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Sammanfattning

I dagens sparvagnstrafik sker arligen olyckor som bade kostar pengar och leder till att
manniskor far uppsoka sjukhusvard. Projektets syfte ér att undersoka vilka olyckor
som kan forhindras med ett kollisionsvarningssystem, samt ta fram en prototyp pa
ett sadant system. Arbetet genomfors hos foretaget Aptiv.

Olycksstatistik har granskats och en analys av olyckstyperna och sparvagnstrafiken
ar genomford. Sparvagnstrafiken skiljer sig fran ovrig trafik da den ror sig
langsammare och att det ar kortare avstand till foremal runt omkring sparvagnen.
De flesta olyckorna beror pa den méanskliga faktorn.

Varningssystemet som har utvecklats med hjélp av sparvagnsloggar fungerar som sa
att tva radarsensorer uppfattar rorliga och fasta hinder. Datan fran radarn
behandlas sedan i ett program som analyserar tid till kollision. Systemet varnar
genom att tdnda olika fiargade lampor baserat pa hur tidskritiskt laget ar.

Hur val systemet varnar ar 4&nnu inte utrett. Varningarna ar testade pa sparvagnens
loggar varvid de antas varna vid rétt tillfdllen. Det har d&ven genomforts
varningstester dar en lastbil anvants istallet for en sparvagn, dven har anses varningarna
ske korrekt, men detta bor undersokas vidare.

Fordelar med systemet ar att kollisioner som beror pa ouppmérksamma forare kan
forhindras. Forslag for vidarutveckling ar adaptiv farthallare, sa att sparvagnen
automatiskt kan reglera hastigheten utifran fordon eller hinder framfér vagnen, samt
en undersokning kring forarens interaktion med varningarna.

Nyckelord: sparvagn, kollisionsvarningssystem, olycksstatistik, SRR, TTC.






Abstract

Tram traffic today has accidents that each year cost money and causes people to seek
medical attention. The purpose of this project is to conduct which accidents can
be prevented with a forward collision warning system, as well as create a warning
system prototype. The work will be carried out at the company Aptiv.

A review of the accident statistics and an analysis of the accident types and overall
tram traffic has been completed. Tram traffic differs from other traffic since it
moves at a slower pace and there is shorter distance to objects around the tram.
Most accidents happen due to human error.

The warning system has been developed with the help of tram logs. There are two
radar sensors who detect moving objects and stationary obstacles. Their data is
analysed in a program that calculates time to collision. The system will warn the
tram driver by ligthning different colored lamps depending on how time critical the
situation is.

How well the system works is yet to be investigated. The warning functions have
been tested on the tram logs and seem to warn at the right time. The warnings have
also been tested on a truck instead of a tram, and here they also appear to warn
correctly, but this needs further investigations.

A perk with this system is that collisions caused by inattentive drivers can be
prevented. A suggestion for further development is to implement adaptive cruise
control, so that the tram automatically can regulate its speed regarding to other
vehicles or obstacles in front of the tram, as well as conduct a study on how the
tram driver interact with the warnings.

Keywords: tram, forward collision warning system, accident statistics, SRR, TTC.
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Forord

I denna rapport beskrivs hur ett kollisionsvarningssystem for en sparvagn
konstrueras. Arbetet ar ett examensarbete pa Chalmers for institutuionen for Data-
och Informationsteknik. Arbetet har utforts hos Aptiv pa avdelningen for elektronik
och sikerhet. Aven Goteborgs Sparvigar har bidragit med stéd och kompetens
gallande sparvagnar.

Vi vill ge ett stort tack till de personer som hjalpt oss med projektet. Ert
engagemang har varit oerhort uppskattat.

Aptiv

Martin Larsson
Mattias Merking
Andreas Andersson

Chalmers Tekniska Hogskola
Erland Holmstrom

Goteborgs Sparvagar

Krste Cvetkovski
Patrik Alm

Betina Andersson, Goéteborg, Maj 2018
Emma Raudberget, Géteborg, Maj 2018
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1

Inledning

Flera av sparvagnsolyckorna i Goteborg leder till att personer inblandade i olyckan
far uppsoka sjukhusvard och tyvarr sker &ven dodsfall. En majoritet av dessa olyckor
dar méanniskor blir skadade ar resultatet av den manskliga faktorn, exempelvis en
trott och stressad sparvagnsforare eller ouppmarksamma medtrafikanter. Goéteborgs
Sparvéigar har tidigare undersokt mojligheten att automatisera och skapa varnings-
system for sparvagnarna likt de som finns i moderna bilar men utan framgang och
har bendmnt det som en oméjlighet [24]. Automationsforetaget Aptiv ser dock stor
potential i att automatisera sparvagnstrafiken och vill genom detta minska antalet
olyckor. Med hjalp av sensorer skall ett varningssystem for foraren utvecklas. Detta
system skall sedan testas for att avgora om sparvagnar 6verbevisligen kan
automatiseras.

Bakgrund

Den 17 mars 2015 publicerades en artikel i Goteborgs-Posten att Goteborgs
Sparvagar har genomfort tester med att implementera ett automatiskt kollisions-
varningssystem i tva sparvagnar. Systemet som testades var samma som anvands i
moderna bilar och slutsatsen var att kollisionsvarningssystemet inte fungerade alls
enligt davarande trafikchef pa Goteborgs Sparviagar [24]. Trafikchefen ndmnde &ven
att en implementation av samma automatiska nddbromssystem som finns i bilar
skulle vara omojligt att gora i en sparvagn.

Spartrafiken bor dock ha stor mojlighet att automatiseras pa sikt da sparvigarna har
en precis bana att utga ifran. Aptiv ar ett foretag som verkar inom automatisering
av fordon. Nu ska pastaendet om att det skulle vara omdjligt att automatisera en
sparvagn undersokas.

Syfte och mal

I syfte att forsoka minska olycksstatistiken ska ett kollisionsvarningssystem for
foraren utvecklas med avseende att varna for hinder runt sparvagnen. Syftet ar &ven
att innan utvecklingen startar soka och sammanstélla information om olycksstatistik
for spartrafiken i Goteborg.

Malet ar att utveckla ett varningssystem, som varnar sparvagnsforaren nar det finns
risk for kollision. Systemet ska dven ge en hénvisning kring nér en automatisk
nodbroms bor aktiveras och nér allménheten runtom sparvagnen ska varnas. Det ska
ocksa vara val anpassat till sparvagnstrafiken géllande varningstider och montering,
och interaktionen mellan sparvagn och méanniska ska kénnas val genomtankt. Detta
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ska vara ett forsta steg mot sjilvkorande sparvagnar.

Fragestillning
o Hur méanga olyckor och vilken typ av olyckor skulle kunna férhindras med ett
system som detta?
o Hur kan ett varningssystem for sparvagnsféraren utformas och implementeras?

1.1 Avgransningar

Sensorerna som anvands dr SRR3T-sensorer fran Aptiv [9]. Anledningen till att
radar anvinds dr att de ar hallbara och fungerar i alla vader, vilket ar optimalt
for en sparvagn. Eftersom endast ett varningssystem ska utvecklas ér radarsensorer
tillrackliga for projektet.

Funktionerna kommer skrivas i MATLAB enligt foretagets 6nskningar. MATLAB
ar ett anvandbart verktyg for att kunna analysera loggar och skriva funktioner for
att berdkna nér kollisioner mellan fordon ska intriffa [20]. MATLAB har dven en
inbyggd funktion for att omvandla koden till C++4-, vilket anvinds for att kunna
kommunicera med radar-sensorerna. C++ anvinds éven for att programmera
Arduino Nano och Rasberry Pi modell 3.

Da tillgangen till sparvagnar begransar detta examensarbete kommer endast
funktioner utvecklas for en typ av sparvagn, sparvagnsmodellen M32. Funktionerna
kommer att testas i efterhand pa data insamlad fran ett tillfille da sensorer och
utrustning satt monterad pa en sparvagn. Datan baserar sig pa flertalet test-
scenarion. Valet av testscenarion baseras pa de situationer som orsakar verkliga
olyckor sasom bil som svanger framfor sparvagn, krock med sparvagn pa samma
spar men aven vid de fall da personer passerar sparen. Nar en sparvagn ej finns
tillgénglig kommer istéllet en lastbil anvindas for att samla in data.

Sparvagnstesterna kommer inte att utforas i trafik, utan pa ett depaomrade.
Sparvagnsdata sasom hastighet och girvinkelhastighet kommer inte att kunna
erhallas fran vagnen. Dérfor maste externa sensorer anvandas for att fa dessa
parametrar.
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Teori

Hér beskrivs den teori och tekniska kunskap som har samlats in och legat som grund
for systemets konstruktion.

2.1 Sparvagnar

Sparvagnarna anvéinds idag i atta av Sveriges kommuner, och ar 2020 kommer de bli
nio stycken [1]. De ar dessutom energieffektiva, bland annat pa grund av att de har
stalhjul vilket har lagre friktion &n gummihjul [2]. T Géteborg kor sparvagnen med
en medelhastighet pa 10-15 km /h i innerstaden. Den hogsta tillatna hastigheten for
en sparvagn dr 60 km/h, vilket ar en hastighet den kan komma upp i nir den kor
pa egen banvall.

