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Abstract

Automatisk nivareglering av stralkastare

Automatic headlight level control

Axel Elmelid

To be allowed to sell Z-suspended vehicles with dipped beam Xenon or LED lighting,
Scania have to develop automatic headlight level control. This master’s thesis aims to
be the foundation to that development.

The thesis consists of several parts; a market analysis of how competitors to Scania
and the general vehicle industry solve this problem; several available principles for
detecting the amount of control needed; the construction of a test station for
sensors, a control unit and components connected controlled by the control unit; a
further theoretical and practical development of one principle — one rotational sensor
connected between the chassis and the back drive axis; a state flow model
programmed in Simulink that produces the control signal for the headlight leveling
from the sensor input.

Lastly the thesis gives some recommendations to the further development and
implementation of automatic headlight level control on Scania vehicles.
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Populidrvetenskaplig sammanfattning

For att fa lov att sdlja bladfjadrade fordon med Xenon- eller LED-belysning behéver Scania utveckla
automatisk nivareglering av stralkastarna. Detta examensarbete gor ansprak pa att utgéra en stabil
grund for denna utveckling.

Examensarbetet inbegriper flera olika delar; en marknadsundersokning av hur fordonsindustrin ligger
till gdllande automatisk nivareglering av stralkastarna; tillverkning av en teststation for sensorer och
reglermjukvara; utveckling och val av princip for [6sning av problemet med att automatisk
nivareglering av stralkastarna; modellbaserad utveckling av funktionaliteten; test av en utvecklad
princip med en enkel prototyp.

Till sist ges forslag pa vidare arbete med en implementering av automatisk nivareglering av
stralkastarna i produktionen av Scanias fordon.



Ordlista och beteckningar

Forkortningar

ACC Automatic Climate Control

CAN Controller Area Network

Ccoo Coordinator

Ccuv Control Unit Visibility

ELC Electronic Level Control

EOL End Of Line, nar bilen rullar ut fran fabriken.

ESP Electronic Stability Program

LED-lampor | Light Emitting Diode-lampor

MBD Model Based Design — Modellbaserad utveckling

PWM Pulse Width Modulation

RPS Rapid Prototyping System

Xenon- Xenon &r en gas som exciteras och pa sa vis utsander kraftigt ljus. Modernare och

lampor kraftigare an Halogen-lampor, men en generation dldre an LED-lampor.
Beteckningar

a Belysningens vinkel gentemot referensaxeln.

6 Fordonets nivaavvikelse. Vinkelskillnaden mellan chassiaxeln och referensaxeln

h H6jd mellan leden i stralkastaren och fastet for elmotorn som skéter

nivaregleringen.
Lk Kalibrerad armlangd, alltsa avstandet fran motorn som skoter nivaregleringen till
dess faste i lyktan vid elmotorns innersta lage.

Ls Slaglangd hos elmotorn som skéter nivaregleringen.

Chassiaxel En axel som ar parallell med chassit.

Referensaxel | En axel parallell med vagbanan.

Z-fjadring En annan bendmning pa bladfjadring.
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Inledning

Bakgrund

En av de viktigaste faktorerna for sakerheten hos ett fordon ar belysningen. Dels ska fordonet synas
for medtrafikanter, dels ska belysningen ge foraren goda forutsattningar for att kunna kora sakert
genom att ge denne god sikt. Ju mer ljus stralkastarna belyser vagen med, desto battre ser féraren
och desto sdkrare kan han kdra. Dock kan en allt for stark ljuskalla ge problem fér medtrafikanterna.
De kan bli blandade och darfor finns det regler pa hur ljuset ska vinklas for att undvika detta i storsta
majliga man. Det blir en kompromiss mellan férarens och medtrafikanternas sikt.

Beroende pa hur ett fordon lastas kommer vinkeln pa fordonet gentemot vagplanet att dndras. Detta
gor att ju mer som lastas pa bakdandan av fordonet desto mer kommer halvljusnivan att stiga fran sitt
ursprungslage. Detta kan gora att man bryter mot reglerna fér vinkeln mellan halvljuset och
vagplanet, men framfor allt att man riskerar sdkerheten for sina blandade medtrafikanter.

