta motorkdrningen kan spolen behéva battre stabilitet.

Sekventiell beskrivning av P0:s beteende
Huvudsyftet &r att testa styrprincipen och sekvensen som presenteras i avsnittet avgransas
dérefter.

Under korningen agerar M1 som bromsande motor och M2 som drivande motor i enlighet
med styrsekvensen i avsnitt 3.4 Delsystemldsningar. | Figur 61 ses M1 och M2 samt en
markering for linans rorelseriktning.

OO

Figur 61. Motoruppstéllning och rorelseriktning
Tre digitala ingangar pa PLC systemet kan nyttjas till kvitteringsdosa, se Figur 62, enligt
foljande:

e Stoppknapp (rod)
o Kuvitteringsknapp (gron)
e Funktionsknapp (silver)

Samma dosa kan anvandas for P1.

@\w

Figur 62. Kvitteringsdosan som kommer att anvandas till PO. Stoppknappen &r i detta fall ett nddstopp

Forberedelse:

Linan fastes i bada trummor och lindas manuellt upp pa trumma tillhérande M1 infor
forsta starten.
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Mangddrift:

1

Systemet laser in den forinstéllda strackan som &r 8 m, vilket baseras pa rullarnas
utformning.

Styrsystem: Har kvittering pa bade start- och funktionsknapp skett? (Se Figur 63).

Motorerna forspanner linan at vartdera hallet med motsvarande M2:s Y-kopplade
moment.

Styrsystem: Har 0,5 s passerat?

M1:s moment minskar vilket gor att linan accelereras.
Styrsystem: Loop enligt nedan med indata fran givare pa bromsande motoraxel

Hastighet < malhastighet? Minska bromsmoment pa M1
Hastighet > malhastighet? Oka bromsmoment pd M1
Stracka med malhastighet > 1 m? Ga ur loop

M1 bromsar linjért
Styrsystem: Loop enligt nedan med indata fran givare pa bromsande motoraxel.

Hastighet < énskad hastighet? Minska bromsmoment pa M1
Hastighet > dnskad hastighet? Oka bromsmoment pd M1
Hastigheten <= 0? Ga ur loop
Styrsystem:

Har 0,2 s passerat? Stang av M2

Stédng av M1

Styrsystem: Har 0,1 s passerat? For att reldet skall hinna sléppa.
Anviandare lindar tillbaka linan manuellt pa trumma M1 for att repetera testet.
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Bade start och funktionsknapp behover tyckas in i steg 1 for att sékerhetsstalla att inte
maskinen startar oavsiktligt. Det kritiska for styrsystemet ar fasdvergangarna, bland annat
mellan malhastighets- och retardationsfasen eftersom chansen for ryck i linan da ar stor.
Fasen antas vara kortare dn 0,2 s. RS63-motorn fortsatter i Y-driften under 0,2 s efter det
att retardationsfasen inleds sa att fasen kan studeras exempelvis med hdghastighetska-
mera.

Inkdpslista PO
Ingaende delar i prototyp noll har nu presenterats. | detta avsnitt skattas utgifterna dar de
huvudsakliga posterna ar:

PLC

Servomotor
Servoforstarkare
Installationsarbete
Kablage

En mer ingdende inkdpslista for PO med komponenter, arbete, inkopsstalle och utgifter
presenteras i Bilaga H - Prototypofferter.

Totala utgifter for PO beréknas till <14 200 SEK.

6.2 Prototyp 1- Kombinatoriskt test

Syftet med prototyp 1 (P1) ar att kombinera ett utokat elektriskt system fran PO med me-
kaniska komponenter. P1 innefattas av tva basenheter med linor i varsin @nde av ett pro-
visoriskt mal. Det som amnas testas med P1 ar det elektriska systemet, drivaxel med
trumma, linstyrningsenhet, kuggremsvéxel samt ram med plattformar. N6dvandiga kom-
ponenter sa som stalagerenheter, axelkopplingar samt kablar tillkommer. For att minska
kostnaderna for P1 implementeras linstyrningen endast pa en basenhet. Systemet utokas,
fran PO:s ena motor, till tvd motorer med styrning for att mojliggora test i tva riktningar.
Det ar lampligt att utoka systemet med mojligheten att starta pa GPS-tid.

Specifikationer for P1

Ett mal kommer anvandas under testerna. FOr prototypen rekommenderas hogsta malhas-
tighet till 15 km/h for att de 6nskvarda testerna skall kunna utforas. Lag hastighet pa malet
innebdr mindre risk for manniska och egendom och underlattar testerna. Prototypen skall
testas vid hogsta acceleration och retardation som tillats av motorerna for kunna studera
systemets beteende vid de kritiska fasdvergangarna.

Elsystem

Avsnittet beskriver elsystemet som anvands i prototypen. Figur 63 visar hur motor M1
skall kopplas in. Part 2 motsvarar M2 inkopplingen som sker likvérdigt. HMI-enhet och
terminalblocksmodul avgréansas fran P1 men kommer att anvandas i slutprodukten.
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Figur 63. Kopplingsschema for elsystem (Delta, u.d.)

Mekaniskt system

Det mekaniska systemet bestar av tva basenheter, vardera innehallande ram, trumma,
axel, lager och kopplingar. Pa den ena basenheten drivs linstyrning av en remvéaxel mellan
trumman och den trapetsgédngade styraxeln. De mekaniska komponenterna presenteras
ingaende i avsnitt 5 Resultat. Sladen kan enkelt konstrueras av en lastpall med hjul. Al-
ternativt testas sladen som utvecklas av bestallaren.

Anvéandning av P1

Mekaniska verifieringar som ar onskvarda ar bland annat att basenheterna haller for de
pafrestningar som uppstar och att linstyrningen lindar upp linan pa trumman korrekt. Ma-
lets hastighets- och positionstoleranser kan verifieras med extern matutrustning. Slutsat-
ser kan dras kring erforderlig forspanning av lina for att malet skall uppna givna toleran-
ser. Testet kan dven utforas flertalet ganger for att verifiera kontinuitet hos prototypen
och oka sannolikheten for att ej 6nskvérda beteenden hos produkten askadliggors.
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P1 kan koras med PO programmet (avsnitt 6.1 Prototyp noll) som grund, utdkat med se-
kvenser fran avsnitt 5.2 Sekventiell beskrivning av produktkoncept. En fullstandig lista
presenteras inte da programmet kan testas enligt “trial and error”-princip och utokas eller
reduceras efter dnskad testtyp. Exempel kan vara om inte malet nar korrekt hastighet kan
programmet behdva modifieras for att produkten skall fungera som ténkt. Under tester
bor sakerhetsatgarder vidtas och ordentligt sékerhetsavstand hallas. For att skydda proto-
typen kan sandsackar eller liknande stallas upp framfor dragande enhet da risk for krock
med slade kan uppsta.

Inkdp

For att skapa en uppskattning kring hur mycket den tdnkta konceptprototypen kan komma
att kosta har tre foretag kontaktats: Kabetex Kullager & Transmisson AB, Bagenfelt &
Hellstrom AB och Automizer AB. Vardera foretag besitter varsitt kompetensomrade och
har efterfragats offerter for relevanta komponenter. Offerterna presenteras utifran vilket
foretag som bestéliningen galler och vilka komponenter som berdrs.

Fran Kabetex Kullager & Transmission AB har foljande komponenter evaluerats:

o Axelkopplingsenheter
e Kuggremsvaxlar
e Stalagerenheter

Totalkostnaden for dessa komponenter var 3738 SEK exklusive moms. Offerten med in-
gaende komponenter och listpriser finns i Bilaga H - Prototypofferter.

Fran Automizer AB har foljande komponenter evaluerats:

Servosystem

Programmerbart styrsystem (PLC)
Néataggregat

Operatorspanel, HMI

Kablage

Totalkostnaden var 27 977 SEK exklusive moms med forlangd kommunikationskabel
fran 1,5 till 8 m. Konstrueras PO som tankt kan komponenterna ateranvéndas till P1 vilket
totalkostnaden. Till offerten ar kostnader for elskap och arbete av fackman (elinstallation)
exkluderade. Offerten med ingdende komponenter och listpriser finns i Bilaga H - Pro-
totypofferter.

Fran Ingeniorsfirma Bagenfelt & Hellstrém AB har foljande komponenter evaluerats:

e Trumma med genomgaende drivaxel
e Linstyrningsenhet
e Ram med plattformar for motor, stalagerenheter samt linstyrningsenhet

Offert for komponenterna presenteras i Bilaga H - Prototypofferter, dir “Drum” syftar
till trummor med genomgéende drivaxlar och “Winder” ar resterande delar. Totalkostna-
den pa 52 000 SEK exklusive moms innefattar tillverkning och montering av de presen-
terade komponenterna ovan, men &ven montering av de komponenter Kabetex Kullager
& Transmission AB tillhandahaller.

Den lina som anvénts kostnadsuppskattas pa Hjertmans Battillbehors hemsida. Kostna-
den &r 13,60 SEK/m exklusive moms. Vid anskaffning av en lina med en langd pa 25 m
blir den totala kostnaden for linan 340 SEK. Listpris for linan ligger i Bilaga H - Proto-
typofferter.
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Totalt blir kostnaden for prototyp P1 med tva basenheter, utan elskap, elektriker och even-
tuella fraktkostnader inréknat, 83 123 SEK exklusive moms.

Kostnaden kan reduceras genom att se 6ver materialvalet. Att byta exempelvis trummans
material fran aluminium till stal kan dra ner den totala kostnaden med cirka 5000 SEK,
vilket motsvarar 6,6 %, pa given tillverkningsoffert. Ett annat sétt att dra ner kostnaden
ar att tillverka och montera vissa delar av prototypen internt. Da fokus legat pa produkt-
konceptets teoretiska utveckling har detta alternativ valts bort, men bor ses 6ver i en even-
tuell tillverkning av en prototyp i framtiden.
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7 Vidareutveckling

| detta avsnitt presenteras forslag pa faktorer som bor arbetas vidare med for att erhalla
en komplett slutprodukt. Anledningar till att det som visas i avsnittet inte har utférts under
projektets gang ar dels begransade ekonomiska medel, men aven begransad arbetstid, vil-
ket gjorde att vissa delar prioriterades bort.

Inrullning

Vid demontering av produkten och forflyttning till nytt testomrade behover linan rullas
upp pa spolarna for vardera enhet. Om inte linan &r spand nar den rullas upp finns risk for
att nastkommande korning blir ryckig. En majlig 16sning pa detta problem skulle kunna
vara att lata motorn fora in linan, med den forspanning som efterstravas, genom att ma-
nuellt halla emot i lindnden med en dynamometerliknande lastcell.

Utgangshal for lina

Det har i avsnitt 5.1 Delkomponenter beskrivits att linborsten sitter fast pa utsidan av
skalet med vinkeljarn. Problem skulle kunna uppsta om linan pa nagot sétt inte langre
aker rakt in i borsten, till exempel om malet blir pakaort. Risken finns da att borstens in-
fastning knéacks, eller att linan n6ts av. Det bor darfor utvecklas en infastning for bors-
ten som &r ledad och later borsten félja linans riktning.

Den timglasformade komponent som agerar centreringspunkt ut fran linstyrningsenheten,
och tillater linan att genomldpa fyrkantsroret i ramen tatt mot marken, ar frihandsutfor-
mad. Det behover darfor hittas nagon lamplig standardkomponent for detta. Ett mojligt
alternativ ar att anvéanda en rullstyrning, likt den som anvands i linstyrningsenheten.