Sparvagnen kan gasa och bromsa. Om foéraren vill gora ett vaxelbyte féranméler
foraren detta nagra meter innan bytet. Detta gors genom en knapptryckning varpa
sparvagnen kommunicerar med banans system sé att vaxelbytet sker [3]. Sparvagnen
har effektiva bromsar for att kunna stanna snabbt i stadsmiljo. Vid nodsituationer
kan en magnetskenbroms anvindas, annars anvands normal driftbroms som har
en bromsprestanda pa 1.4m/s? [4]. Magnetskenbroms effektiviserar inbromsningen
med 25-30 procent jamfort med normal driftbroms [5]. For nagra ar sedan byttes
tidigare bromssystem ut pa vissa av Goteborgs sparvagnar, dessa bromssystem var
30 ar gamla. Sparvagnarna har nu en bromsldda som reglerar luftméngden som
haller bromsarnas avstand fran rédlsen. Néar sparvagnsforaren vill bromsa kommer
signaler skickas till styrdatorn som reglerar lufttrycket [6].

2.2 Stoppstracka

Stoppstrackan dr summan av bromsstrackan och reaktionsstriackan. Reakionstiden
ligger normalt mellan 0.4-2.7 sekunder, den vanligaste reaktionstiden ar en sekund
[7]. Formeln for reaktionsstriackan ar s = vt, dar s ar reaktionsstriackan, v ar
fordonets hastighet och t &r férarens reaktionstid [8].

Bromsstrickan beriknas med formeln s = v?/2a, dér s ér bromsstrickan, v ar

fordonets hastighet, och a ar fordonets retardation. Sparvagnens retardation &r som
niamnt 1.4m/s® nir normal driftbroms anvinds. Retardationen kan minska vid halt
underlag, exempelvis lovhalka ar problematiskt for sparvagnar och kan férlanga
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bromsstrackan [4]. Retardationen kan &ven oka vid anvindning av magnetsken-
broms.

Stoppstrickan kan slutligen berdknas som reaktionsstrackan 4+ bromsstréickan, eller
frén grunden med formeln s = vt + v?/2a [8].

2.3 Hardvara

For att kunna konstruera ett kollisionsvarningssystem kravs det sensorer och detta
systems huvudsensorer ar radarsensorerna SRR3T. Radarsensorerna kréaver i sin
tur indata i form av sparvagnens hastighet och girvinkelhastighet for att uppfatta
verkligheten korrekt.

Radarsensor SRR3T

SRR3T ar en radarsensor dar SRR star for "Short Range Radar" och i moderna
bilar &r det vanligt att SRR~sensorer anvinds [9]. Radarteknik fungerar genom att
radiovagor skickas ut till féremal vars reflektioner och ekon tas emot av radarn.

SRR3T-sensorn innehaller mjukvara som bade kan detektera foremal som ar stilla
eller i rorelse. Detekteringen av foremal i rorelse kallas "Object Tracker" (objekt)
och for stillastdende féremal "Freespace" (freespace) [10]. De rorliga hindren ér alltsé
objekt, och det klassas som rorligt om hindret ror sig 6ver cirka 2m/s. Objekten har
riktning, hastighet och position och radarn kan hantera flera olika objekt samtidigt.
Just SRR3T kan hantera tio objekt at gangen. Freespace kan anvéndas for att
upptéicka de hinder som inte ror sig. Det gors genom att SRR3T har 60 sektorer
som stangs av pa ett visst avstand dar det finns ett hinder. Dessa sektorer técker
hela radarns synfélt. Se figur 2.1 fér exempel pa objekt och freespace.
Radarsensorerna behover veta vilken position och vinkel de &r monterade med, samt
matt pa fordonet de ar monterade pa. Monteringsinformationen erhaller radarn
genom att den programmeras.

4
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Figur 2.1: Freespace och objekt. De rida strecken symboliserar de 60 sektorer som
stangs av dar ett hinder upptdcks. Rorliga objekt visas som de grona fyrkanterna.

Fordelar med radar ér att funktionaliteten ej begransas av diverse vaderforhallanden
sasom sno, dimma och regn. Dessutom ar den billigare &n manga andra system.
Nagot som begransar radarns funktionalitet ar att den inte kan urskilja farger.
Detta skulle exempelvis kunna forsvara vid trafikljus eller vigskyltar om systemet
behover kunna tolka deras betydelser [11]. Tidigare undersokningar visar att radar
ar en effektiv 16sning for sjalvkorande fordon, och att den ar ett viktigt komplement
till kamerasystem [12].

Gyroskop

Med hjalp av en gyroskopsensor kan girvinkelhastigheten (yaw rate) utlisas. I detta
projekt anvands sensorenheten MPU9250 som bestar av en accelerometer, ett
gyroskop och en magnetometer varvid endast gyroskopet anvands. MPU9250 har
ett treaxligt gyroskop och med detta kan sparvagnens girvinkelhastighet erhallas.
Girvinkelhastigheten, bendmnt "yaw rate" i fordonsbranschen, defineras som vinkel-
hastigheten kring den vertikala z-axeln [8]. Detta visas i figur 2.2.
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Figur 2.2: Bild som illustrerar hur yaw rate mdts. Z-axeln dr den axel som gar upp
fran gravitationspunkten. Yaw rate mdts genom att kolla med vilken vinkelhastighet
fordonet ror sig runt denna azel.

Radatan fran gyroskopets z-axel har ett férbestamt intervall pa [-1000, 1000] [13].
For att radarn skall kunna tolka vardena korrekt maste vardena filtreras och goras
proportionerliga [14].

Hastighet med optisk lasgaffel

Enligt tidigare kriver radarn dven indata i form av hastighet. Hastigheten i detta
projekt mats med hjélp av en optisk lasgaffel. Lasgaffeln har en givare som skickar
en puls varje gang ljus blockeras fran att na en av gaffelns sidor [15]. Genom att
kombinera lasgaffeln och en enkoderskiva, en cirkuldr skiva med symmetriska hal i,
kan hastighet erhallas. Detta gors genom att enkoderskivan satts fast pa en axel.
Pa denna axel sitter dven ett fixt hjul. Enkoderskivan snurrar inuti lasgaffeln och
slapper in och blockerar ljus med sina hal. Nar hjulet och axeln roterar erhalls antal
varv per tidsintervall. Hjulets hastighet fas da som hjulets omkrets multiplicerat
med antal varv per tidsenhet [16].

CAN

CAN ér en metod som framst anvinds nar fordon ska kommunicera med varandra.
Det ar en forkortning for "Controller Area Network' [17]. CAN anvéinds nar det
finns krav pa snabb kommunikation, exempelvis vid motorstyrning och
bromssystem. Kommunikationen sker genom att det skickas meddelanden pa en
databuss. Meddelandena bestar av data-bitar, och skickas asynkront. Varje
meddelande bestar av en identifierare samt datan som ska analyseras. Sjilva data-
bussen bestar av kabelpar, en "high" och en "low", som kopplats fran en nod till en
annan. Noderna dr exempelvis en mikrodator.

Arduino Nano

Arduino Nano ar ett mikrokontrollerkort med stod for att koppla in annan elektro-
nisk hardvara. Den fungerar ungefér som en mikrodator. Arduino Nano ar baserad
pa mikrokontrollern ATMega328 och har bade analoga och digtala in- och
utgangar [18]. Arduinon saknar ett operativsystem men kan fortfarande kéra

6
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kompilerad kod, detta kan vara fordelaktigt nér ett operativsystem anses vara
overflodigt. En Arduino ar ocksa generellt enklare att anvianda och passar bra for
att hantera data fran sensorer i realtid. En nackdel med Arduino i jamforelse med
en Raspberry Pi ar att den inte &r lika kraftfull [19].

2.4 Mjukvara

Mjukvara &r essentiellt i utvecklingen av kollisionsvarningssystemet. I detta projekt
anvinds MATLAB, Arduino IDE och Orcas. I MATLAB sker funktionsutvecklingen,
med Arduino programmeras gyroskopet och lasgaffeln, och Orcas anvinds for att
logga data. Hér nedan presenteras mjukvarorna nagot djupare.

MATLAB

MATLAB éar en programplattform déar det bland annat gar att utveckla algoritmer,
bearbeta signaler, utféora matematiska berakningar och analysera data. Platt-
formens programmeringssprak d&r MATLAB och dessutom kan verktyg for specifika
omraden laggas till. Ett exempel ér stodet for att omvandla MATLAB-kod till C++,
vilket dr anvindbart for implementering av funktioner i en mikrodator [20].

Arduino IDE

I Arduino IDE anvédnds ett programsprak som paminner om C++ och det finns
mojlighet att skriva kod och lagga till bibliotek [18]. Dock finns inget stod for att
redigera biblioteksfiler direkt i Arduinos utvecklingsmiljo, utan detta maste goras
med ett annat program. Arduino bygger pa 6ppen kéllkod och det finns mycket kod
och manga bibliotek pa internet. Programmeringsmiljon tillhandahar dven
mojligheten att kompilera kod och visa seriell data fran sensorer i realtid.

Orcas

Orcas ar en programvara som framst anvands internt pa Aptiv. Med Orcas loggas
information fran sensorer och webbkamera under tester. Insamlad data kan
analyseras efter testerna med bade ett visuellt anvandargréanssnitt och genom att
titta pa den insamlade informationen. De loggfiler som samlats in kan sedan
exporteras till MATLAB for att bista funktionsutvecklingen eller for vidare
analysering.