Om ljusstyrkan fran halvljuset 6verstiger gransvardet 2000 lumen maste nivareglering ske
automatiskt. Xenon och LED &r vanliga lamptyper som 6verstiger gransvardet. Om ljusstyrkan inte
Overstiger 2000 lumen ar det tillatet att foraren reglerar halvljusets nivd manuellt for att uppfylla
stallda krav. (United Nations, Regulation 48, rev.6, 2010)

Pa luftfjadrade fordon ar detta inget problem. | dessa sitter ett styrsystem kallat ELC (Electronic Level
Control), vilket med automatik reglerar chassits vinkel efter olika lastférhallanden sa att nivareglering
av stralkastarna inte behovs. Pa bladfjadrade fordon déar ingen reglering av vinkeln pa chassit ar
moijlig far daremot inte den kraftigare typen av lampor anvdndas idag, eftersom de inte i dagslaget
regleras automatiskt.

Syfte

Uppgiften i detta examensarbete &r att underséka olika méjligheter till automatisk nivareglering! av
stralkastarna och att utveckla en 16sning for att automatiskt reglera nivan hos halvljuset till
bladfjadrade fordon. Styrningen av stralkastarnivan ska ske nar fordonet star still och pa bladfjadrade
fordon utan aktiv kontroll dver chassinivan?.

Disposition

Arbetet ar uppdelat i fyra avsnitt. Avsnitt 1- "Férutsdttningar" bestar av en bakgrund till varfor
automatisk nivareglering av stralkastarna behévs. Aven en djupare férklaring av problem som maste
|6sas for att lyckas uppfylla arbetets syfte finns har. Avsnittet inleds med vilka lagar som reglerar hur
halvljuset ska regleras och fortsatter med hur den exteriéra belysningen hos ett Scaniafordon
fungerar idag. Avsnitt ett avslutas med en marknadsundersékning av vad 6vriga fordonsindustrin
hittills har utvecklat for I6sningar till att automatiskt reglera nivan pa stralkastarna.

Avsnitt tva - "Nivdregleringen idag och méjliga lésningar till automatisk nivdreglering av
strdlkastarna" ar en genomgang av hur systemet for nivareglering fungerar idag samt en skiss av ett

1l all anvdndning av ordet stralkastarnivd genom arbetet avses den vertikala vinkeln hos strélkastarna.

2 Det finns flera typer av passiv fjddring. Bladfjadring &r en typ av sddan och anvinds som fér passiv fjddring hos
Scanias fordon genom hela rapporten. Aktiv fjadring innebar pneumatiska system som t.ex. luftfjadring. Z-
fjadring forekommer ocksa som bendamning pa passiv fjadring.
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varsta fall som mojliga I6sningar till automatisk nivareglering ska testas pa. Darefter féljer av en
genomgang av olika mojligheter till att bestdamma hur mycket nivan hos stralkastarna ska regleras.
Argument for och emot dessa l6sningars lamplighet formuleras. Andra avsnittet avslutas med en
formalisering av hur den mest lovande |6sningen valts ut for vidare utveckling.

Tredje avsnittet - "Vidare utveckling av utvald I16sning" innehaller en vidareutveckling av den utvalda
|6sningen. For att kunna prova olika mjukvaror som programmerats for l6sningen har en teststation
byggts. Aven en fungerande modell fér vald 16sning, alltsa ett exempel pa hur en programvara kan se
ut och hur den tagits fram, finns beskrivet i detta avsnitt.

Avsnitt fyra - "Tester, resultat, slutsatser och férslag till vidare arbete" innehaller en beskrivning av de
tester som utforts pa tva olika lastbilar. Darefter avslutas arbetet med slutsatser dragna fran
resultaten och forslag pa hur fortsatt arbete pd omradet kan framskrida.



1. Avsnitt 1 - Forutsattningar

1.1 Lagkrav pa stralkastarnivan

For att inte blanda medtrafikanter finns det regler pa hur stralkastarna far lov att belysa fordonets
omgivning. Eftersom stralkastarna sitter i chassit beror nivan hos halvljuset pa vinkelskillnaden
mellan planet som chassit ligger i (chassiaxeln) och vagplanet (referensaxeln) enligt Figur 1. Vinkeln &
kallas nivaavvikelsen hos fordonet. Om denna nivaavvikelse ar stor sa kommer foljaktligen halvljuset
att lysa hogt och det finns risk att man blandar medtrafikanter. Om nivaavvikelsen ar liten (eller
negativ) finns det risk att stralkastarna belyser for kort del av vagbanan for att féraren ska kunna koéra
sdkert. Darfér maste man kompensera for 6 genom att reglera nivan hos stralkastarna.