Skal

Da det nuvarande skalet endast &r ett konceptskal for att visa pa en designidé kravs en
vidareutveckling av detta. Om det slutgiltiga skalet ska likna nuvarande design behdver
utformning utvarderas for att mojliggora tillverkning samtidigt som det ar vattentétt och
det behover analyseras hur kablage ska dras inuti och ut ur skalet. Det borde &ven utfor-
mas ett fack for dokumentation sasom bruksanvisning och underhallsrutiner.

Overhettning av basenheter

Nar den slutgiltiga produkten kors pa maximal effekt vid varma och torra vaderférhal-
landen finns det risk for att temperaturen innanfor skalet stiger hogre &n 6nskat. | vérsta
fall kan detta medfora att brand uppstar, men det finns aven risk for slitage, deformering
och att andra okanda fel uppstar. En grundlig testkérning bor darfor genomforas i ex-
trem miljo, dar métning av temperatur genomfors. Om testet visar pa for hoga tempera-
turer bor atgarder vidtas. Forslagsvis kan skalet forandras for att oka luftgenomstrom-
ningen. | dagsléget finns endast jalusigaller for ventilation monterat. Skulle inte detta
vara tillrackligt kan dven installation av en extern flakt innanfor skalet utvérderas.

Mobilitet

Utover de gaffelhal som integrerats i ramen kan handtag tillforas for att majliggéra ma-
nuella lyft till placering pa till exempel slapvagn. Handtag bidrar dven till enklare juste-
ring vid utplacering av enheter.

Installningsméjligheter pa bashenheten

Positionskontroll av basenheterna ska ske med lasermatning. Det behéver dock utvarde-
ras vilken typ av lasermatning som ska anvandas och hur den ska kommunicera med
styrsystemet.
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Om basenheterna inte &r placerade rakt mot varandra maste i nulaget trucken lyfta upp
enheterna igen och forséka placera dem béttre. En l6sning pa problemet kan vara att in-
fora en anordning som kan lyfta ramen med en manuell spak och falla ner hjul. Det
skulle underlatta finjustering av positionen. En annan utvecklingsmojlighet skulle vara
att justeringar for endera basenhet utfors genom att korrigera utgangspunkten for linan,
vilket &r smidigare an att forsoka finjustera positionen av hela basenheten.

Platta for startpositionering

I avsnitt 5.2.2 Referenskdrning beskrivs hur COFFEE &r tankt att fungera. Dar ndmns en
positionsplatta som anvénds for att kontrollera att malet har rétt position innan start av
testkorning. Plattan maste utvecklas och utvérderas vidare. Det som behdver tas i beakt-
ning ar att malet skall positioneras korrekt infor starten genom att tryckas mot en tratt-
liknande konstruktion, se Figur 64, som ratar upp malet i 6nskad riktning. Tratten ser
aven till att malet inte kan skadar resten av enheten.

B/

N\
N
-

E

Figur 64. Malet positioneras infor start mot plattan

A

—

Elektronik

Det diskuterades i avsnitt 5.2.1 Installation att de bada basenheterna sammankopplas
med en kommunikationskabel, vilket kraver nagon form av kabellinda eftersom
strackan mellan enheterna varierar beroende pa vald teststracka. En utvecklingsmojlig-
het for detta skulle kunna vara att istallet anvanda tradlost kommunikationsutbyte mel-
lan basenheterna.

Hos COFFEE har inte konstruktion med héansyn till invandigt kablage tagits. Det kan
darmed behova utféras mindre férandringar i den inre konstruktionen for att moéjliggora
plats for kablagen.

Det har under projektet inte utforts nagra definitiva val pa elskap for COFFEE pa grund
av att inte alla elektriska komponenter testats och utvarderats. En vidareutveckling blir
saledes att vélja ett elskap som majliggor plats for de elektriska komponenterna och slu-
ter tatt for att forhindra att fukt tranger in.

Upphéngning

Pa grund av den snabba rotationshastigheten kan det kravas en dampande upphangning
av trumman for att minska vibrationer i systemet. For att konstruera denna ddmpning
kravs berdkningar och simuleringar innan I6sningen kan tillverkas.

GPS-tid

I avsnitt 5.1 Delkomponenter redogjordes det for att GPS-klocka finns i flera varianter
med kommunikation som valt PLC-system anvénder sig av. Ett slutligt val av denna be-
hover utforas dar det behover verifieras att kommunikation fungerar utan fordréjningar,
sa att synkronisering mellan testfordonet och COFFEE mojliggors.

60



Kod

Ett viktigt steg i vidareutvecklingen &r att Oversatta den sekventiella beskrivning som
finns i avsnitt 5.2 Sekventiell beskrivning av produktkonceptet till kod som kan imple-
menteras i styrsystemet. Tillagg kan behdva goras innan en fungerande kod ar mojlig att
anvénda.

FMEA

Forslag pa lampliga sakerhetsatgarder som presenterats i avsnitt 4.4.2 Sakerhetsanalys
bor implementeras och beredas plats for hos slutprodukten. De upptéckta riskerna och
dess atgarder utvarderas aterigen i en FMEA for att styrka produktens sakerhet.

Vaxellada

Det har inte utforts ett definitivt val av vaxellada for de servomotorer som rekommende-
rades i avsnitt 5.1 Delkomponenter, eftersom prototyperna inte verifierats fysiskt utifran
den analytiska modellen. I de bilder som visas p& COFFEE har en provisorisk servomotor
med tillhérande véaxellada valts. Dessa har dimensioner likt de som galler for de rekom-
menderade motorerna vilket gor att den platta som utformats for servomotor och véxel-
lada bor racka till. Det kan dock kravas mindre omkonstruktioner om det visar sig att det
slutliga valet har dimensioner som 6verstiger den illustrativa servomotorn med véxel.
Dessa potentiella omkonstruktioner behéver endast utforas pa den sida som motorn &r
placerad pa och paverkar saledes inte resterande komponenters placering.

Korrosionsbehandling

Dé de ingdende komponenterna i ramen ar gjorda i stal behdver dessa korrosionsbe-
handlas for att produkten ska vara vaderbestandig. Detta kan till exempel ske genom
lackering av komponenterna. Ett annat alternativ ar att géra materialbyte till ett redan
korrosionsbestandigt material. Skulle ett l&ttare material véljas kan externa vikter be-
hova tillforas.
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8 Diskussion

Vid projektets uppstart Iamnades av bestéllaren en 6ppen projektbeskrivning som innebar
att projektets medlemmar sjalva fick avgransa projektets omfattning for 1amplig arbets-
borda. Malet var att skapa ett produktkoncept som skulle fungera som underlag for vida-
reutveckling mot slutprodukt. For att uppna malet valdes att fokusera pa huvudsaklig
konstruktion av koncept med utformning, dimensionering och specificering av endast de
mest kritiska delarna. Dessa resulterade i ram, trumma, nav, drivaxel, lager, lina, linstyr-
ning, borste motor, utvaxling och styrsystem vilka presenteras i avsnitt 5 Resultat. Delar
som beskrivs i avsnitt 7 Vidareutveckling & mindre kritiska eller beroende av de redan
behandlade delarna och avgransades pa grund av tidsbegransningen. Projektet anses dar-
for ha genomforts i korrekt foljd. | projektet skapades dessutom underlag for tillverkning
av tva prototyper. Tillverkning av dessa uteblev pa grund av ekonomiska begransningar.
Arbetet som lades ned pa prototyperna kunde emellertid redovisas i avsnitt 6 Prototyp-
underlag som rekommendation for fortskridning av utvecklingsarbetet.

Den kundundersdkning som genomfordes under projektet besvarades endast av en per-
son. Det hade varit 6nskvart med fler svarande for en samlad bild av asikter att jamfora
mot varandra. Fler svar hade kunna forbéattra produktkonceptet. Enkéten besvarades av
banchefen som har ett 6vergripande ansvar och kunskap om de anstéllda, darfor anvandes
enkdten fortsatt i utvecklingsarbetet. Battre beslutsunderlag hade kunnat uppnas genom
tydligare uppgifter till bestéllaren géllande dnskat antal svarande, alternativt att projektets
medlemmar hade tagit ansvaret for distributionen av enkéten.

| projektet togs ett beslut att utga ifran en hogre maximal acceleration och retardation an
den initialt givna av bestéllaren. Bestallarens uppgifter var hypotetiska och visade sig ge
en onddigt lang teststracka. Motorerna dimensionerades efter de moment och effekter
som foljde av berdkningar med antagen acceleration och retardation. Parametrarna har
emellertid inte kunnat utvérderas ur hallfasthetsperspektiv. Da teststrackan, som under
hdghastighetstest i begrénsat utrymme behdver vara liten, beror direkt av dessa paramet-
rar &r det Onskvért att systemet kan accelereras och bromsas snabbt. For att 6ka denna
prestanda behover det utvarderas hur hoga pafrestningar systemet klarar av och begréansa
styrning och motorprestanda efter detta.

Flera aspekter, s& som motortoleranser, pris, utrymme och energiforbrukning, maste tas i
beaktning vid ett framtida slutgiltigt val av motorer.

De hallfasthetsberakningar som hanterades under projektet var dimensionering av axlar
och lager samt simuleringar i statisk spanningsanalys med hansyn till krafter som upp-
kommer vid rotation. Resultatet av simuleringarna ger information om hallfasthet under
en viss analyserad tidsperiod men sager ingenting om utmattning dver lang tid. Resultatet
gav att konstruktionen haller for den storsta pafrestningen, vilket sker under accelerat-
ionsfasen. | vidare analys &r det intressant och dven nédvandigt att simulera en hel kor-
ning, da bade acceleration, konstant hastighet och retardation ingar. Darefter bor en ana-
lys av utmattning hos konstruktionen utvarderas. Simuleringen ger ett resultat av en per-
fekt korning i en perfekt miljo, den tar inte hansyn till verkliga krafter och forhallande
som kan uppkomma vid exempelvis en kollision mellan mal och fordon da krafter pa
grund av ryck kan uppsta. Det ar darfor viktigt att god marginal erhalls i konstruktionen.
Simuleringarna gav underlag for att konstruktionen klarar de tankta belastningarna. Dar-
med har konceptet verifierats, det aterstar att simulera med varierande parametervarden
pa komponenterna. Genom att variera dimensionerna pa de komponenter som klarar be-
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lastningarna med hog sakerhetsfaktor kan konceptets materialméngd optimeras och dér-
med minskas 6verdimensionering. Eftersom produktkonceptet inte ska masstillverkas &r
detta inte nddvandigt for projektet da tillverkningskostnaden for en enskild produkt inte
avsevart paverkas.

For att erhalla en effektiv produkt som kan utfora ett stort antal tester per dag anpassades
det tankta beteendet hos produktkonceptet, se 5.2 Sekventiell beskrivning av produktkon-
cept. Delar som effektiviserats ar bland annat att avstandet mellan basenheterna mats med
laser, att anvéndaren kan ange flera starttider, att flera testkdrningar kan genomforas utan
avbrott och att maskinen kan driva malet fran bada basenheterna.