2. Teori




3

Analys

Att konstruera ett kollisionsvarningssystem till en sparvagn ar en utmaning. Déarfor
delas analysen upp i flera delomraden som analyseras separat och presenteras hér
nedanfor. Sammanfattningsvis kan det ndmnas att det ar en komplex huvuduppgift
med manga faktorer att ta hansyn till.

3.1 Olyckor

Det sker arligen hundratals olyckor med sparvagnar i Goteborg och arligen éar det
ett hundratal passagerare som far uppsoka sjukvard till f6ljd av en sparvagnsolycka.
Den vanligaste olyckstypen ar att sparvagnarna krockar med andra fordon. Dessa
olyckor beror till storsta del pa att bilister inte alltid foljer trafikregler, exempelvis
nér de sneddat 6ver vagnsparen [21]. Pa senare ar har runt 10-20 personer varje ar
fatt allvarligare skador till f6ljd av en sparvagnsolycka, och dérmed behovt

vardas pa sjukhus i 6ver 24 timmar [22]. Redan under de férsta manaderna av 2018
har det inkommit flera rapporteringar i media kring just sparvagnsolyckor. Bland
annat intrédffade en olycka vid Frolunda i februari da en sparvagn korde in i en
framforvarande vagn efter att foraren missuppfattat att sparvagnen framfor statt
stilla. Som foljd av olyckan fick nio passagerare uppsoka sjukvard. I de allra flesta
olyckor dar méanniskor kommer till skada sker skadorna inne i vagnen. Ofta sker
dessa olyckor i samband med att vagnen bromsar hastigt [3]. I Géteborg sker de
allra flesta olyckorna vid Centralstationen. For ytterligare statistik, se bilaga A.

Anledningen till olyckan i Frolunda var att foraren var stressad. Foraren beskriver
hur denne nyligen tagit éver vagnen, var sen till hallplatsen, och pa grund av stress
kollade i tidtabellen istallet for pa viagen. Pa grund av detta hann féraren inte
reagera Over att sparvagnen framfor stod stilla, utan trodde istéllet bara att denna
korde langsamt [23]. Krocken berodde saledes pa den méanskliga faktorn, vilket ocksa
ar anledningen till majoriteten av alla sparvagnsolyckor i G6teborg. Bland annat till
foljd av att sparvagnsforarna ar trotta eller stressade, eller att forare i kringtrafiken
felar och exempelvis svanger ut framfor sparvagnarna [21],[24]. En olycka likt den i
Frolunda kostar miljoner att atgédrda, och olyckor déir sparvagnen maste tas in och
undersokas sker nést intill dagligen. Det kostar d&ven sambhéllet generellt mycket
pengar eftersom vigar ibland maste stdngas av och liknande. Goteborgs

Sparvagar har till f6ljd av olyckan i Frolunda borjat fundera 6ver huruvida sjalvkorande
sparvagnar skulle kunna férhindra dessa olyckor [3].
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Som forslag pa atgirder for att reducera antalet olyckor behéver nagot goras for
att foraren skall aterfa sin uppmarksamhet, inte ar stressad eller ett system som
noédbromsar vagnen utifall féraren inte gor det i ratt tid. Ett annat forslag ar att
enbart lata fotgdngare fa passera sparen pa utvalda stéallen.

Alternativet att endast lata fotgdngare passera sparen pa utvalda omraden vid de
mest olycksdrabbade striackorna ar ett alternativ som kraver ombyggnationer,
analyser av de nya trafikflodena och en utredning ifall det hade kunnat minska
olycksstatistiken. Det berér dven andra faktorer inom bland annat stadsplanering
som inte vi som utvecklare kan ra over. Stressade forare ar inte heller nagot som
kan atgiardas inom detta examensarbete. Men det gar att konstruera ett system
som gor att foraren aterfar sin uppmérksamhet vilket borde kunna reducera antalet
olyckor.

3.2 Implementering

2013 testades ett framatriktat kollisionsvarningssystem pa sparvagnar och da
anvandes en Mobile-Eye-kamera fran ett Volvo Cars-projekt. Néagra av svarigheterna
da var att tekniken inte hade kommit lika langt som i dagsliget, och att systemet
inte var anpassat for sparvagnarna. De problem som upptécktes under detta test var
att systemet varnade for kontaktledningsstolparna och métande sparvagnar eftersom
vagnarna kor narmare varandra an vad bilar kor. Det uppstod aven méanga varningar
for passagerare som stod néra vagnarna. Detta da ménniskor vanligtvis uppehaller
sig valdigt ndra vagnarna. For att pavisa hur ndra méanniskor ror sig vagnarna
forklarade Goteborgs Sparvigar att de haft flera fall da personer pa héallplatserna
fatt sparvagnens sidospeglar i huvudet. Ett ytterligare problem var att varnings-
systemet var kamerabaserat. Da det inte ér tillatet att spara bilder pa civila
personers ansikten blev det svart att analysera datan efterat [3][4].

Utvecklarna av det system som testades 2015 insag under projektets gang att det
tar lang tid att fa tillstand for att gora modifikationer pa sparvagnarna, bade for att
fiasta saker pa vagnen samt att fa ta ut den med utrustning i trafik. Nér tillstand
antligen kom var det nistan dags att avsluta projektet [25]. Pa grund av tidspressen
ville utvecklarna maximera kénsligheten pa sitt system for att kunna samla in sa
mycket data som mojligt. Detta gav naturligvis manga falska varningar, vilket var
nagot som davarande trafiksakerhetschefen fran Goteborgs Sparvagar belyste i en
diskussion i Géteborgs-Posten [24].

For det kollisionsvarningssystem som skall utvecklas under detta examensarbete
aterstar nagra problem. Systemet behover indata i form av hastighet och girvinkel-
hastighet for att erhalla tillforlitliga radardetektioner. Tyvarr klassas det som en

tillstandskravande modifikation att koppla in radarn till sparvagnens egna hastighets-
givare. Inom tidsramen for detta projekt finns ingen mojlighet att erhalla tillstand
fran Goteborgs Sparvagar for att fa anvanda sparvagnens hastighet. Sparvagnen har
inte heller nagon information om girvinkelhastigheten. Det kravs aven tillstand for
att fasta material eller for att &ndra sparvagnarnas utseende. Da inget far sticka ut
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fran sparvagnen finns ingen mojlighet att kora sparvagnen i trafik med sensorerna
monterade pa vagnen. Dessutom forutsatts det att systemets hardvara ar enkel att
montera pa och av och endast behover ett vanligt eluttag for att inte gora nagon
permanent averkan pa sparvagnen som kréver tillstand.

Déremot kan tillstandsproblematiken kringas genom att endast genomfora testerna
pa ett sparvagnsdepaomrade. Fordelen med ett depaomrade ar att det ér en
kontrollerad milj6 dér inga personer fran allménheten vistas. For att undvika att
modifiera sparvagnen kan vi anvianda externa hjalpsystem for att lasa av sparvagnens
hastighet och yaw rate. Detta under forutsattning att hjalpssystemen skickar datan
till kollisionsvarningssystemet med rétt intervall. Hastigheten kan fas ut genom
att nyttja GPS-teknik, cykeldator och med sensorer som kan detektera rotations-
hastighet for sparvagnshjulet sasom enkoderskivor med avldsare, hallsensorer och
tachometer.

Da testerna pa sparvagn sker bade inomhus och utomhus forkastas idén om att
anvanda GPS-teknik da tillforlitligheten inte ar tillrackligt hog inomhus med en
billig GPS-sensor utan en markbaserad GPS-basstation. Dessutom avfardas forslaget
att anvinda en firdig cykeldator, da det ar for tidskrdavande att programmera
en mikrokontroller att skicka datan fran cykeldatorn till systemet med ratt tids-
intervall, signaler och kalibreringsmojligheter. Dock ar det inte enkelt att montera
av och pa sensorer vid sparvagnens hjul da det rader platsbrist. Istallet kan en
roterande axel vid sparvagnens boggi anvindas for erhalla hastighetsdata genom
att nyttja det faktum att axeln roterar. Aven kring den roterande axeln finns ett
begriansat utrymme.

Att anvinda hallsensorer forkastas da det blir svart att placera ut magneterna pa
exakt samma avstand fran varandra pa den roterande axeln. For att fa hog
upplosning kravs flera magneter vilket forsvarar montering och placering.

Ett annat alternativ for att fa ut sparvagnens hastighet ar att anvianda ett mindre
hjul som kan ligga emot sparvagnens roterande axel. Hjulet behover utformas pa ett
sadant satt att enkoderskivan kan kopplas till hjulet och rotera med samma hastighet
som hjulet inuti den optiska lasgaffeln. Darmed kan sparvagnens hastighet, efter
viss kalibrering, erhallas. Anledningen till att det krdvs ett separat hjul som ligger
emot sparvagnens axel ar for att enkoderskivan ar véldigt smal och liten och gar
sonder om den skulle laggas direkt mot axeln. Losningen med ett separat hjul som
har mojlighet att rotera enkoderskivan inuti lasgaffeln ar alltsa en stabilare 16sning.