Produktkonceptet som presenteras i avsnitt 5 Resultat har inte sakerhetsanpassats i sitt
utforande. Med vidtagande av de atgarder som rekommenderas i Bilaga G - FMEA bor
produkten Kklara kraven for att CE-markas och kan da uppfylla malet med en séker pro-
dukt. Sakerhetsrisker kan dock aldrig helt uteslutas, vilket gor att korrekt anvandning och
stora sakerhetsavstand ar vésentliga for anvandandet av produkten.
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9 Slutsats och rekommendationer

Projektet har uppfyllt sitt mal med ett omfattande underlag for framtida konstruktion av
en maldragare for test av aktiva sakerhetssystem hos fordon. Vid inférande av rekom-
menderade vidareutvecklingsatgarder (avsnitt 7 Vidareutveckling) anses produktkon-
ceptet kunna utvecklas till en slutprodukt som mojliggor sékra, tillforlitliga och effek-
tiva tester. Konstruktionen tillater dven varierade testscenarion som kan anvéndas vid
utveckling av framtida sékerhetssystem.

De simuleringar som utfordes pa det mekaniska systemet vid tankt accelerationsfas vi-
sade pa ett fungerande granssnitt, god dynamik och hallfasta komponenter, vilket pavi-
sar tillforlitlighet. Vidare analys behdver goras for hela kérningar, dér accelerationsfas,
fas med konstant hastighet och retardationsfas ingar, da dven med hansyn till utmatt-
ning. En analys av vibrationer och potentiella ryck i linan har inte beaktats da simule-
ringarna avgransats, men det ar i vidare konstruktion intressant att dven utféra simule-
ringar pa dessa parametrar och senare utfora fysiska tester for att verifiera produktens
funktionalitet. Rekommendationen ar att framskrida med utvecklingen genom att ge-
nomfdra prototyptillverkningsstegen beskrivna i avsnitt 6 Prototypunderlag for att veri-
fierar uppfyllinad av de 6nskade funktionerna i avsnitt 2.1 Produktbeskrivning.
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Bilaga A — Intressenter

I bilagan belyses projektets intressenter med en utforlig beskrivning for respektive intressents betydelse och koppling till projektet.
Intressenterna delades in i tva huvudgrupper med ett antal direkt paféljande intressenter for respektive huvudintressent. En éverblick
visas i Figur Al.

Projektets intressenter

Installatérer Fordonstillverkare Projektgruppen

—»=  Operatorer Systemtillverkare T T B e

och produktionsutveckling

- Tillverkare

Figur A1. Overblick 6ver projektets samtliga intressenter.

Bestéallaren

Bestéllaren av produkten ar huvudintressent till projektet. Séaker, okomplicerad och palitlig installations-, anvandnings- och
demonteringsprocess samt lag tillverkningskostnad efterfragas. Anvéandare av produkten, sa som installatorer och operatorer, skall arbeta
I trygg och séker miljo.

Bestallarens kunder

Fordonstillverkare ar kunder till bestallaren och efterfragar tillforlitliga upprepade tester med jamforbara testresultat. Testerna ska vara
tids- och kostnadseffektiva utan sdkerhetsrisker. Systemtillverkare &r tillverkare av aktiva sdkerhetssystem och intresseras av att tekniken
genomgar palitliga praktiska tester.


https://www.lucidchart.com/documents/edit/a3e5b89c-f1b5-4c73-939c-d11e0e460363/0?callback=close&v=919&s=380

Chalmers tekniska hdgskola
Projektets andra huvudintressent ar Chalmers tekniska hogskola som efterfragar ett lyckat projekt och samarbete med bestallaren. Detta

skapar en bra bild av hdgskolan for naringslivet, andra hdgskolor och framtida studenter. Projektgruppens medlemmar ses ocksa som
intressenter eftersom ett lyckat projekt &r meriterande att presentera for framtida arbetsgivare. Projektet bidrar dessutom till
kunskapsberikning for individerna. Institutionen som projektet genomfors i samarbete med ar produkt- och produktionsutveckling. De
ar intressenter av samma anledning som Chalmers och dven av akademiska skél da de bedriver forskning inom ny teknik.



Bilaga B — Kravspecifikation

Tabell B1. Kravspecifikation

Kriterier Matetal Malvarde Verifiering

Huvudfunktioner
A-01 Transport av mal Uppfylinad Ja/Nej Ja K Testkorning
A-02 Transport vid olika hastighetsprofiler Uppfyllnad Ja/Nej Ja K Testkdrning
A-03 Start pa GPS-tid Uppfyllnad Ja/Nej Ja K Testkorning
Tillaggsfunktioner
B-01 Varierande teststracka Langdspann m Varde fran bestéllaren K Testkorning
B-02 Kdrstracka i maxhastighet Langd m Varde fran bestéllaren K Testkorning
B-03 Transport av mal framat & bakat Uppfyllnad Ja/Nej Ja K Testkorning
B-04 Varierande vikt & geometri pa mal Uppfyllnad Ja/Nej Ja K Testkorning
B-05 Anvandargrénssnitt Uppfylinad Ja/Nej Ja K Testkorning
Odnskade funktioner
C-01 Energiforbrukning Effekt W Lagt varde* 02 Métning
C-02 Underhall - rengoring Tid min <60 03 Tidtagning
C-03 Underhall - allmént (periodvis) Antal/Tid Antal/vecka <=1 05 Méngdtest
C-04 Skada vagbanan Uppfylinad Ja/Nej Nej K Testkorning
C-05 Ljud Ljudvolym decibel <80 (Konst), <135 (Topp)*** 02 Métning
C-06 Vibration Ej utmattning K Testkorning
Kontrollerad
Cc-07 Skada bilen Visuell besiktning  Antal 0 K kollision




C-08
C-09

D-01

E-07

E-08

Stora bilens sensorer

Skada person

Tillverkningskostnad

Maxhastighet

Hastighetstoleranser

Positionstolerans (X, y, z)

Maxacceleration x-led
Maxacceleration y-led

Maxacceleration z-led

Accelerationsstolerans (X, y, z)

Véderbestandig

Livslangd

Malvikt (inklusive slade)

Uppfylinad
Uppfylinad

Hastighet
Hastighet
Langd
Acceleration
Acceleration

Acceleration

Acceleration

Ska kunna koras i
varierande vader.

Tid
Vikt

Ja/Nej
Ja/Nej

Nej
Nej

Varde fran bestallaren

Varde fran bestéllaren
Varde fran bestéllaren
Varde fran bestéllaren
Varde fran bestallaren
Varde fran bestallaren

Varde fran bestéllaren

Varde fran bestéllaren

Ja

10

Varde fran bestéllaren

A X X X X X

Testkorning utan
mal

CE-maérkning

Berakning

Matning vid test
Maétning vid test
Maétning vid test
Matning vid test
Matning vid test

Maétning vid test

Matning vid test

Testkdrning i vata
forhallanden

Berakning och
uppskattning

Testkorning

F-01 Atervinningsbara material Atervinningsbarhet viktprocent Hog andel* 02 Materialval

F-02 Ej miljofarliga material Uppfylinad Ja/Nej Ja K Materialval
Materialval och

F-03 Korrosionshestandig produkt Uppfylinad Ja/Nej Ja K ytbehandling




G-01 Reset-tid (utan traff) Tid Min 1 K Testkorning

G-02 Reset-tid (med traff) Tid Min 3 K Testkorning

G-03 Setup-tid (Programmering) Tid Min 10 K Test av setup

G-04 Setup-tid (Montering) Tid Min 60 K Test av setup

G-05 Tid for att fardigstélla testdata Tid Min 10 K Testkdrning

G-06 Portabel med gaffeltruck Uppfyllnad Ja/Nej Ja K Test av forflyttning
H-01 Slitagedelar utbytbara Uppfylinad Ja/Nej Ja K Konstruktion

H-02 Lostagbara drivande kéllor Uppfylinad Ja/Nej Ja 04 Konstruktion

1-01 Anvand standardkomponenter Antal Styck Hogt antal* 03 Konstruktion

* Inga specifika krav stallda, efterstravas i storsta man mojligt.
** Krav eller énskemal.

*** Krav som stalls av arbetsmiljoverket, bullernivan far under konstant daglig exponering inte Gverstiga 80 decibel samt ej ha impulstoppar pa 6ver 135 decibel.



Bilaga C — Kundunderstkning

Under projektets gang utfordes en kundundersokning som riktade sig till de personer som kommer
arbeta ndrmast produkten. Syftet var att kartlagga anvéandarens krav och synpunkter for att skapa
en anvandarvéanlig, effektiv och séker produkt. Nedan foljer resultatet av undersékningen.

Vad ar din uppgift pa testbanan?
Provningschef/banchef

Vilka egenskaper anser du vara viktiga for produkten?
Produktivitet och driftsdkerhet. Inom begreppet produktivitet ingar korta stalltider och
repeterbarhet. Det ar viktigt att test inte behdver géras om p.g.a. brister i testsystemet.

Vilka sakerhetsrisker ser du kan uppkomma?

| och med att vi kommer ha ett foremal som ror sig i hoghastighet utmed marken &r det risk for att
personer blir pakorda. For att minimera riskerna kan anvandarprocesser tas fram, dvs vad ska vara
checkat innan de &r ok att trycka pa start.

Hur manga personer deltar normalt under ett test och vad har de for uppgifter?
Normalt ar det tva personer som deltar i denna typ av test. En person som hanterar mid-speed och
en som hanterar provfordonet.

Beskriv kort ungefar hur ett test kommer genomfdoras.
Ett fall ar en fotgangare som ska korsa en vég, 90 grader mot provfordonets fardriktning. Den
kollisionspunkten pa bilen med fotgdngaren &r centrum pa provfordonet. Varieras genom olika
hastigheter pa fotgangaren och provfordonet med bibehdllen traffpunkt. Det géar dven att variera
traffpunkt och bibehalla hastigheterna pa bada enheterna.

Ar det ndgot som du vill att vi tanker pa vid utvecklingen av maldragaren?

Tank pa anvandarvanligheten. Det ska vara latt att jobba med utrustningen. Titta pa liknade
applikationer som anvander inspand vajer som kontrolleras med hjélp av tva motorer. Valj fardiga
komponenter sa att det ar latt att finna reservdelar.



Bilaga D — Kriterier for Pughmatriser

| denna bilaga diskuteras hur de olika koncept som beskrivs i avsnitt 4.1 hanterar de kriterier som
anvands for att jamfora koncepten i Pugh-matriser. Koncepten har numrerats enligt foljande:

1. Skidlift

Stallning 6ver vég
Slade pa vag
Skena pa vég
Frigaende robot

ok 0N

Varierande transportstracka for mal
Har avses hur malets nskade transportstracka kan varieras.

1.

5.

Genom att flytta enheterna narmre respektive langre ifran varandra kan onskad
transportstracka erhallas genom att anpassa linlangden efter avstandet. Linlangden tillats
variera med ett 6ppet system, d.v.s. att linan kan matas ut och samlas oberoende pa bada
enheterna. Alternativt kan linan delas upp i forbestamda lankar som gar att ta isar och satta
ihop. Portabiliteten forsvarar forflyttningen av enheterna.

FOr att variera transportstrackan kravs att fackverkskonstruktionen forlangs eller forkortas
med extra komponenter. Linlangden tillats variera enligt (1) ovan.

Transportstrackan kan varieras genom att placera linans vandpunkt olika langt ifran motorn.
Linlangden tillats variera enligt (1) ovan.

Transportstrackan kan varieras pa samma satt som (3) ovan, med tillagg att dven skenans
langd maste variera. Detta l6ses genom sektioner som kan laggas samman for att uppna
onskad langd. Sektionernas langd bestammer hur exakt transportstrackan kan varieras.
Transportstrackan varieras enkelt genom att &ndra programinstallningarna for roboten.

Portabilitet
Hér avses hur koncepten forflyttas mellan olika testplatser.

1.

Konceptet kan forflyttas med gaffeltruck. For att inte behdva flytta bada enheterna
samtidigt kan linan kopplas fran sladen. Hojden leder till 6kad instabilitet vid forflyttning.
Konceptet kan forflyttas med gaffeltruck efter demontering av fackverkskonstruktionen.
Konceptet kan forflyttas med gaffeltruck eller transportbil efter uppdelning i drivenhet-
slade-vandpunkt. Systemets enheter kan var for sig lyftas av tva personer.

For att forflytta systemet krdvs att skenans sektioner tas isér, sladen plockas av och linan
lossas fran sladen. De olika komponenterna gar sedan att forflytta enligt (2) ovan.
Konceptet bestar av en enhet som kan lyftas av tva personer. Kan forflyttas med gaffeltruck
eller transportbil.

Precision vid testkdrning
Har avses hur val malets positionstoleranser kan hallas.

1.

Precisionen for detta koncept ar problematiskt da malet hanger fritt i luften. Toleranserna
blir svara att halla i bade hojd- och sidled. Linan kréaver saledes ordentlig forspanning, dven



krav pa styv montering av malet i linan. God forspanning &r dock inte tillrackligt for att
forhindra att malet ror sig i en bage med lagsta hojd i mitten av teststrackan.

Da malet foljer en fixerad bana erhalls god precision. For att forhindra att malet svajar kravs
ett styvt faste mellan malet och den éverliggande konstruktionen.

Malet &r i direktkontakt med underlaget vilket gor att precisionen endast riskeras i sidled
och systemet erfordrar darfor ordentlig foérspanning och en slade med god precision.
Skenan séakerstéller att malet inte avviker position i bilens korriktning eller i hojdled vilket
ger god precision. Detta tillater snabba accelerationsforandringar utan positionsavvikelse.
God precision vid ratt angiven input samt ett styrsystem med en bra positionsreglering vid
antagande om liknande egenskaper som Ultra Flat Overrunable (UFO) (se 3.5.1
Konkurrentanalys). Vid avsaknad av detta finns dock risk att roboten kor langt utanfor tankt
teststracka och far da istallet valdigt l1ag precision.

Installation
Har avses den tid som konceptet forvantas ta att installera och forbereda for test efter att ingaende
komponenter transporterats till testplatsen.

1.

w

Vardera linande fasts i malet och hissas darefter upp genom att motorerna sakta kors igang
i motsatt riktning. Viss forberedelse kan kravas i den héjdniva som malet kommer koras i.
Installationen kompliceras av den kravda monteringen av fackverkskonstruktionen.
Installation sker likt (1), men i markniva vilket forenklar.

Skenan byggs samman och de bada basenheterna placeras pa vardera sida av vagen.
Installationen av produkten ar nagot besvarlig da den innefattar att bygga samman skenan.
Installationen for det hér konceptet ar nastan obefintlig. Det stora arbetet sker innan
installationen i form av laddning av batterier och programmering av de kdrbanor som
roboten ska folja.

Risk for stérning av sensorer

Har avses hur stor risk koncepten har att paverka fordonets sensorer, med undantag fran
testobjektet. Under intervju med Jonas Fredrikson, fran institutionen for Signaler och System,
framkom att stationara foremal registreras av bilens sensorer langt innan ankomst till testomradet
och bortses ifran. Da det inte finns nagon garanti for att det ska fungera rankades koncepten utifran
deras storlek.

Fysisk paverkan pa vagbanan
Har avses sannolikheten att konceptet lamnar skador pa vagbanan efter utfort test.

1.

Végbanan paverkas inte om enheterna star av egentyngd, skulle inte det racka till kan
stabilisering med vajrar fasta i vagbanan bli ndédvandig. Konceptet har storre behov av
infastning an andra koncept. Lina och mal genererar dragkrafter langt fran fundamenten
och skapar moment som kan dra omkull enheterna.

Konstruktionen &r stabil och fixeras med egenvikt samt eventuella externa fundament.
Enheterna kan fixeras med hjélp av egenvikt samt eventuella externa fundament och
kommer darfor inte paverka vagbanan.

Enheterna fixeras enligt (3) ovan. Den sektionsuppdelade skenan ska hallas rak och stabil
en lang stracka, ca. 60 m. For att konceptet ska vara genomforbart maste detta ske utan att



5.

sektionerna fixeras i vagbanan. | och med den svarigheten rankades konceptet ner gentemot
andra.
Konceptets paverkan av vagbanan ska vara obefintlig.

Risk for skada av testfordon
Hér avses hur stor risk det ar for testfordonet att ta skada av koncepten, under forutsattning att
fordonets uppgift utfors utan komplikationer.

1. Da malet hanger i luften kravs en styv infastning som kan skada bilen vid kollision.

2. Likt (1) ovan kraver malet en styv infastning som kan skada bilen vid kollision.

3. Sladen och linan gar tillrackligt nara marken for att kunna koras Gver utan att skada
testfordonet.

4. Det finns komplikationer i att konstruera en 6verkorbar fastanordning till malet som inte
hotar att skada testobjektet. Den plattform som malet fastes pa kan inte bilda en vinkel mot
skenan. | och med den svarigheten rankades konceptet ner gentemot andra.

5. Roboten ar tillrackligt platt for att inte skada testfordonet vid en 6verkdrning.

Komplexitet
Koncepten rankades har utefter mangd ingaende komponenter.
Underhall

Koncepten rankades har utefter uppskattad omfattning av underhall samt hur komplicerat
underhallningsarbetet uppskattas vara.

1. Skidliften ar en stor konstruktion som har manga delar och séaledes riskerar att krdva mycket
underhall.

2. Stallning 6ver vag ar en stor konstruktion som har manga delar och saledes riskerar att
krava mycket underhall.

3. Sladen pa vag ar valdigt utsatt for smuts och slitage fran vagbanan vilket gor att underhall
kommer behovas.

4. Skena pa vag ar valdigt utsatt for smuts och slitage fran vagbanan vilket gor att underhall
kommer behovas.

5. Roboten &r relativt underhallsfri eftersom det &r en stangd enhet. Det kan tankas att den
behover byta batteri eller fylla pd vatskor men detta ar enkelt att utfora.

Sékerhet

Hér avses risken for personskador i samband med hantering av koncepten.

1.

2.

3.

Skidliften ar en fast och stor konstruktion som darmed riskerar att skada bil och férare om
bilen skulle kollidera med konstruktionen.

Skidliften ar en fast och stor konstruktion som dérmed riskerar att skada bil och forare om
bilen skulle kollidera med konstruktionen.

Sladen pa vagen har en styrd bana och riskerar darfor inte att aka ivag okontrollerat Daremot
kan det tankas att malet kan lossna fran linan och da vara en fara.

Skena pa végen ar valdigt saker eftersom malet ar helt fast och inte riskerar att aka ivag.
Malets transportvag ar ocksa forbestamt och synligt.

Roboten skulle kunna aka ivag okontrollerat och ta ovantade banor om den stéllts in fel
vilket gor att den riskerar att kora pa andra delar och méanniskor.



Testkapacitet per dag

Har avses enkelheten i att utfora en stor mangd test per dag med avseende pa resettid och
omstallningstid. Det som analyserats hér ar att roboten maste stallas om efter varje testkdrning och
darfor har en begrénsad testkapacitet per dag.



Bilaga E — Pughmatriser

TR on ce pt >

1 2 3 4 5
Kriterier W
Varierande®ransportstracka - + = +
Portabilitet R - + + +
Precision@id@&estkorning . + + + +
Installation £ + + + +
Risk@orEtorningv@ensorer E - + + +
Fysisk@baverkan@pa@agbanan R S + - +
Komplexitet £ - + - -
Underhall N S + + -
Sakerhet S + + + -
Testkapacitet/dag S S S -
Risk#or@kadavidestfordon S + + +
Summal N/A 3 10 7 7
Summai N/A 4 0 3 4
Summa® N/A 4 1 1 0
Summaftotalt 0 il 10 | 4 3

Koncept=>

2 1 3 4 5
Kriterier\
Varierande transportstracka +
Portabilitet R + + + +
Precision vid testkorning E - - S -
Installation F S + + +
Risk for stérning av sensorer £ + + + S
Fysisk paverkan pa vdagbanan R S + - +
Komplexitet £ + + + -
Underhall N S + + -
Sakerhet S - + + -
Testkapacitet/dag S S S -
Risk for skada av testfordon S + + +
Summa + N/A 4 9 8 4
Summa - N/A 2 1 1 5
Summa S N/A 4 1 1
Summa totalt 0 2 8 | 7 -1




Koncept=>

3 1 2 4 5
Kriteriers
Varierande transportstracka - - - +
Portabilitet R - - - +
Precision vid testkorning E - + + +
Installation F - - - +
Risk for storning av sensorer £ - - S -
Fysisk paverkan pa vagbanan R - - - +
Komplexitet E - - - -
Underhall N - - - -
Sakerhet S - - + -
Testkapacitet/dag S S S -
Risk for skada av testfordon - - + -
Summa + N/A 0 1 3 5
Summa - N/A 10 9 6 6
Summa S N/A 1 2 3 1
Summa totalt 0 -8 -8 -3 -1

Koncept=>

4 1 2 3 5
KriterierW
Varierande transportstracka + -
Portabilitet R - - + +
Precision vid testkorning E - S - -
Installation F - - + +
Risk for stérning av sensorer E - - S S
Fysisk paverkan pa vagbanan R + + + +
Komplexitet E + - + =
Underhall N - - + -
Sakerhet S - - - -
Testkapacitet/dag S S S -
Risk for skada av testfordon - - - S
Summa + N/A 3 1 6 4
Summa - N/A 7 8 3 5
Summa S N/A 1 3 3 3
Summa totalt 0 -4 -7 3 -1




Bilaga F — Samlade delsystemlésningar

| denna bilaga presenteras samtliga potentiella I6sningar for de olika delsystem som redovisas i
avsnitt 4.4 Delsystemlosningar tillsammans med for- och nackdelar.

Transport av mal

Lina

Da det ar viktigt att linan &ar stark och stum finns det framforallt tva olika material som
projektgruppen har identifierat som potentiella I6sningar, antingen stal eller fiber som tillverkas av
polymer.

Tabell F1. Transport av mal

Fordelar: Nackdelar:

Medfér enkel upprullning, kan hamna upp och ner utan att | Kan trassla sig vid franvaro av bra

forsvara linstyrning

Enkel att rengtra Risk for att linan slirar

Formbar, kan bdjas Kan korrodera om linan &r en
stalvajer

Billig

Stark i forhallande till sin vikt

Om linan brister gar den av styckvis i och med att den ar
uppbyggd av flera tradar

Rem

Remmen &r uppbyggd av kordor som tdcks med gummi, dar korden vanligast &r tillverkad av
glasfiber eller stal. Flatrem, kilrem eller skarrem &r de tre huvudsakliga utféranden som finns. (NE
Nationalencyklopedin , 2016) (OEM Motor, 2016)

Tabell F2. Rem

Fordelar: Nackdelar:

Om remmen brister gar den av styckvis i och med | Upprullning kan férsvaras om remmen
att den ar uppbyggd av flera kordor tvinnar sig. Kraver bra styrning.