Som beskrivet i inledningen ar ett av malen med kollisionsvarningssystemet att
indikera for automatisk nodbroms. Dock kommer inte nodbromsen att implementeras
inom ramen for examensarbetet da varken tid, tillstand eller resurser finns.
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3.3 Funktionsutveckling och insamling av data

Det fardiga kollisionsvarningssystemet forutsétts att ha tre huvudfunktioner baserat
pa tiden kvar till kollision. Dessa tre ar foljande: en lampa som motsvarar en signal
som varnar personer och fordon runt sparvagnen, en lampa som motsvarar lampor
och ljud inne i forarhytten for att varna foraren och slutligen en lampa som indikerar
att den automatiska nédbromsen har aktiverats. Lampan som varnar personer och
fordon runt sparvagnen ar den funktion som skall aktiveras med langst tid kvar till
kollision och lampfunktionen for automatisk nodbroms ér den som skall aktiveras
da det ar kortast tid kvar. Dessutom anvands fardiga funktioner for att detektera
foremal och hinder med hjalp av radarmjukvarorna "Object Tracker" och "Freespace".

I Goteborg finns flera typer av sparvagnar vars egenskaper skiljer sig at. Detta
forsvarar funktionsutvecklingen da sparvagnstyperna har olika 6verhéng, rotation-
centrum, datakommunikation samt atskilda fastmojligheter for sensorer. Dérfor
gors bedomningen att endast utveckla funktioner for en typ av sparvagn for att
kvarstanna inom projektets tidsram.

Ett steg i funktionsutecklingen ér att verifiera funktionerna genom att testa dessa.
Tester kan utformas pa flera séitt, exempelvis genom att implementera funktionerna
och i realtid se hur funktionerna svarar pa inkommande sensordata, eller genom att
samla sensordata och i efterhand mata funktionerna med datan, eller att skicka
konstruerad data till funktionerna. Oavsett om funktionerna testas i realtid, i
efterhand eller med hjalp av konstruerad data bor testscenarion konstrueras.
Testscenarionas syfte dr att aterspegla verkligheten i den man det gar. Lampliga
testscenarion kan vara sddana som anses vara viktiga fall for systemet att hantera
pa onskat sitt eller sadana fall som ofta sker i verkligheten. Att vélja vilka och
méangden testfall kan vara svart och det finns manga parametrar att ta hénsyn
till. For sparvagnstrafik foreslas foljande testscenarion: Sparvagn som kor in pa ett
hallplatslédge dér det star nagra personer, varav nagra gar éver precis innan spar-
vagnen anlander till plattformen, bil som svanger precis framfor sparvagn, passering
av motande sparvagn, korning bakom en annan sparvagn och personer som ror sig
kring en sparvagn i rorelse.
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Genomforande

I detta kapitel beskrivs projektets arbetsprocess. Det som redogors for ar beslut
som fattats, metoder for att verifiera det som utvecklats, problem som uppstatt
samt losningar pa dessa.

4.1 Utveckling av analyseringsverktyg

For att vi som utvecklare av varningssystemet skulle kunna tolka hinder framfor
sparvagnen (objekt) vidareutvecklade vi en funktion fran ett projekt hos Aptiv for
att kunna rita in objekt i MATLAB. Objektens latitudinella samt longitudinella
position markeras med en fyrkant och sparvagnen befinner sig i origo. Det upp-
tiacktes da att objektens latitudinella position sparas spegelvant fran verkligheten.
Detta var tacksamt att fa reda pa innan funktionsutvecklingen startade, och det
kunde enkelt identifieras genom detta analyseringsverktyget.

Med hjélp av en "slider" skissar vi objektens rorelse over tid i ett fonster med
koordinatsystem. All data for objekten hdmtas fran tidigare loggar som samlats
in med antingen lastbil eller sparvagn. Detta verktyg anvands som ett visuellt
hjédlpmedel for att kunna gora berdkningar pa riskzoner och "time to collision'
(TTC). Vi har dven implementerat en ruta forestéllande en lampa som visar varn-
ingsfarger nar slidern ror sig. Fargerna ar baserade pa TTC. Vid TTC = 1 sekund
bedoms laget som kritiskt och darmed visas en rod lampa upp. Detta for att kunna
analysera och tolka om varningarna sker i ratt tid. Se figur 4.1. For att berdkna
TTC anviands dock olika funktioner da de kraver olika ageranden fran foraren, dessa
situationer och funktioner beskrivs utforligt i ett senare avsnitt.

Viktigt att komma ihag vid analys av objekten i detta verktyg ar att rutorna ej ar
skalenliga. Ibland kan objektet egentligen vara mindre eller storre &n den fyrkant
som ritats upp, vilket ocksa upptéacktes nar funktionerna testades. Objekten har
dock en bredd och langd som skulle kunna anvéndas for att fa& dem skalenliga, men
detta &r annu inte implementerat.
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Figur 4.1: Visuellt hjdlpmedel for att analysera objektets rorelse dver tid. Med slid-
ern ddras tidsampel och objekten (de mindre fyrkanterna) kommer forflyttas enligt
datan for deras positioner.

Nagot annat som kan vara bra att komma ihag ér att hastigheten samplas var 20e
millisekund medan objekten uppdateras var 50e millisekund. Detta gor att objektens
tidsstamplar inte stdmmer Gverens med hastigheten om man endast jamfor sampel-
nummer. For att atgérda detta ska varje sampels index i objekten som undersoks
multipliceras med ett varde. Detta varde maste sedan rundas upp eftersom alla in-
dex ar heltal. Vid annu nédrmre kontroller upptécktes det att hastigheten samplats
ungefir 2.15 ganger oftare d4n objekten hunnit uppdateras. Detta ér inte kvoten
mellan 20 och 50, men det var den datan som fanns tillhanda. Anledningen ar &nnu
okénd, men vid anvindning av analyseringsverktyget multiplicerades indexet déarfor
med antalet hastighetssampel genom antalet objektuppdateringar.

Efter en viss tids utveckling kunde dven freespace skissas in i analyserings-
verktyget. Freespace ritades in som stjarnor dar sektorn blockerats. Nar radarn inte
hittar en blockering satts blockeringen istéllet pa 300 meters avstand, dessa stjarnor
syntes da inte i analyseringsverktyget. For att kontrollera att systemet kunde varna
med freespace skapades en funktion baserad pa longitudinell och lateral position
for sektorblockeringen. Vid varje tidssampel kollar funktionen alla 60 sektorerenas
koordinater. Dessa koordinater kunde sedan skickas in i samma analyserings-
verktyg som for objekt, men dér blockeringar av freespace gavs hastigheten 0 efter-
som freespace inte har nagon hastighet. Detta illustreras i figur 4.2. Vi fattade dven
ett beslut att inte undersoka ifall freespace-hindret eventuellt skulle forflytta sig at
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nagon riktning. Det som upptécktes da var att det blev fler falska varningar och att
analyseringverktyget blev langsamt att anvinda som foljd av av detta.
Formodligen berodde dessa varningar pa for att T'TC var for hogt satt for freespace.
Darfor beslutades det att skapa en egen funktion som endast hanterar freespace-
arenden.
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Figur 4.2: Visuellt hjalpmedel for analys av objekt och freespace dver tid.

4.2 Konstruktion av hardvara

Radarsensorerna monteras pa forbestdmd placering. For att kunna uppskatta
avstanden och gora tillrackligt langa kablar méattes detta upp pa forviag hos
Goteborgs Sparvigar. Néar kablarna sitts fast pa radarn gar dessa inte att montera
av och darfor ar det viktigt att kablarna &r tillrackligt langa. Darefter kopplades
det tio meter langa kablar enligt ett givet kopplingsschema. For radarns "master”
kopplades fem olika kabelpar (databussar). For radarns "slave" var designen

liknande forutom att det inte anvindes nagon sladd for ett kabelpar som heter
VCAN.

Sparvagnens girvinkelhastighet,"yaw rate', maste samplas och skickas till radarn
med ett kontinuerligt intervall. Eftersom det inte finns nagon sadan data att hamta
fran sparvagnen képtes en gyrosensor (MPU9250) in av Aptiv. I detta projekt
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anvands gyrots z-axel for att berdkna yaw rate. Gyrot placeras langst fram vid
forarens fonster.

For att tillse att girvinkelhastigheten fran gyrot stammer 6verens med den faktiska
girvinkelhastigheten jamfordes den med virdena fran en personbil. Ett CAN-case
anviandes for att logga datan fran arduinon parallellt med datan fran bilen. Sedan
plottades datan upp i MATLAB déar de kunde jamforas. Anledningar till att de
ibland skiljer sig skulle kunna ténkas vara att gyrot inte satt fast under testet utan
holls pa plats av en medpassagerare, vilket kan leda till avvikelser. Datan fran gyrot
var lik datan fran Volvon och diarmed kunde gyrot anvindas som givare for yaw rate.
Se figur 4.3.

Figur 4.3: Diagram dver yaw rate. Bla (heldragen) linje symboliserar "yaw rate"

fran Volvo V40, rott (prickad linje) symboliserar yaw rate fran Arduino med gyrosen-
sor.

Det upptéacktes under testet for "yaw rate" att sensorn inte alltid skickade ut CAN-
meddelanden var 20e millisekund, utan ibland blev det istallet var 30e millisekund. I
jamforelse med CAN-meddelanden fran Volvon som kunde skickas med ett intervall
pa 0.006 ms i differens, ansags detta vara en for stor skillnad. Koden &ndrades da
for att kunna skicka ut data med kortare och jamnare mellanrum genom att endast
ldsa av sensorn var 19e millisekund istéllet for oavbruten avlasning. Detta for att
inte belasta Arduinon pa samma sétt, och genom detta kom CAN-meddelanden ut
pa bussen med en variation pa 0.016 ms vilket kidndes tillrdckligt infor det forsta
testet pa sparvagnarna.