Korrosionstalig UV-kénslig

Bra grepp, liten risk for att remmen slirar




Uppsamling av lina
Trumma

Linan samlas runt en roterande trumma, enligt Figur F1, som bestammer hastigheten pa

uppsamlingen eller utmatningen av lina.

Figur F1. Trumma, (Certex, 2016)

Tabell F3. Trumma

Fordelar:

Nackdelar:

Latt att styra matningshastigheten med en
motor

Kraver linstyrning for jamn uppsamling av
lina

Hog kapacitet

Valanvand teknik

Fungerar val med lina

Filmrulle

Linan samlas pa en roterande trumma vars hojd endast tillater en linbredd. Trumman ar platt med

en stor radie enligt Figur F2.

Figur F2. Filmrulle, (The World, u.d.)



Tabell F4. Filmrulle

Fordelar: Nackdelar:

Vélanvand teknik Begréansad kapacitet, kraver stor radie

Latt att styra matningshastigheten med en Utvéxlingen forandras med mangd lina pa
motor trumman

Lag risk for trassel Kan bli ryckigt eftersom linan ligger i lager
Fungerar med lina

Linstyrning
Haspelrulle
Trumman ror sig mekaniskt pa ett sadant satt att linan rullas upp jamt férdelad 6ver trumman.

Za)

Figur F3. Haspelrulle, (Abu Garcia, 2013)

Tabell F5. Haspelrulle

Fordelar: Nackdelar:

Mekanisk ldsning Kan forsdmra stabiliteten i trumman

Metod som &r beprovad, dock i annat Kan leda till vibrationer och forslitning samt
sammanhang utmattning

Trumman behover vara lang for att inte linan skall
dubbellindas

Mechanical level winder

Trumman é&r fixerad i x-, y- och z-led. En transmissionsvaxel éverfor rotation fran trumman till en
axel med korsade sjalvreverserande spar. Linan l6per genom en 6ppning pa den enhet som styrs
fram och tillbaka Gver sparen.



Figur F4. Linstyrningsenhet, transmissionsvéxel, lina och trumma, (Heavy Lift News, 2013)

Tabell F6. Mechanical level winder

Fordelar:

Nackdelar:

Mekaniskt system

Trumman behdéver vara lang for att inte linan skall dubbellindas

Beprovat inom industrin

Klarar htga linspanningar

Rolling ring drive

Trumman &r fixerad i x-, y- och z-led. Mekaniskt styrsystem fran foretaget Uhing.

Payoff materials guide

Tabell F7. Rolling ring drive

Rolling ring linear actuator subassembly
for reciprocating motion

Take-up reel

End stops to
mechanically
trigger auto-

reverse

Fig. 1 —Schematic drawing of basic take-up system.
Figur F5. Rolling ring drive fran Uhing, (Amacoil, u.d.)

Fordelar:

Nackdelar:

Mekaniskt system

Komplex

Fardigutvecklat system som passar | Punkt for riktningsandring stalls in manuellt och foljer ej

for andamalet

spolens rotationsriktning.




Styrning med rullar
Linan styrs med rullar som ger en begransad ingang till trumman.

:—ﬂ
——————

Figur F6. Rullstyrning, (Verktyg for alla, u.d.)

Tabell F8. Rullstyrning

Fordelar: Nackdelar:

Klarar stora/htga linspanningar. Ger ej exakt styrning

Beprdvad teknik som anvands vid fordonsvinschar

Enkel konstruktion, passiv styrning

Drivkraft

Pneumatiska I6sningar kraver ror pa marken, reglersystem samt aktuator for att bromsa malet.
Precision uppnas pa bekostnad av slitage. Ovriga motorer som arbetar med tryckdifferenser har
liknande svarigheter, exempelvis skulle en forbranningsmotor ha svart att snabbt kunna
kompensera for den ojamna effektkurvan.

Elmotor framkom av ovanstdende som det rimliga valet. Slitaget blir ldgre och reglering sker
snabbare, vilket ar 6nskvart med tanke pa anvandningsomradet och uppsatta toleranser.

Elektrisk drivkraft
Figur F7 ger en Overblick dver kategorier av de elektriska motortyper som beaktades. Kategorierna
baseras pa den grundlaggande skillnaden mellan likspannings- (DC) och véxelstromsmotorer (AC).

Electric
motors
DC Ac motors
Induction . Synchronous
Brush DC Brushless DC Linear y
motor motors

Figur F7. Overblick av elmotorer



Linjara motorer, dar ett spar for drivningen av sladen eller motsvarande anvands, utesléts direkt da
inget fick befinna sig ovan eller pa vagbanan. Motortypen hade inte heller lampat sig for att skjuta
ivag malet vid starten. Likstroms och vaxelstroms motorer har en del olika egenskaper som nu
kommer utredas narmare.

Motorn skulle, enligt krav A-02 (Bilaga B), klara att folja en hastighetskurva. Arbetspunkten for
motorn skulle darfor vara mojlig att justera med hjalp av reglering eftersom malet ska ha olika
arbetspunkter beroende pa installning. Nedan presenteras for- och nackdelar med AC-motorer
respektive DC-motorer som underlag for utredning av vilken motortyp som skulle vara lamplig.

Tabell F9. AC-motor

Fordelar: Nackdelar:

Billigare och enklare underhall Hastigheten &r svarare att styra
Producerar mindre friktion och varme Komplex kommunikation
Lang livslangd Hog ljudniva

Hogt startmoment

Tabell F10. DC-motor

Fordelar: Nackdelar:

Enkel att styra Styrningen blir inte precis

Hastighet och moment kan regleras i ett stort Aven vid jamn belastning kan hastigheten

intervall variera

Start och stopp kan ske snabbt Prestandan kan forsamras av damm, varme
etc.

Kostnadseffektiv Kraver mycket underhall

Kalla Elektrisk drivkraft: (Vickers Warnick, u.d.)

Motorstyrning

Stegmotorer dr borstlosa likstromsmotorer som delar in hela motorvarvet i steg som axeln kan
positioneras enligt. Detta ger en god positionering men inte lika bra hastighetsstyrning eftersom
det bestdms indirekt. En servomekanism eller servo dr en automatisk enhet som anvénder
aterkoppling for att korrigera prestandan pa en mekanism. Motorn kan koras pa antigen
vaxelspanning eller likspanning beroende pa onskat anvandningsomrade. Servomotorer &r bland
annat lampliga for hoghastighetsapplikationer.

Vi



Tabell F11. Servomotor

Fordelar: Nackdelar:

Platseffektiv Dyr

Hogt vridmoment Antalet val kan bli évervaldigande

Hogt moment &ven vid hoga varvtal Kraver sékerhetselektronik

Hdogt startmoment Frekvent underhall

Tyst vid hoga hastigheter Kraver kalibrering

God precision Svart att kombinera olika typer av system

Kalla Motorstyrning: (Vickers Warnick, u.d.)

Styrningssekvens

Syftet har &r att forklara hur styrningssekvensen av maskinen kan se ut. Under projektet beaktades
tre faser: acceleration, malhastighet och retardation. For styrning av motorerna valdes mellan
foljande tre parametrar, eller kombinationer av dem.

Positionsstyrning: Insignal om 6nskad position, hastighet definieras indirekt.
Hastighetsstyrning:  Insignal om den 6nskade hastigheten.
Momentstyrning: Insignal som talar om for motorn vilket moment den ska leverera.

For att forenkla kommande resonemang inférs beteckningen motor 1 (M1) och motor 2 (M2) enligt
Figur F8. Malet fardas fran M1 till M2 i kommande beskrivning.

=>

Figur F8. Overblick av motorer.

Sekventiellt forslag 1
| detta exempel utnyttjas framst positionsstyrning av motorerna.

1 Linan forspanns av bada motorerna med ett moment for att undvika att linan ar slak vid start.
Momentet for M1 ar nagot hogre an M2 for att inte malet skall dka ivag.

vii



Figur F9. Spand lina

2 M2 far insignal om 6nskad position och drar malet mot sig baserat pa given information, vilket
gor att malet accelererar. M1 begransar framfarten av malet.

3 Malhastighet uppnas. Figur Y visar slutet av sekvensen.

Figur F10. Malet fore retardationsfas med ospand lina mot M1

4 Motor M1 bromsar malet genom att momentet pa M1 okar for att halla emot M2.

5 Malet stannar. Positionen i accelerations- och malhastighetsfasen far god tolerans. Med
nuvarande systemval fas ett arvarde som ar hogre dn borvardet, vilket leder till att momentutfallet
pa M2 blir kraftigt negativ. Detta skulle kunna reducera hastigheten for M2 sa mycket att linan inte
samlas upp som kan leda till att linan lagger sig i flera lager nar motorn aterigen bérjar kora.

Det storsta problemet med sekvensen ar fasévergangen mellan malhastighet och retardation.
Linan kommer i 6vergangen inte att vara spand mot M1 och motorn nar en viss hastighet innan
malet paverkas, vilket kommer resultera i ett oonskat ryck. Aven under malhastighetsfasen kan
detta scenario uppsta om M1 bérjar bromsa sladen.

Sekvensen innebér att referenskdrning, som anvands for att méta upp en hastighet efter viss tid och
stracka, blir dverflodig eftersom positionen stalls in.

Tabell F12. Sekventiellt férslag 1

Fordelar Nackdelar

Positionen kand Svart att reglera hastigheten eftersom det sker indirekt
Ryck kommer att uppsta i linan

Referenskorning 6verflodig

viii



Sekvensiellt forslag 2
| detta exempel utnyttjas framst hastighetsstyrning av motorerna.

1 Linan forspanns av bada motorerna, dar momentet i M1 &ar nagot hogre an i M2 for att malet inte
skall aka ivag. Se Figur F11.

Figur F11. Spand lina

2 M1 minskar sitt moment, vilket satter mélet i rorelse eftersom M2 fortfarande drar

3 M1 reglerar hastigheten med ett bromsande moment, vilket gor att linan forblir spand. M2 drar
hela tiden med konstant moment.

4 Malhastighet uppnas.
5 M1 okar sitt moment for att bromsa ner malets hastighet. M2 minskar sitt moment.

6 Malet stannar.

Vid starten kommer malet tryckas mot M1 och linan vara spand. Detta gor att inget ryck uppstar
vid starten, M2 behaller sitt moment konstant. M1 bromsar sedan malet som M2 drar, vilket gor
att linan alltid &r spand pa bada sidor om malet. M2 kan minska sitt moment utan att ett ryck uppstar
vid dvergangen till retardationsfasen. Detta minskar komplexiteten i produkten eftersom losningar
sd som dampade Gvergangar mellan faserna inte &r nodvandiga. Styrningen sker baserat pa
hastighet vilket, beroende pa utrustningen, kan géra en referenskorning nédvandig.

Tabell F13. Sekventiellt forslag 1

Fordelar Nackdelar

Styrningen sker baserat pa hastighet Referenskorning kan vara nédvandigt

Enkelt att reglera eftersom inga ryck Positionen nar malhastighet uppnas beréaknas eller
uppstar méts fram

Programmeringssprak

Simulink

Simulink &r en programmeringsmiljé dar blockdiagram anvénds. Programmet dr utgivet av
Mathworks och kan anvéndas till flera olika typer av simulationer. Figuren nedan visar ett utdrag
ur ett program. Programmet &r integrerat med MATLAB.



= 1
Temrular Fon

Figur F12. Simulink modell for att driva ett transportband med servomotor

LabVIEW

Labwiev dr en programmeringsmiljé dar en grafisk miljo, liknande Simulinks, anvands for att
skapa programmet. Programmet kan anvéandas tillsammans med hardvara bland annat for att styra,
analysera data, presentera resultat och distribuera system. Till LabVIEW finns &ven hardvara som
kan implementera koden direkt. LabVIEW &r lamplig for bade simuleringar och korningar av
program. Det &r &ven grafiskt och kopplat till MATLAB som é&r ett utbrett program, men har en
hogre kostnad &n alternativa programvaror.

C-Programmering

Ett av huvudsyftena med C ar att forenkla implementation av effektiva program. Fortfarande ar C
ett av de viktigaste programmeringsspraken och anvéands i allt fran sma inbyggda system till
superdatorer. Kompilatorer for C finns for i princip alla operativsystem och processorer. C anvands
ofta n&r programmen behdver vara sékra eftersom kompilatorerna oftast ar mycket beprévade. C-
spraket har nackdelen att mer tid hade behovt laggas av gruppen pa forstudier och larande innan
skapandeprocessen och dessutom skulle programmet bli svarare att overblicka. (NE
Nationalencyklopedin, u.d.)

IEC 61131-3

Standard for PLC-programmeringssprak som bestar av 5 olika programmeringssprak: IL
(Instruktionslista), LD (Ladderdiagram), FBD (Funktionsblocksdiagram), ST (Strukturerad Text)
och SFC (Sequential Function Chart). Standarden ger en bra 6verblick eftersom flera av
programmeringsspraken ar grafiska. Dessutom kan alla som deltar i projektet bidra med kod
eftersom koden skapas pa ett sprak som de har vana att arbeta med. (Industrial Electrical
Engineering and Automation)

Matning av stracka och hastighet

Hjul och fotocell

Linan dras 6ver en rulle eller ett hjul vars ytterrand da snurrar med samma hastighet som linan.
Med hjalp av en fotocell kan hastighet och stracka matas pa rullen.



Figur F13. Lina 6ver hjul samt fotocell

Tabell F14. Hjul och fotocell

Fordelar: Nackdelar:

Inbyggt i basenheten — utsitts inte for | Om linan slirar pa rullen/hjulet kommer méatningen inte
véder bli exakt

Bra uppldsning Fler mekaniska delar i rorelse

Enkel métning

Markeringar pa lina samt givare
En givare laser av markeringar pa linan och raknar ut hastighet och stracka utifran informationen,
enligt Figur F14.

Figur F14. Lina med markeringar samt givare

Tabell F15. Markering pa lina samt givare

Fordelar: Nackdelar:
Enkel métning Maste satta markeringar pa linan
Inbyggt i basenheten Smuts och slitage kan paverka markeringarna

Kraver manga markeringar for att fa en bra méatning

Givare pa motoraxel eller drivaxel
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En givare som mater hur fort motorn eller trumman snurrar och rdknar om denna till motsvarande
hastighet for linan, enligt Figur F15.

— @ ==,

Figur F15. Drivaxel och rumma med upplindad lina samt givare

Tabell F16. Givare pa motoraxel eller drivaxel

Fordelar: Nackdelar:
Paverkas inte av smuts pa linan eller Om matning sker pa motorn maste hansyn till
liknande utvaxling tas

Enkel métning

Lasermatning
Avstand och hastighet fas fram med hjalp av en laserméatare som sitter pa basenheten och méter
mot sladen.

Tabell F17. Lasermatning

Fordelar: Nackdelar:
Kontinuerlig métning Far ej blockeras
Exakt Dyr

Komplex

Matning i servomotor
En servomotor har inbyggd varvraknare som kan skicka information direkt till styrsystemet.

Tabell F18. Métning i servomotor

Fordelar: Nackdelar:

Kravs inga externa komponenter | Behover ta hansyn till utvaxling for att fa hastigheten pa linan

Matning av linspanning

Rorlig rulle som méater motriktad kraft

Linan gar in i basenheten till trumman som i detta fall inte ar stationar. Linspanningen tas fram
med hjalp av en lastcell i form av en dynamometer kopplad till trumman som méater motriktad kraft.
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Tabell F19. Métning av linspanning

Fordelar: Nackdelar:
Billig Sliter pa linan
Simpel konstruktion Kan stora systemet genom fjadring

Maéat vridmomentet i motorn

Mits genom att antingen placera lastceller i form av tojningsgivare pa motoraxeln och relatera
tojningen till vridmomentet som axeln utsatts for eller genom att lata servomotor utféra matning
internt. Det senare alternativet sker i enlighet med vad som tidigare beskrivits i Avsnitt 4.3.7.

Det forsta alternativet berdknas genom systemets utvéaxling fram till rullen som linan ar upplindad
kring. Systemet behover inte vara tradlost som i Figur F17 nedan i och med att drivaxeln ar
placerad i basenheten och darmed i anslutning till styrsystemet.

Figur F17. Méat vridmoment i motorn, (Accusystech, u.d.)

Det andra alternativet krdver inga givare eller andra externa komponenter. Allting skéts med hjélp
av informationsutbyte mellan motor och styrsystemet.

Tabell F20. Mét vridmoment | motorn

Fordelar:

Nackdelar:

Inga externa komponenter, om alternativ
tva anvands

Hénsyn behdver tas till utvaxling, vilket kan ge
komplicerade berékningar

Stor ej konstruktionen i form av t.ex.
fjadring och ryck i sladen

Om lastceller, enligt alternativ ett, anvands maste
de placeras ordentligt

Beprdvad teknik, bada alternativen

Tojningsgivare pa linan
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Lastceller i form av givare placeras pa linan och spanningen beraknas utifran téjningen av linan i
langsgaende led. Information skickas lampligast till basenheten tradlGst.

Tabell F21. Tojningsgivare pa linan

Fordelar: Nackdelar:

Matning sker direkt pd | Givarna tar stryk vid dverkdrning och vid kontakt med underlaget
onskat omrade

Givarna pafrestas av vaderlek, t.ex. korrosion som ger hogre resistans
i givarna eller fukt som ger alternativa vagar for strommen att vandra

Kraver tradlds information till basenheten

Lastcellerna maste placeras ordentligt for att undvika felaktiga
matningar

Dynamometer mellan slade och lina
Dynamometern mater hur mycket kraft som svarar mot kraften i linan och placeras mellan sladen
och linan. Information skickas tradlost till basenheten.

Figur F18. ynamometer, (Champion Scale, u.d.)

Tabell F22. Dynamometer mellan sléde och lina

Fordelar: Nackdelar:
Direkt métning av kraft som linan utsatts for, utan Kraver tradlos information till
mellanled basenheten

Systemet kan bli ryckigt i och med
fjadern

Positionering av basenheter
Laser
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Den linjara placeringen sker med hjalp av lasermétning, dér tva lasrar och tillhérande mottagare
anvands for att avgora om fundamenten ar korrekt placerade. Lasrarna tillater justering om det
skulle kravas vid lutande vaglag. Avstandet mats genom att lasern skickar signaler och ser hur lang
tid det tar innan dessa kommer tillbaka. Losningar for detta finns pa marknaden.

Figur F19. Lasermétning for ratt vinkel och avstand mellan basenheterna

Tabell F23. Laser

Fordelar: Nackdelar:
Enkelt att avgéra om enheterna &r linjart placerade samt avstandet mellan | Komplexiteten
enheterna Okar
Anvéandaren kan avgora om enheterna har rort sig efter ett test. Dyrt

Goda toleranser

Mathjul
Genom att korsmata enheterna med ett mathjul kan anvéandaren skatta om enheterna star linjart.

Avstandet mellan modulerna kan utldsas fran méthjulet genom att anvandaren gar med hjulet

mellan enheterna.

Figur F20. Métinghjul, (Jula, u.d.)

Tabell F24. Méthjul

Fordelar: Nackdelar:
Billigt Laga toleranser (lampligt for prototyper)
Lag komplexitet Tidskrévande arbetsuppgift
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Mobilitet
Tungt fundament

Med en tillrackligt stor egenvikt beh6ver systemet inte nagon ytterligare infastning. Fundamentet
bestar lampligtvis av en gjuten platta dar 6vrig utrustning placeras ovanpa, likt pumpen med
tillhérande motor i Figur F21, men kan dven endast besta av systemets egenvikt. Vikten beréknas
utifran den férspanning systemet kraver.

Figur F21. Tungt fundament, (Goulds Pumps, u.d.)

Tabell F25. Fundament

Fordelar: Nackdelar:

Billig I6sning Kan skada asfalten vid for lag vikt som leder till glid

Enkelt att montera basenheterna | Vid stor férspanning blir fundamentet tungt och besvarligt
ovanpa att finjustera

Bra skydd mot vibrationer

Enkelt att flytta med truck

Jordinfastning
Basenheterna lases fast genom att spanna fast systemet med linor i jorden utanfor vagen, enligt

Figur F22.

Figur F22. lllustration &éver jordinfastning
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Tabell F26. Jordinfastning

Fordelar:

Nackdelar:

darmed mer portabel

Konstruktionen behdver ingen stor egentyngd och blir

Kraver ndrhet till jord for att kunna
anvandas

Kraver ny fastpunkt vid varje
forflyttning

Handtag

Flera handtag fastes i ramen pa vardera basenhet och kan genom detta forflyttas for hand till en
truck eller skapbil for vidare transport inom testomradet.

Figur F23. Handtag, (Clas Ohlson, u.d.)

Tabell F27. Handtag

Fordelar:

Nackdelar:

Simpel utformning

Operator kan skada sig vid lyft

Bada basenheterna kan lyftas pa trucken och
koras ivag samtidigt

Kan vara i vagen och férhindra atkomst av
andra delar i produkten

Latt att anvanda

Gar ¢j att lyfta langa strackor i och med
basenheternas tyngd

Gaffeluttag for truck

Vardera basenhet konstrueras med uttag for truckgafflar.
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Figur F24. Truckgafflar (Sagro, u.d.)

Tabell F28. Truckgafflar

forflyttas vid samma kdrning

Fordelar: Nackdelar:

Manuell forflyttning, och darmed mellansteg, Uttagens placering kan oka pa
undviks basenhetens dimensioner

Om uttagen placeras bra kan bada basenheterna Manuell forflyttning ej mojlig

Risk for att trucken skadar
konstruktionen

Hjul och kulkoppling

Vardera basenhet utrustas med hjul pa ena sidan och en kulkoppling pa andra sidan. Hjulen ar ej i
kontakt med underlaget vid stationart lage, men aktiveras da kulkopplingen lyfts upp och installeras

pa dragkroken.

Figur F25. Kulkoppling, (Autoexperten , u.d.)