Da aven sparvagnens hastighet saknades behovdes en 16sning for detta. En modul
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med optisk ldsgaffel samt enkoderskivor koptes in av Aptiv. For att kunna lasa
av hastigheten konstruerades ett hjul samt monteringsverktyg i CAD. Dessa kunde
sedan 3D-printas och fiastas under vagnen for att ldsa av vagnens hastighet. Att rita
upp hjulet och konstruera designen tog mer tid &n vantat, mycket pa grund av det
véildigt begransade utrymmet samt att inga matt under sparvagnen ar

konstanta. Designen behovde darfor vara bade liten och justerbar. For att und-
komma de varierande matten under vagnen anvandes en klamma for att skapa en
fastanordning. Fran denna klamma stack sedan nagra justerbara skenor ut med en
hjulaxel. Bade klamman, skenor, sensorplatta och hjulet printades ut i flera olika
storlekar for att kunna ha mojlighet att fasta hjulet pa olika sdtt. Tanken ar att
hjulet ska snurra mot sparvagnens axel, och pa hjulets axel sitter enkoderskivan
fast och snurrar inuti lasgaffeln, vilken rédknar antalet varv per minut. Eftersom
det 3D-printade hjulet hade lag friktion féstes ett gummiband pa hjulet for att oka
friktionstalet. Se figur 4.4 och 4.6 for att forsta hjulets konstruktion.

Figur 4.4: Det 3D-printade hjulet med enkoderskivan, reglerbart fiste och lds-
gaffeln.

For att fa fram hjulets hastighet kravdes en funktion som med hjulets omkrets
och antal varv kunde rdkna ut avstandet som rullats under en viss tid. Tidsinter-
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vallet sattes till sekunder och avstandet mattes i meter vilket ger det 3D-printade
hjulets hastighet i meter per sekund. Darefter behovdes detta jamforas med den
verkliga striackan, da hjulet snurrar mot en axel med en annan omkrets. Axeln ar
inte hjulaxeln till sparvagnen, utan en fristaende axel som rér sig samma avstand
som sparvagnen under en viss tid. Detta gor att axelns omkrets inte ar relevant i
utrdkningarna kring varv per minut for det lilla 3D-printade hjulet. Istéllet méats
hur manga pulser som skulle ges for spavagnens hjul.

Formeln for hastighet grundar sig pa att man rdknar hur manga varv det lilla
hjulet snurrar nar sparvagnens hjul snurrat ett varv, sedan multipliceras detta med
hastigheten, som ar varv per minut for det 3D-printade hjulets omkrets. Formeln
testades aven genom att lata hjulet snurra mot ett cykelhjul. Bade omkrets fran
3D-hjulet och cykelhjulet méattes upp, sedan togs en snitthastighet fran cykelhjulet
fram och denna jamfordes med den hastighet som det 3D-printade hjulet uppgett.
Det visades vid testet att véirdet fran det 3D-printade hjulet behdvdes divideras
med tio. For implementering pa sparvagn andras vardena fran cykelhjulet till spar-
vagnens hjul. Dérefter jamfors detta med sparvagnens egna hastighetsmétare.

Sparvagnens hastighet fas ut genom att lasgaffeln, enkoderskivan och hjul placeras
dikt an mot sparvagnens axel. Da blir hastighetssambandet:

x = hjulets omkrets/sparvagnshjulets omkrets
sparvagnens kadens = x * hjulets kadens
sparvagnens kadens = hjulets kadens x sparvagnshjulets omkrets

All kod for hastighet och girvinkelhastighet samt CAN-kommunikation behandlas
av en Arduino som placerats langst fram i forarhytten. Radarsensorerna monteras
pa vagnens front med hjalp av 3D-printade fasten och silvertejp. For att undvika att
sparvagnens front blockerar vyn har radarsensorernas fasten modifierats sa att de
ar justerbara. Sensorerna tar emot data fran gyroskopet och hastighetslédsaren var
20:e millisekund. Om en sensor skulle ga sonder eller skadas ar de enkla att byta ut
eftersom kablarna endast 16tts fast i stift. Da kan dessa sensorer enkelt proppas in
eller ut utan att kablarna ska behova 16das om. Fler bilder fran testdagen aterfinns
i bilaga B.

4.3 Utveckling av varningssystemet

Det kravdes mycket data for att kunna avgora nér systemet skulle varna. En del
loggar samlades fran lastbilen, men det saknades ytterligare information kring typiska
sparvagnssituationer. I borjan anvandes det tidigare beskrivna analyserings-
verktyget for att gora bedomningar kring nér lamporna ska tdndas. I loggarna fran
lastbilen ansags objekten vara av storst vikt, men i sparvagnstrafiken ar det annor-
lunda pa grund av olika trafiksituationer och en genrellt lagre hastighet. Eftersom
objekt inte uppfattas om de inte har en viss hastighet ansags freespace vara ett
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vardefullt verktyg vid hallplatserna déar ménniskor ofta gar fran att vara helt stilla
till att rora sig valdigt plotsligt, nagot som objekttrackern inte hinner registrera.

Nar TTC for objekt skulle berdknas valdes en ganska enkel funktion. Till en borjan
undersOker vi om objektet befinner sig inom en viss bredd framfér vagnen som
anses vara vard att granska. Bredden som valdes var tva meter ut fran sparvagnens
mitt at vardera hall. Sparvagnens bredd uppskattas vara ungefar 1.30 meter at
varje hall, ddrmed undersoks lite extra utrymme men inte alltfor mycket for att det
ska uppsta manga falska varningar. Detta maste sjalvklart studeras vidare for att
kontrollera att alla farliga objekt fortfaranda analyseras och att ingen sédkerhet gar
forlorad. Sedan kontrolleras sparvagnens hastighet, om sparvagnen éar stillastaende
anses det for tillfallet vara onodigt att varna. Fran borjan var tanken att sparvagnen
inte skulle kunna kora ivag ifall nagon befann sig framfér den, men pa grund av
tidsbrist kommer inte situationen da nagon befinner sig framfoér en stillastaende
vagn analyseras vidare.

Objekt

"Time to collision" (TTC) avgors sedan genom att undersoka objektets longitudinella
position. Tiden ar hur lang tid det tar for sparvagnen att hinna ifatt objektet och
baseras pa sparvagnens hastighet samt objektets position och hastighet. Det &r
dven kint sedan innan att sparvagnen har en retardation pa 1.4m/s2 vid normal
driftbroms. Forarens reaktionstid uppskattas till en sekund, baserat pa tidigare
angivelser i teoriavsnittet stoppstracka. Tiden till krock ar alltsa nar avstandet
mellan vagn och objekt ar lika stort eller mindre an stoppstréickan.

Reaktionsstrackan rdknas endast med for den gula lampan. D& den roda

lampan ska indikera automatisk nodbroms antas ingen reaktionsstriacka, utan endast
bromsstracka, och detta ar bromsstrackan for magnetskenbromsarna. Magnetsken-
bromsarna minskar, som beskrivet tidigare, den totala bromsstrackan med 25-30
procent. For denna funktionsutveckling antogs retardationen 6ka med 30 procent.
Rod lampa kraver alltsa inga reaktionsstréckor eftersom sparvagnen ska skota
arendet utan forarens infall. Den blada lampan kréver inte heller nagra reaktion-
sstriackor. Detta eftersom bla lampa ska indikera varningar utat, exempelvis att
sparvagnens ringklocka gar igang, helt enkelt att ménniskor runt omkring ska upp-
méarksamma sparvagnen, och det kravs ingen interaktion fran sparvagnsforaren.

Funktionerna utgar fran dr den allmént kdnda formeln ¢ = s/v. Lat "ov" beteckna
objektets hastighet, "op" beteckna objektets longitudinella position, och "sv" beteckna
sparvagnens hastighet. Stréckan ar stoppstrackan vars berdkningar beskrivs i
avsnittet stoppstracka. Det finns dven en startstracka for objektets position.
Formlerna som anvinds for detta visas har nedan.

Rod lampa:  (op +ov« TTCr — ((sv/3.6)?/2 x 1.4 x 1.3) /(sv/3.6)

Gul lampa: (op+ov* TTCy — (sv/3.6 + ((sv/3.6)?/2 % 1.4))/(sv/3.6)

Bl1a lampa: (op + ov* TTCb — ((sv/3.6)%/2 % 1.4)/(sv/3.6)

Objektets position ar dess position plus dess hastighet multiplicerat med dess gréins
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for dess TTC. For rod lampa multipliceras bromsarnas effektivitet med 1.3 da

magnetbromsen &r 30 procent mer effektiv. I berdkningen for gul lampa &ar &ven
reaktionstiden inkluderad.

Eventuellt 6verhéng eller analys kring hur sparvagnen svanger ar &nnu inte
inkluderat i berdkningarna. I slutdndan sattes TTC for rod lampa till en sekund,
gul lampa till tva sekunder, och bla lampa till tre sekunder. TTC-viardena uppfattas
dock individuellt och bor verifieras av sparvagnsforare. Anledningen till att
viardena ett, tva och tre valdes var pa rekommendation fran personer som arbetat
med TTC pa Aptiv sedan innan. Vi hade ingen tid att gora egna undersokningar
och utvarderingar pa vad som skulle uppfattas som lampliga tider och valde déarfor
dessa rekommenderade tider.