Tabell F29. Hjul och kulkoppling

Fordelar:

Nackdelar:

Endast fordon med dragkrok behdvs

Okar pa basenhetens dimensioner pa tva sidor

Gar endast att forflytta en basenhet i taget

Rengoring av lina
Vajerborste
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Figur F26 visar hur vajerborsten rengor vajern med hjalp av borstar som ar placerade i den
genomgaende cylindern.

S

Figur F26, (Skogma, u.d.)

Tabell F30. Vajerborste

Fordelar: Nackdelar:

Standardkomponent, finns redan att kdpa Nagot dyr om byte behover ske frekvent

Rengor effektivt linan i 360 graders vinkel

Valsborstar finns att bestélla hos Borstteknik AB, (Borstteknik , u.d.)

Tryckluft
Med hjélp av en tryckluftskompressor med slang riktad mot linan avlagsnas smuts och vatten.

Tabell F31. Tryckluft

Fordelar: Nackdelar:
Kan &ven anvéndas for att kyla motorn Dyrt och mer komplext med en
kompressor

Forlanger livslangden pa linan och systemet

Fullstandig rengdring, varken smuts eller vatska kommer att
folja med in i systemet

Gummiring
Losningen efterliknar den cylinderformade borsten i Figur F27, skillnaden &r att inga borstar finns,
istallet ligger gummit tatt mot linan.
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https://www.google.se/imgres?imgurl=http://www.skogma.se/b2c/images/prodimages/900/203147.jpg&imgrefurl=http://www.skogma.se/b2c/Servlet?page%3D11%26anr%3D203147%26parent%3Ds2020%26parentIndex%3Dnull&h=900&w=900&tbnid=VpsKZSknCo1-VM:&docid=tDPJgSl8DCRZ6M&itg=1&ei=rQHWVoLuJObOygO8zp_IDw&tbm=isch&ved=0ahUKEwjC-OzYr6DLAhVmp3IKHTznB_kQMwgbKAAwAA
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Gummiring
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Figur F27. Gummiring

Tabell F32. Gummiring

Fordelar:

Nackdelar:

Billigt med gummiringar, finns mycket standard-
komponenter

Kommer att slitas valdigt fort pa
grund av hog friktion

Smuts och vatten avlagsnas effektivt eftersom
gummiringen &r mindre &n linan

Knyck pa linan med négra hjul

Med hjalp av trissor kan skarpa svangar skapas for linan som medfor att vatten och smuts slungas

av i svangarna.

Figur F28. Knyck pa lina med hjul

Tabell F33. Knyck pa lina med hjul

Fordelar:

Nackdelar:

Enkel 16sning med trissor som haller lange och ar
billiga

Garanterar inte att all smuts och vatska
avlagsnas

Kemikalisk rengéring

Kemikalisk beldggning som gor att smuts och vatten inte fastnar, (Ny Teknik , u.d.).

Tabell F34. Kemikalisk rengdring

Fordelar: Nackdelar:
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Inga extra komponenter behover tas med i | Kraver flera behandlingar av linan eftersom den
konstruktion, det enda som kravs ar | kommer glida mot trumman, trissor och
behandling av linan eventuellt marken

Eventuellt samre for miljon

Garanterar inte att smuts avl&dgsnas

Vattenbad
For att avlagsna smuts och vétska leds linan forst ner i vatska for att sedan med en skarp svéng, i
den hogra trissan i Figur F29, lata vattnet slungas ivag.

~ \/

R
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Figur F29. Vattenbad
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Tabell F35. Vattenbad

Fordelar: Nackdelar:

Enkel 16sning med trissor som haller lange | Linan riskerar att forbli vat och féra med vatten

och ar billiga in i systemet
Linan halls ren Vétskan behover bytas ut nar den blir smutsig
Vattenutforsel

Tratt med bortledning
En tratt placera under uppsamlingsenheten for att samla upp vatten som fors in i systemet via linan
for att sedan fora bort det ur systemet.

Tabell F36. Vattenutférsel

Foérdelar: Nackdelar:
Samlar upp allt inkommande vatten Extra komponent i form av en tratt
Pump

En pump anvénds for att pumpa ut vatten. For att denna losning skall fungera kravs nagon form av
uppsamlingskérl under trumman.
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Tabell F37. Pump

Fordelar: Nackdelar:

Det ar enkelt att fora ut oonskat vatten med slang till | Kraver viss vatskeniva for att kunna
Onskvard plats pump ut vatten

Flakt
En flakt, torkflakt eller avfuktare, placeras nara trumman for att bli av med o6nskat vatten.

Tabell F38. Flakt

Fordelar: Nackdelar:

Eftersom vattennivaerna forhoppningsvis ar sma kan vatten | Samre resultat om stora mangder

enkelt avldagsnas likt en avfuktare dar vatten samlas i en vatten foljer med in i systemet
behallare
Minimerar risk for motorn att paverkas av fukt. Nodvandigt att systemet &r slutet

sd att inte luften utanfor avfuktas

Lutande plan
Genom att konstruera fundamentet sadant att vatten ansamlas och leds ut genom exempelvis en
skara, fastnar inget vatten inne i systemet.

Tabell F39. Lutande plan

Fordelar: Nackdelar:

Inga extra komponenter behovs, det racker att | Viss fukt kan kvartsta eftersom endast
konstruera fundamentet réatt gravitation leder ut vattnet

Referenser — Bilaga F

Abu Garcia. (2013). Hamtat fran http://www.eu.purefishing.com/blogs/sv/anders-
forsberg/2013/06/10/grunda-med-nylon/ den 06 Mars 2016

Accusystech. (u.d.). Hamtat fran
http://www.accusystech.com/products/wireless/torquetrak _9000.html den 06 april 2016

Amacoil. (u.d.). Hamtat fran http://www.amacoil.com/ den 08 Mars 2016

Autoexperten . (u.d.). Hamtat fran https://www.autoexperten.se/reservdelar/slapvagn-och-
husvagn/paskjutsbroms/kulkopplingar/ak-160-dia-35-40-2h/ den 09 maj 2016

Borstteknik . (u.d.). Hamtat fran http://www.borstteknik.se/produkter/industri/borstvalsar.htm den
01 maj 2016

xxii



Certex. (2016). Hamtat fran http://www.certex.se/se/lintrumma---linforingsvinkel 22830
(hdmtad 2016-03-06) den 06 Mars 2016

Champion Scale. (u.d.). Hamtat fran http://www.championscale.com/products/msi-7200-dyna-
link-digital-dynamometer/ den 01 mars 2016

Clas Ohlson. (u.d.). Hamtat fran http://www.clasohlson.com/se/Handtag/31-3141 den 06 maj
2016

Goulds Pumps. (u.d.). Hamtat fran
https://www.gouldspumps.com/ittgp/medialibrary/goulds/website/Literature/Instruction%
20and%200peration%20Manuals/Numerical/InstallationOperationMaintenance_3180_sv
_SE.pdf?ext=.pdf den 09 maj 2016

Heavy Lift News. (2013). Hamtat fran http://www.heavyliftnews.com/cranes/importance-fleet-
angles-fix den 08 Mars 2016

Industrial Electrical Engineering and Automation. (u.d.). Hamtat fran
http://www.iea.lth.se/eief05/pdf/IEC61131-3.pdf den 05 maj 2016

Jula. (u.d.). Hamtat fran http://www.jula.se/catalog/verktyg-och-
maskiner/matinstrument/matverktyg/mathjul/mathjul-161011/ den 06 maj 2016

NE Nationalencyklopedin. (u.d.). Hamtat fran
http://www.ne.se.proxy.lib.chalmers.se/uppslagsverk/encyklopedi/I%C3%A5ng/c den 05
maj 2016

NE Nationalencyklopedin . (2016). Hamtat fran
http://www.ne.se/uppslagsverk/encyklopedi/lang/rem-(3) den 24 Februari 2016

Ny Teknik . (u.d.). Hamtat fran
http://www.nyteknik.se/nyheter/innovation/forskning_utveckling/article3620668.ece den
maj 01 2016

OEM Motor. (2016). Hamtat fran
http://www.oemmotor.se/Produkter/Remtransmission/501492.html den 24 Februari 2016

Sagro. (u.d.). Hamtat fran http://www.sagro.se/sv/artiklar/truckgaffel-for-tar244-frontlastare.html
den 09 maj 2016

Skogma. (u.d.). Hamtat fran
http://www.skogma.se/b2c/Servlet?page=11&anr=203148&parent=sHABEGGER&paren
tindex=159 den 01 maj 2016

The World. (u.d.). Hamtat fran http://theworld.bloggplatsen.se/2010/05/04/2926364-filmtajm/
den 06 Mars 2016

Verktyg for alla. (u.d.). Hamtat fran http://www.verktygforalla.se/product.html/vinsch-roller-
30cm den 08 Mars 2016

XXiil



Vickers Warnick. (u.d.). Hamtat fran http://www.vickers-warnick.com/news/part-two-choosing-
the-right-motor-dc-motors-and-ac-motors/ den 05 Maj 2016

Vickers Warnick. (u.d.). Hamtat fran http://www.vickers-warnick.com/news/choosing-the-right-
motor-stepper-motors-and-servo-motors/ den 05 Maj 2016

XXIV



Bilaga G - FMEA

FMEA (Failure Mode and Effects Analysis - Feleffektanalys)

moment

‘{6verhettning med
‘jautomatisk brytare

Huw Main system r amning/Part name. Ritn nr/Dwg No. und
Maldragare AstaZero
Funktion/Function DatunvDate Utford avilssued by Uppfdljning sdatum | Projeki/Project Utg&vallssue
Forflyttning av mal 2016-04-11  iLinus Arné 2016-05-10 PPUX03-16-28 1
ARTIKEL/PART FELKARAKTARISTIK/ICHARACTERISTICS OF FAILURE RATING ATGARD-STATUS/ACTION-STATUS
Komponent/Component | Funktion/ Feltyp/ Felorsak/ Feleffekt pa& Prowing/ | Po| S | Pd RPN Rekommenderad  &tgard/ Atgérd pa koncept Beslutad &tgéard/ Po Pd| RPN | Signatur
Function Failure mode Causes of failure komponent/s yst. Testing Recommendations Decisions taken
1. Drivaxlar Overfora Kopplingar slapper Fel vid montering, iKan inte dverféra 2{ 7i 4 Regelbundna
moment frn 6verbelastning moment fr&n ‘tkontroller
motorer till spolar motorer till spolar :
Axeln gér sénder  {Overbelastning eller {Kan inte éverféra 1y 8{' 9 Regelbundna
(brott) utmattning moment fran ‘kontroller for att
motorer till spolar : upptacka sprickor som
‘kan leda till brott.
‘I Automatisk brytare
‘isom frislapper
‘isystemet (trumman
‘rullar fritt) for den
:tdragande motorn vid
1for héga moment. Den
‘tbromsande motorn
‘I stannar malet.
Axeln deformeras  {Overbelastning Skapar instabilitet 2{ 5{10 Automatisk brytare
(utan brott) ‘tsom frislapper
: systemet (trumman
Jrullar fritt) for den
| dragande motorn vid
‘1for hoga moment. Den
{bromsande motorn
{stannar mélet.
Lagerfel Slitage/smuts/fukt  jHogre belastningar 327 't Regelbundna
p& motorer ‘tkontroller och
‘irengdring/byte av
‘ilager
2. Trumma Uppsamling och i Deformation Utmattning, Instabilitet 1 6{ 8 Regelbundna
utmatning av lina 6verbelastad, slag ‘tkontroller
3. Motorer Skapa drivande {Overhettning Otillracklig kylning  iMotorn gér sénder 718{ 9 i Bra kylsystem och
moment och/eller fér héga ‘tvarning for




Brand B-fel Motorn gér sénder 2 Kontrollerad korrekt
elanslutning. Placera
ej produkten nara
brandfarliga material

Kortslutning Fukt Motorn gér sénder 2 Avskarma motorn fran { Avskarmning samt
trumma, tack skal
produkten med
skyddande vattentatt
skal. Forvara torrt
mellan kérningar.