Freespace

Freespace utgar som tidigare ndmnt fran 60 sektorer. Initialt ar sektorernas langd
300 meter och om ett hinder blockerar en sektor fas avstandet till hindret. For
varje tidssampel kollar funktionen avstandet till samtliga sektorer i x-led och y-
led. Da sparvagnen kor ndra ménniskor och fordon ar x-koordinaten extra viktig.
Déarfor bestams ett riskomrade, i x-led och y-led, for vadera lampa. Riskomradets
koordinater beror pa vilken sektor och visas héir nedan.

For sektor 1-30:
x = sektorns langd x cos((sektor x 3) x (pi/180)))
y = sektorns langd * sin((sektor % 3) * (pi/180)))

For sektor 31-60:
x = sektorns langd x (—sin((sektor x 3 — 90) * (pi/180)))
y = sektorns langd * cos((sektor x 3 — 90) * (pi/180)))

Om ett hinder befinner sig i riskomradet och sparvagnen kor, berdknas hindrets tid
till kollision (TTC). TTC for freespace sétts till samma virden som for objekten
for respektive lampa och dessa ar rod= 0.5 sekunder, gul= 1.5 sekunder och bla= 4
sekunder. Nedan aterfinns formlerna for respektive lampa, dar "hpy" ar hindrets
longitudinella position, "sv" ar sparvagnens hastighet, "1.4" ar sparvagnens
retardation och "1.3" baseras pa att magnetskenbromsarna ar 30 procent effektivare
an driftbromsen. Konstanten 'reak" star for reaktionstiden.

R6d lampa: (hpy — ((sv/3.6)%/2 % 1.4 x 1.3)/(sv/3.6)
Gul lampa: (hpy — (reak * (sv/3.6) + ((sv/3.6)?/2 x 1.4))/(sv/3.6)
Bla lampa: (hpy — ((sv/3.6)*/2 % 1.4)/(sv/3.6)

Nér freespace-funktionen implementerades tillsammans med objektfunktionen i det
visuella hjalpmedlet blev hjalpmedlet véldigt langsamt, eftersom alla 60 sektorer
och objekt visades samtidigt. Detta berodde pa att lamporna skapades pa nytt for
varje tidssampel och dessutom for varenda sektor. Dérefter dndrades detta till en
lampa som skapas i borjan av funktionen, vars farg endast uppdateras nar tid till
kollisions-kriterierna ar uppfyllda. Om lampan redan har den farg som skall visas,
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uppdateras inte lampans farg. Dessutom prioriteras lampornas farg, om lampan &r
rod kan den inte dndras till gul eller bla, a&ven om kriterierna for blatt och gult &r
uppfyllda. Ar lampan gul kan den inte dndras till att bli bld, men om kriterierna
for rott uppfylls éndras den fran gul till rod.

Utover problemen med freespace i det visuella hjalpmedlet finns en riskfaktor,
namligen att funktionen inte berdknar var hindrerna kommer att befinna sig vid
nasta tidpunkt. Dérfor gjordes en beddémning ifall varningssystemet skulle varna
en gang for mycket, vilket var en negativ synpunkt fran testet som genomfoérdes
2013 sedan, eller om varningssystemet ska vara lite mer slappt vilket kan dra ner pa
sikerheten. Efter att ha analyserat och jamfort sparvagnens trafiksituationer valdes
att hellre undvika for manga falska varningar. Detta da de flesta sparvagnsolyckor,
ca 200 mer an Ovriga typer, sker med andra fordon, och fordon har storre mojligheter
att ses som objekt da de ofta ror sig med en storre hastighet.

4.4 'Test pa sparvagn

Det forsta testet skedde i borjan av maj, och amnade att samla in loggar for att
undersoka hur sparvagnstrafiken skiljer sig fran biltrafiken. Testet genomfordes i
depaomradet i Garda hos Goéteborgs Sparviagar. De situationer som skulle testas
var foljande:

o Mote med en annan sparvagn

o En sparvagnshallplats med véntande passagerare

o Elstolpar eller staket som sparvagnen vanligtvis kor valdigt néra
o Gangtrafikanter som gar bredvid sparvagnen

« Gangtrafikanter som hastigt ger sig ut framfoér sparvagnen

o Ett fordon som kor framfor sparvagnen

o Pakorning av en person alternativt en pappdocka

Infor det forsta testet hade det pa forvag bestdmts att radarn skulle sitta ldngst
fram pa vagnen, 1.6 meter ifran varandra, 0.9 meter upp och med en vinkel pa
nio grader. Detta var tvunget att forbestdmmas da mjukvaran konfigurerades av
anstallda pa Aptiv. Ingen av dessa utvecklare kunde vara med under testdagen,
darfor kravdes det att radarsensorerna monterades pa véldigt exakt eftersom vi inte
hade mojlighet att dndra mjukvaran under testdagen. Det visade sig vara svart
att fasta dem med dessa exakta matt. Om positionen behévdes dndras forlorades
vinkeln och vice versa. Det slutade med att positionerna och vinkeln fick anses
godtyckliga. I slutdndan uppméttes en differens pa nagon centimeter i hojd, vilket
ocksa kan ses i figur 4.5. Detta kan forstas leda till att datan inte uppfattas helt
korrekt.
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Figur 4.5: Radarsensorer monterade pa sparvagn av typen M32.

Under testdagen gjordes upptéckten att plattan med natverkslador, stromférsorjn-
ing och CAN-utrustning var for stor for att fa plats i utrymmet pa golvet i forarhyt-
ten. Detta berodde pa att vi inte hade tagit hansyn till att fa plats med testutrust-
ningen och en person som skoter loggningsverktyget Orcas vid uppmétningen av
sparvagnens forarhytt. Vi hade endast matt upp plats for testutrustningen. Dessu-
tom hade kablaget knutit ihop sig pa vissa stéllet vilket gjorde att de var for korta
for att hela Arduino-16sningen skulle kunna fa en bra position. Plattan fick ddrmed
placeras lutandes innanfor fonstret vilket var en ganska osédker position som ocksa
orsakade skada pa vissa kablar da plattan kunde trycka till kablarna néar sparvagnen
svingde. Léngre kablar dr ddrmed att rekommendera. Kablarna var (initialt) sex
meter langa, och plattan ungefar 50x30 centimeter. Det uppstod dven ett problem
under testdagen med att loggningsverktyget Orcas hangde sig och tappade kontakt
med alla sensorer. Enda l6sningen var att stanga av och satta pa strommen till alla
sensorer, vilket ocksa bor 16sas infor kommande tester.

En annan svarighet var det 3D-printade hjulet som skulle méata hastigheten. Vid
forsta tillfallet da sparvagnen korde framéat med hjulet monterat, holl hjulet pa att
knackas. Detta berodde pa att axeln som hjulet lag emot rorde sig mer an forvantat
och att hjulet var riktat rakt mot axeln. Darmed kunde axeln trycka till och dra med
hjulet till dess att hjulet holl pa att forstoras. Lyckligtvis kunde detta korrigeras,
men det drog ut pa tiden. Figur 4.6 illusterar hur hjulet monterades fran borjan.
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Figur 4.6: [ figuren visas den initiala monteringen av hjulet pa sparvagnen. Hjulet
ligger rakt mot axeln.

Detta atgardades genom att hjulet monterades pa nytt med en nedatriktad vinkel
istallet for den initialt raka placeringen av hjulet. Se figur 4.7. Hjulet kunde d&
inte folja med axelns rorelser hela viagen upp till den mest kritiska punkten (dér det
néstan gick av) vilket gav ett betydligt béttre och mer hallbart resultat. Déaremot
kunde hastigheten variera mycket da hjulet stundtals slirade mot axeln istéllet for
att snurra.

Det lilla hjulet hade en omkrets pa ungefar 13.5 centimeter och sparvagnens egna hjul
hade en ungefarlig omkrets pa 205 centimeter. Hjulet snurrar ddrmed cirka 15 varv
nar sparvagnens hjul snurrat ett varv. Da alla dessa matt var ungeférliga blev den
faktiska hastigheten inte helt precis med sparvagnens egna. Eftersom axeln snurrade
i samma takt som sparvagnshjulen var dess paverkan féorsumbar i berdkningarna.
Detta kunde sjalvklart ha kalibrerats ytterligare under testdagen, men pa grund av
bland annat tidsbrist och ett vildigt begransat utrymme vid Arduinon ansags det
vara svart att komma at att ladda upp ny kod till den. Hastigheten var tillrackligt lik
for att kunna samla in loggarna. Det fanns dock ingen berdkning for huruvida spar-
vagnen akte framat eller bakéat. Girvinkelhastigheten, "yaw rate', ansags att vara
tillforlitlig fastdan att da sparvagnen var stillastaende varierade girvinkelhastigheten
konstant mellan 0 och -0.01 radianer per sekund.
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Figur 4.7: [ bilden dr hjulet vinklat snett nedat till skillnad fran den raka initiala
monteringen. Hjulet dr vinklat for att undvika kndckning.

Efter montering kunde alla loggar samlas och sparas verktyget Orcas. Alla testfallen
kunde simuleras med undantag for en pakorning da ingen pappfigur fanns tillganglig.
Hallplatsen skapades genom att nagra personer stéllde sig en bit framfoér sparvagnen
valdigt néra sparet, sa som det ser ut vid typiska sparvagnshallplatser. Goteborgs
Sparvagar berattade dven att en vanlig olycka ar nar andra fordon goér u-svingar
framfor sparvagnen. Aven detta dterskapades med en bil, dock medan spéarvagnen
stod stilla for att forhindra en olycka. Aven staket, svingar med blockerad vy och
moétande sparvagnar kunde ordnas.

4.4.1 Genomgang av sparvagnsloggar

Lyckligtvis hade de flesta testfallen filmats med mobilkamera, men pa de fall dér
video saknades kunde det vara svart att veta vad som faktiskt pagick och huruvida
alla objekt- och freespace-detektioner stimde 6verens med verkligheten. I vissa fall
marktes att saker som inte alls rorde sig kunde uppfattas som objekt, exempelvis
kunde en lyktstolpe bli ett objekt. Detta var svart att avgora nar video saknades.

Det blev dven manga fel nar sparvagnen backade eftersom lasgaffeln inte kunde
hantera detta, dd den inte kan bestimma rotationsriktning. Aven nir sparvagnen
backade snurrade hjulet mot axeln och gav en hastighet. Samtidigt uppfattade
radarsensorerna det som att foremal rorde sig ndrmre sparvagnen vilket gjorde att
de uppfattades som rorliga objekt. Dessa loggar var inte sarskilt anvindbara da det
blev upp emot tio objekt som rorde sig at alla mojliga hall. Mojligheten att logga
dven nar sparvagnen backar bor sjalvklart implementeras infér kommande tester.
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Loggarna lades in i tidigare beskrivet analyseringsverktyg. I nést intill alla testfall
uppfattades hinder som freespace och inte objekt. Detta antas bero pa sparvagnens
och hindrens laga hastigheter, men skulle &ven kunna tankas bero pa att radar-
sensorerna inte varit helt korrekt monterade. Alternativt att det saknades fler test-
fall som skapade objekt, exempelvis passagerare som gar lings med vagnen en langre
stracka samtidigt som den kor.

I de fall da radarn upptackte objekt kunde det dven dyka upp nya objekt men
langre bort. Nar testfallet med bilen som gor en u-sviang framfor sparvagnen skulle
loggas, detekterades flera falska objekt en bit bakom bilen. Nar filmerna fran testet
undersoktes visades det att det inte fanns fler objekt vid det tillfillet. Detta hénde
aven vid andra tillfallen som objekt detekterades, alltsa att "spokobjekt" upptacktes
en ldngre bit bort ifran det faktiska objektet. Detta ansags bero pa att radarn ej
varit helt korrekt monterade, som beskrivet sedan innan. Det uppfattades dock inte
som ett storre problem da dessa spokobjekt alltid befann sig langre bort och alltsa
inte paverkade testerna av funktionerna.

Néagot annat som upptécktes nir loggarna analyserades var att hastigheten hade fatt
ett annat vérde i filerna. Exempelvis nar hastigheten var noll skrevs det dnda ut 28
i MATLAB. Detta misstinks bero pa att loggarna tolkades fel i MATLAB-scripten.

4.5 Arbetsmetod

I borjan av projektet skapades en planering. Planeringen hade ett mal infor varje
vecka da arbetssattet har varit SCRUM-inspirerat. Malet var att se till att varje
vecka medfor nagot av varde. For att uppna veckomalet skapades mindre deluppgifter.
Dessa deluppgifter var som "elefantbitar", vilket innebér att de alla var vérdefulla
- det fanns ingen mening med att vinta pa att en uppgift skulle bli klar innan en
annan kunde paborjas. Dessa uppgifter sparades sedan pa en online anslagstavla
dar de gick fran "Att gora" till "Pagaende" till "Slutford". Vissa uppgifter kunde éven
flyttas till veckan efter om de inte blev avklarade. Att bryta ner de storre arbets-
uppgifterna till mindre bitar har ocksa varit véldigt hjalpsamt och gjort att arbetet
flutit pa utan nagra stopp dar det plotsligt inte finns nagot att gora. Det gick till
en borjan bra att folja planeringen, men malen dndrades efter ungefiar halva tiden
da hardvaran ansags vara en viktig och tidskrdvande bit som inte tagits i berdkning
nar forsta planeringen skrevs.

For att samla in information till projektet samt for att skapa forstaelse for
utvecklingsmiljoerna har vi bland annat sokt efter artiklar och videor via nétet.
Statistiken har samlats in genom att hamta information fran diverse artiklar dar
tidigare trafikséikerhetschefen och presstalespersoner fran Goéteborgs Sparvigar
uttalat sig om olyckor och olyckstyper. Sedan har statistik &ven fatts via mail fran en
kontakt pa Goteborgs Sparvagar. Denna kontakt har dven bidragit med information
kring hur tidigare tester har fungerat.

For att fa forstaelse for hardvaran har kunniga personer fran Aptiv varit
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frémsta informationskéllan. Sedan har dven en del datablad ldsts igenom. For att
kunna andra och programmera sensorerna har vi utgatt fran 6ppen kallkod som
ligger pa Github.com, varav forsdljningssidorna hénvisar koparna till vissa lankar
pa Github. For att sikerstéilla att den information som hittats och tagits fram ar
korrekt har resultatet testats mot verkligheten, exempelvis genom att kontrollera att
de hastighetsvirden som sensorerna skickar ut stdmmer med den faktiska hastigheten.

26



O

Resultat

Det som har tagits fram ar en prototyp pa ett varningssystem samt ett portabelt
loggningssystem. Systemet ér portabelt da det inte funnits tillstand for att montera
eller hamta ut data fran sparvagnarna. Detta medfér dock att systemet inte far
anvindas i trafik pa grund av att sparvagnarnas trafikregler inte tillater att nagot
sticker ut fran fronten pa sparvagnen.

Systemet bestar av tva radarsensorer, en hastighetsméatare med tillhérande hjul,
métare for girvinkelhastighet ("yaw rate') och en Arduino som hanterar all kod.
Varningssystemet i sig dr ej testat pa en sparvagn, men pa de loggar som samlats
fran sparvagnen.

Varningen sker genom att olika "lampor" tdnds nar ett objekt befinner sig i riskzonen
eller nar vagnens freespace blockeras. Den roda lampan motsvarar en automatisk
nédbroms, och i denna algoritm finns dérmed ingen reaktionstid inrdknad. Gul
lampa ska tandas for att uppmaérksamma foraren och ge denne tid for att bromsa
innan hindret. Lampan tédnds darfor néar tid for kollision uppskattas till 2 sekunder.
Reaktionsstrackan ar inrdknad har. Den bla lampan ténds for att varna kringtrafik,
exempelvis genom att ringa i sparvagnens klocka for att uppmérksamma personer
runt vagnen. Bla lampa tands da tid till kollision &r 3 sekunder.

Varningstiderna ar baserade pa allmanna formler som s = v % t. De har utvecklats
med loggar fran bade sparvagn och lastbil som underlag. I analyseringsverktyget som
utvecklats for att kunna kontrollera varningarna sker bade gula och bla varningar,
dock inga roda varningar vilket &r logiskt eftersom ingen krock intraffade.
Varningssystemet behover dock testas och verifieras for att vara helt saker pa att alla
varningssituationer registreras av funktionerna och att tiderna uppskattas korrekt.

Under utvecklingsprocessen har projektets malbild ibland behévt dndras. Detta
beror till stor del pa att vid projektets start var det en sjalvklarhet att fa ut
hastigheten fran sparvagnen. Nar det visade sig att detta inte var mojligt gick
mycket tid at for att skapa en hastighetsméatare. Detta medférde att allt som skulle
utvecklas inte hanns med. Bland annat blev det ingen narmre undersokning kring
hur férarna skulle interagera med varningssystemet, eller hur det skulle utnyttjas
pa basta satt. Det blev heller ingen undersokning kring hur vél systemet fungerade,
och varningssystemet testades aldrig i sparvagnstrafiken. Ett mal var ocksa att se
om olycksstatistiken kunde minska, detta har heller inte kunnat verifieras &nnu. Det
som daremot utvecklats ar ett portabelt kollisonsvarningssystem som kan hantera
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bade stillastdende och rorliga hinder.

Ett mal var att minska olycksstatistiken. Vid en genomgang av olycksstatistiken
som inhdmtats visar den att majoriteten av olyckorna beror pa den ménskliga
faktorn. Det ar dven sa att de allra flesta olyckorna som sker ar sparvagn mot ett
annat fordon, dessa &r runt 200 mer &n den nést vanligaste forekommande
olyckstypen som ar fall i vagn. Larmsystemet skulle alltsa kunna férhindra flera
olyckor om de beror pa ouppmarksamma forare, antingen inuti sparvagnen eller i
kringtrafiken. Varningssystemet verkar dock for att skapa hastiga inbromsningar,
detta skulle kunna leda till att olyckor med fall i vagn Okar, eller att denna typ av
olycka helt enkelt inte kan férhindras med detta varningssystem. Systemet ska dock
kunna motverka flera av de andra olyckstyperna, som sammanlagt enligt
statistiken motsvarar runt 300 varje ar. Hur manga av dessa som kan forhindras ar
inte faststallt.