4. Kuggremmar Overfora Remmen gér av Utmattning Felaktig upprullning, 2 Regelbundna
moment mellan kan orsaka trassel kontroller
drivaxel och
linstyrningsaxel

Remmen lossnar For liten Felaktig upprullning, 2 i Regelbundna
forspanning kan orsaka trassel kontroller

Lasning i rotation Foremal i Kan leda till 1 Skydda Remskydd
rotationsbana overbelastning av

motorn

Remmen slirar Forslitning av rem  {Felaktig upprullning, 1 Regelbundna
eller remskiva kan orsaka trassel kontroller

5. Forflytta Axeln gér sénder  {Overbelastning eller {Felaktig upprulining, 1 Regelbundna

Linstyrningsaxlar linstyrning (brott) utmatning kan orsaka trassel kontroller

Axeln deformeras  {Overbelastning Felaktig upprullning, 2 Regelbundna

(utan brott) kan orsaka trassel kontroller

Lagerfel Slitage/smuts/fukt  jHogre belastningar 3 Regelbundna

p& motorer kontroller och
rengoring/byte av
lager

6. Linstyrningar  iStyra linans Forslitning av Smuts etc. Felaktig position 7 Sténkskydd och
position p& gangor/Lasning av eller stopp i avskarmning om
spolar mutter systemet nodvandigt, kontroller.

Rengoring vid behov.
7. Lina Forflytta mal Brott Overbelastning Kan ej forflytta mal 2 Regelbunden kontroll
p.g.a. ryck vid av lina.
acceleration eller
overkorning av
fordon. Brottrisken
okar vid sliten lina.

Trassel Fel pé linstyrning,  {Fel position p& mél, 3 Tydliga instruktioner
for slak lina vid kan fastna. for anvandning.
upprulining Systemet maste

stannas och linan

fixas

8. Borste Rengora lina Nedsatt funktion Sliten, for smutsig, {Smuts kommer in i 6 Rengor eller byt

trasig systemet borste regelbundet.
9. Helhetssystem Skador Vibrationer Trasig produkt 3 Placera Gummif otter

gummimatta/f tter
under fundament




Skador

Mallina fastnar i bil

Trasig produkt

Utldsning av lina vid
helt utrullad. Stang av
motor vid for hogt
motstand. Faste
mellan lina och slade
slapper vid for hog
belastning pa den
dragande sidan.

Skador

Mal kor in i basenhet

Trasig produkt

Sensor, systemet
bromsar malet tvéart
om malet kommer forbi
en grans

Personskador Person kolliderar Person befinner sig Tydliga Sakerhetsavstand.
med mél/slade i hog |itestomrédet under sékerhetsinstruktioner
hastighet korning. . Sékerhetsavstand.
Startsparr. Nodbroms
pa slade.
Maskinen startar Programmet ska
ovéntat efter nollstallas vid
stromavbrott stromforlust.
Maskinen startas Startsparr. Checklista
oavsiktligt maste gas igenom
fore start.
Linbrott vid hog Séakerhetsavstand. Séakerhetsavstand.

hastighet. Systemet autostoppas
vid grov avvikelse
frén hastighetskurva.
Autobroms pa slade
Person &r Kvittens for start kan {Kvittens for start.
ouppmérksam tidigast ske max x min
fore tankt start for att
inte tappa
uppmarksamheten.
Person i kontakt Person befinner sig Tydliga Séakerhetsavstand.
med lina i hog i testomradet under sékerhetsinstruktioner
hastighet koérning . Sékerhetsavstand.
Startsparr.

Person branner sig
pa 6verhettad
produkt

Dalig kylning av
motorn och/eller
bortféring av varme

Infor extra kylning,
skal sominte leder
varme.
Varningstexter.

Person far elektrisk
stot

Personen hanterar
insidan av
produkten da
elanslutning ar
ikopplad. Hogre risk
for fara med fukt i
systemet

Sakerhetsinstruktioner




Person skadar sig
pa roterande delar
inuti produkten

Person kommer i
kontakt med
roterande delar
under korning

Inte kunna kéra
produkten utan skal
pa.

Krav fran
Maskindirektiv
et

Direktivskrav

Rekommenderad
atgard

Enkel och séker Montera handtag p&  {Handtag
transport av produkt ramen. Montera h&l for
truckgafflar. Inga l16sa
komponenter. Lasning
for trumma.
Information om Bruksanvisning,
risker, tydliga varningstexter pa
instruktioner om produkt.
anvéndning.
Ergonomi Ljudsignal vid l&ng Startkommando
inaktivitet. Operator
bestammer
arbetstakten via
startkommando.
Tydliga granssnitt.
Styrsystem ska Maskin maste starta | Startkommando
vara tillverkat s& att p& kommando. Inte
riskfyllda situationer kunna starta med
inte ska kunna Oppet lock. Nodstopp.
uppsta Inte kunna &ndra efter
kvittens for start.
Manoverdon ska Ska kunna anvandas jAvstand

vara sakert och
enkelt att anvanda

pé avstand. Tydligt
granssnitt. Skyddade
knappar for att
undvika oavsktliga
tryck.

Produkten ska
kunna stoppas
séakert

Nodstopp ska finnas.
Alla stopp ska vara
Overordnade start.
Broms pa spolar vid
stopp. Nodstopp
bromsar s& hart som
mojligt utan risk for
linbrott etc.

Fel i kraftforsorjning
far inte leda til
riskfyllda situationer

Vid kontaktfel bromsar
sladen. Vid
stromavbrott nollstélls
indatan.
Stoppkommandon far
inte avbrytas.




Bilaga H - Prototypofferter

Prototyp PO
Tabell H1. Komponenter prototyp PO

Komponent och arbete Inkopsplats Pris (SEK)
PLC (DVP10SX11R) Automizer 1745
Néataggregat (DRP024V060W) Automizer 280
Motor (ECMA-C10604RS) Automizer 3134
Servoforstarkare (ASD-A2-0421-M) Automizer 4866
Motorkabel A2 med kontaktdon 3M Automizer 537
Encoderkabel A2 med kontaktdon 3M CN2 Automizer 218
ASD-A2/B2 EMC-filter 1-fas 230V (<750W) Automizer 537
Manoveranslutning A2 kontaktdon CN1 16d Automizer 157
Kabel PC servoforstarkare ASD-A2/ASD B2 3M CN3 | Automizer 185
Manoveranslutning A2 kontaktdon 2xRJ45 RS485- | Automizer 179
anslutning
Automizer RS485-flatkabel 3m Automizer 200
2st falgar for trumma, 41111 Biltema 100 (50/st)
Lina Biltema 25
Styrningsrela 3-fas for R63 Modern  Elteknik | x<300
AB
Elskap for styrutrustning Modern  Elteknik | x<500
AB
Dosa for kvittering Modern  Elteknik | x<500
AB
Kilar for att satta ihop axlar Lanade av PPU-|0
labb
Motor R63 Lanad av PPU-labb | 0




Lastpall for montage Lanad av PPU-labb | 0
Aluminium profil fér montage Landa av PPU-labb | 0
Elektriker arbete Elfiness, tjanst 800 (2/3
arbetsdag)
Konceptprototyp
Kabetex Kullager & Transmission AB
Artnr Benimning Enh Antal a-pris
Bico*70BLI Axelkoppling (1008) st 1 162,00
Bico*70BLU Axelkoppling (1008) st 1 152,00
Bico*70E Gummielement st 1 95,00
1008*20 Taper Lock bussning st 2 175,00
HTD*600*5M*15 HTD-Rem st 1 219,00
HTD#*32*5M*15 HTD-Remskiva st 1 265,00
HTD*16*5M*15 HTD-Remskiva st 1 152,00
RASEY*20 Lagerenhet INA st 4 466,00
RASEY*12 Lagerenhet INA st 2 479,00

Figur H1.Kabetex




Automizer AB
Produktnr.

ASD-A2-0421-M

ECMA-C10604RS

ASD-ABPWO0005

ASD-ABENO00OS

RFOO7TS21AA

ASD-CNSC0050

ASD-IF-SC5020

ASD-BM-50A

ASD-CNIEOBOG

DVP10SX11R

Produktbeskrivning Antal Enhet
SERVO

Servoforstarkare A2 400W 2,00 St
230VAC 1-Fas CANopen

Servomotor A2 400W 2,00 st
1,27/3,82 Nm

3000/5000rpm Ink Enc

Motorkabel A2 med 2,00 St
kontakdon 5M

Encoderkabel A2 med 2,00 St
kontaktdon Ink. Encoder 5M

TILLBEHOR

ASD-A2/B2 EMC-Filter 1,00 st
1-Fas 230V (=750W)

Manoveranslutning A2 2,00 St
kontaktdon CN1 Lod

Manoveranslutning A2 0,00 St
kontaktdon CN1 Plint

Mandverkabel A2 0,00 St
kontaktdon & plintmodul

0,5M CN1

Mandveranslutning A2 2,00 st
kontaktdon 2xRJ45 R5485

CN3

PLC
PLC 4DI, 2DO reld, 2Al, 1,00 St
2A0, BK, Max 230 /0

NATAGGREGAT

DRP024V060W1NZ Nataggregat 1,00 St

DOP-B03S211

DOP-CA232DP

230VAC/24VDC/2,5A
Boost 150% 22-28Y DIN
Plast

OPERATORSPANEL

HMI 4,3" 4B0x272 TFT 1,00 St
65536 Farger

AJAE/AS/B-PLC 1,00 St
Kommunikationskabel 1,5M

RS8232

BESKRIVNING
Fria programmeringsverityg.

2 st Servosystem 400W.

Figur H2. Automizer

Antal lev.

2,00

2,00

2,00

2,00

1,00

2,00

0,00

0,00

2,00

1,00

1,00

1,00

1,00

Pris

51725,00

3 688,00

420,00

644,00

537,00

202,00

441,00

1458,00

179,00

2053,00

330,00

2194,00

215,00



Ingeniorsfirma Bagenfelt & Hellstrom AB

Tillverkning & Montering

Antal: Benamning: Ritning:
2st. Drum Enl.Mail 26/4
2st. Winder Enl.Mail 26/4

TOT = 52.000:- Exkl. képekomponenter.

Figur H3. Bagenfelt & Hellstrom AB



Bilaga | — Kompletterande CAD-bilder

Figur 11. COFFEE, sett ovanifran Figur 12. Sammansattning av trumma, axel och nav

Figur 13. Sammansattning av borsten Figur 14. Sammanséttnign av rullstyrningen



Figur 15. Sammanséttning av ramens delar med elskapet och remskydd

Figur 16.. Sammanséttning av rullstyrningen med lager, platta och glidskenor

Figur 17. COFFEE sett fran hoger



Figur 18. COFFEE sett fran vanster

Figur 19. COFFEE sett bakifran