For att sammanfatta projektet i jamforelse med de syften och mél som beskrevs i det
inledande kapitlet finns det potential for systemet att minska olycksstatistiken. Det
har inhamtats olycksstatistik, information kring sparvagnar, och sparvagnsloggar
som ligger till grund for hur systemet varnar i olika situationer. Ett varningssystem
med tre olika nivaer har utvecklats. Systemet behover modifieras for att fungera i
sparvagnstrafiken da det inte foljer sparvagnarnas monteringsregler. Det har &nnu
inte genomforts nagon undersokning kring hur vél interaktionen mellan ménniska
och varningssystemet fungerar.
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Diskussion

Da de absolut vanligaste olyckorna med sparvagn ar just krock med andra fordon
skulle manga av de 300 skadliga olyckor som arligen sker kunna férhindras med hjalp
av detta system. Systemet bor dven ha mojlighet att spara in pa stora kostnader,
da olyckor kostar mycket pengar att atgirda oavsett om nagon blir skadad eller ej.
Utover skador som Goteborgs Sparviagar maste betala skulle d&ven samhallspengar
kunna sparas in genom att inga vagar behover stangas av, ingen raddningspersonal
behover aka till platsen och 6vriga omkostnader. Nagot som systemet dock inte &r
anpassat for ar de fall som sker inne i sparvagnen till f6ljd av hastiga inbromsningar.
Fallolyckorna ar som tidigare namnt en vanlig typ av olycka déar personer tar skada
och vi har inte undersokt till vilken bredd denna olyckstyp skulle kunna férhindras.

Vidare ér det viktigt att tdnka pa att de allra flesta olyckor hander kring
Centralstationen, som ar en véldigt befolkad plats. Inga loggar har samlats vid en
sadan plats, och risken finns att systemet skulle kunna ge manga falska varningar
eller missa att varna vid vissa situationer. Det saknas mycket data for att kunna
avgora hur bra systemet fungerar i dagsléget.

Systemet ar dven konstruerat for att inte ge falska varningar, detta ansags viktigt da
tidigare trafiksdkerhetschef hos Goteborgs Sparviagar ansett att det tidigare systemet
varnat alldeles for ofta mot sadant som inte var ett hinder. En risk med detta
ar som sagt att vissa hinder kanske inte tas i berdkning sa som de bor. Detta
kan vara sarskilt aktuellt vid freespace da det var svart att sortera vad som var
fasta hinder och vad som var en ménniska som plotsligt kunde ga ut mitt i vigen.
Varningssystemet maste ha en ganska liten riskzon for att undvika falska varningar,
sdrskilt som sparvagnen kor véldigt néra hallplatser, elstolpar och andra sparvagnar.
Vid en analys av olycksstatistiken ansiags det vara okej att ha sma marginaler for
nar freespace ska varna. Detta eftersom de absolut flesta olyckorna sker mot andra
fordon eller inuti vagnen. Olyckor med andra fordon beror ofta pa, som Goteborgs
Sparvagar berdttade, att andra fordon forsoker svinga in framfor sparvagnen eller
gora u-sviangar framfér denna. Om detta sker i trafik kan det tdnkas att dessa
fordon bor uppfattas som objekt, och det ar som sagt enklare att berdkna en mer
exakt kollisionstid for objekt eftersom de har hastighet. Samtidigt &r det nagot
som sparvagnsforaren bor vara medveten om sa att denne inte forlitar sig helt pa
varningssystemet.
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Aven hardvaran behéver modifieras for att kunna fungera i sparvagnstrafiken.
Eftersom ingen far sticka ut, vilket radarsensorerna gor, finns en tanke att sensorerna
skulle kunna fastas innanfor sparvagnens front. Dér finns gott om utrymme . Detta
kunde inte genomféras under testerna eftersom det hade kravt att det skulle goras
hal i sparvagnen. Sedan ar det inte sérskilt hallbart att ha ett hjul och en lang
kabel under sparvagnen som ger en vildigt varierande hastighet. Istéllet bor det
sOkas tillstand langt i forvag om systemet ska implementeras pa en sparvagn. Detta
togs inte i beaktning infor detta projekt, men som rekommenderas om projektet ska
goras om. Med dessa optimeringar blir ocksa datan fran radarn mer palitlig eftersom
allt kan monteras pa med korrekt hojd och vinkel, och hastigheten blir mer stabil.
Da hade de spokdetektioner som uppstod under de loggar vi samlat in férmodligen
inte registrerats av radarn.

Varningssystemet skulle kunna ses som ett steg mot sjalvkorande sparvagnar. Det
upptécker hinder och ger hanvisningar kring nar det ar fritt fram att kora spar-

vagnen samt nar den bor bromsa och nédbromsa. Ett nésta steg skulle kunna vara
att implementera en adaptiv farthallare. En svarighet kan dock vara att mycket i
sparvagnen ar manuellt, exempelvis gamla bromssystem. Sjalvkorande sparvagnar
lar dérfor bli pa framtida sparvagnar och inte pa de sparvagnar som finns i dagslaget.

6.1 Hallbarhet och etik

Med hjalp av det utvecklade varningssystemet finns det mojligheter att bespara
ekonomiskt kapital genom att forhindra olyckor. Detta genom att forhindra krockar
och ursparningar, vilket som tidigare namnt kostar mycket pengar. Pengarna skulle
istdllet kunna laggas pa att utveckla sparvagnstrafiken som ar ett mer miljovanligt
alternativ an annan kollektivtrafik.

Nér det kommer till det etiska perspektivet skulle systemet ocksa kunna bespara
forarna eventuell angest och stress om de lyckas undvika kollisioner. Aven liv kan
riddas och flertalet skador och sjukhusvistelser skulle kunna férhindras. Detta &r
positivt och hjalper mot malet om noll dodsfall i Sveriges trafik. Varningssystemet
behover ocksa sjalvklart testas innan det anvénds i trafiken, och det bor goras en
undersokning kring hur sparvagnsforaren interagerar med systemet. Foraren bor inte
bli helt beroende av systemet eftersom teknik alltid kan fela. Detta &r sarskilt viktigt
eftersom varningssystemet har utvecklats med en tanke att det inte ska ge falska
varningar, det litar alltsa pa att foraren fortfarande kan gora egna bedémningar,
exempelvis vid start av sparvagnen. Vid vidarutveckling av systemet skulle det dock
kunna leda till att forarna inte anses behovas ldngre om sparvagnen blir sjalvkorande,
men det ar inte aktuellt for det systemet som har utvecklats i detta projekt.
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6.2 Forslag pa vidareutveckling

For att kunna forhindra olyckor med fall i vagn hade det varit optimalt om systemet
kunnat kombineras med en adaptiv farthallare for att skapa mjuka inbromsningar i
ratt tid, vilket foreslas for vidarutveckling av projektet.

Det bor dven genomforas en studie kring ménniskans interaktion med systemet
(HMI) for att varningssystemet ska vara fullt funktionellt. Systemet kan sedan
optimeras utifran denna information. For att fa full forstaelse for néar systemet ska
varna och nér foraren ska reagera bor man dven samla in fler loggar av sparvagns-
trafiken. Dessutom kan det vara viktigt att analysera situationer som foraren &r
med om dér det inte sker olyckor.

6.3 Slutsats

Det utvecklade varningssystemet har potential att forhindra olyckor som sker till
foljd av den ménskliga faktorn. Systemet kommer inte kunna hjélpa de olyckor som
sker inuti vagnen, exempelvis vid hastiga inbromsningar, men férhindra olyckor
med fotgéngare och kollisioner med andra fordon. Dessa uppskattas vara ungefér
300 varje ar. Systemet behover testas i trafik for att kunna sékerstalla hur manga
olyckor som kan férhindras. Med hjilp av varningssystemet skulle &ven pengar av
storre summor kunna sparas in.

For att fa systemet anvandbart i trafiken rekommenderas ett tillstand for att koppla
upp utrustningen pa sparvagnens dator och darmed fa ut hastigheten, samt att
radarsensorerna kan monteras innanfor sparvagnens front sa att de inte sticker ut.
Det rekommenderas éven att fler loggar fran andra miljoer samlas in for att systemet
ska bli palitligt och ha mycket data att utga fran.
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Olycksstatistik

I detta avsnitt presenteras tre tabeller for olycksstatistik. Forst presenteras antal
olyckor och tillbud under perioden 2012-2017, darefter statistik ¢ver frekvenser for
olika typer av olyckor och slutligen en tabell med antal olyckor som sker vid senast

lamnad hallplats.

Sparvagnstrafik 2017 2016 2015 2014 2013 2012
Tillbud (1-3) 3541 2863 2849 2283 2235 2235
Olycka (4-7) 534 495 622 o562 202 204

Lindrigt skadade 86 94 126 126 126 107

Allvarligt skadade 11 g 18 18 8 B
Omkomna 1 1 0 1 0 3
Olycksstatistik antal olyckor och tillbud 2012-2017
Handelsetyp 2017 2016 2015 2014 2013 2012
Wagtrafikohycka [sparvagn mot 243 54 243 223 237 57
annat fordon)
Fall i vagn 67 36 125 110 69 53
Kollision [sparvagn mot sparvagn) 14 17 13 15 14 11
Fotgdngareolyckor {sparvagn mot i i 5 i s 27
person)
Pak?rning{spawag_n mot e i s 5 o i
faremal/anordning)

Olycksstatistik typer av olyckor
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