- - chassiaxel

FI7777 7777777777 777772777777

Figur 1: Fordonets nivaavvikelse, 8. Lutningen av chassiaxeln gentemot referensaxeln. Om hoger dr fram pa bilen sa ar 6
positiv. Om vanster dr fram pa bilen ar 6 i figuren negativ.

Vilken vinkel stralkastarna har gentemot chassiaxeln betecknas med a. a har enheten procent i
lagkraven® och sambandet till grader enligt ekvation 1.

hi—-h o

hy—h, ' o=tanal] al%] al%]

——-100 = a[%] —=——— tan(a[]) - 100 = a[%] & oo — tana[’] e arctan—"= = a[°]

(Ekvation 1)

h, dr hojden 6ver vagplanet till stralkastarnas nederkant och h; ar hojden fran vagplanet till var
ljuskaglans overkant traffar en kalibreringsskarm. L ar ljuskallans avstand till kalibreringsskarmen. Se
Figur 2.

3 Lagkraven anvinder procent istillet fér radianer eller grader. Tangens fér grader anvinds i ekvationen.
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Figur 2: Avvikelse i niva fran referensaxeln fér halvljuset.

Ju storre & ar, desto storre blir alltsa a (a har negativt tecken sa lange h; dr mindre an h;) eftersom h;
Okar om 6 blir storre, medan h; ar konstant oavsett storlek pa 6.

Pa olika fordon sitter stralkastarna pa olika hojd. Beroende pa hur hogt de sitter ska den initiala
nedvinklingen av halvljuset vara olika vid kalibrering fran fabrik. Nar fordonet anvands kan vinkeln &
gentemot referensaxeln dndras beroende pa applikation®.

Beroende pa hur fordonet lastas kommer 6 att fordandras, och lika mycket kommer a att foréndras.
Detta syns tydligt vid jamforelse av Figur 2 och Figur 1. Vid applikation maste o halla sig inom olika
lagstadgade intervall beroende pa hur hogt stralkastarna sitter pa chassit. Héjden h, matt fran
vagplanet till nederkant av halvljusets ljuséppning, intervall som a kalibreras till fran fabrik och
granser for a vid applikation syns i Tabell 1.

Tabell 1: Intervall for nedvinkling av halvljus. (United Nations, Regulation 48, rev.6, 2010)

Hojd h; h, <0,8m 0,8m < h, <1,0m h, > 1,0m
Vinkel kalibrerad —-1,0% > a > —-1,5% —-1,0% > a > —-1,5% —1,5% > a > —-2,0%
vid EOL, end of alternativt
line, a —-15% >a > -2,0%
Granser vid —0,5%>a>—-25% —-0,5% >a>-25 —-1,0% > a > —3,0%
applikation alternativt:

—-1,0% > a > —3,0%

Dessa intervall maste a halla sig inom for i standarden definierade statiska lastscenarier. Om det
behovs reglering av stralkastarna och darmed a for att uppfylla kraven i alla scenarier kan detta géras
manuellt av féraren om inte halvljuskallan ar for kraftig.

Detta innebdr att kraftig belysning, till exempel av Xenon eller LED-typ, inte far lov att anvdndas om
det inte finns automatisk reglering av stralkastarnivan. Sa lange ingen I6sning for automatisk
nivareglering av halvljuset finns tillgdnglig for Scania, sa kan Scania heller inte erbjuda kunder
bladfjadrade lastbilar med Xenon- eller LED-ljus.

4 Nar slutanviandaren anvander fordonet.



Grénsen for att fa lov att reglera stralkastarnas nivd manuellt &r 2000 lumen?®. Ar ljuskllan kraftigare
dn 2000 lumen maste nivan regleras automatiskt om inte kriterierna uppfylls i alla scenarier. (United
Nations, Regulation 48, rev.6, 2010)

Som man kan se i tabellen ligger granserna for stralkastarnivan vid applikation inom ett intervall pa
2%. | grader blir ramen for stralkastarnivan ca 1,15° enligt ekvation 2:

ekvation 1 2% .
20 — arctan - = 1,1458° (Ekvation 2)

1
1.2 Belysning hos Scanias fordon idag - CUV (Dirhoussi, 2012)

Alla styrsystem i Scanias fordon ar sammankopplade via en koordinator (COO i Figur 3) och sitter pa
en av tre olika CAN-bussar (Controller Area Network). Se Figur 3. CAN ar ett
kommunikationsprotokoll som anvdnds av hela fordonsbranschen. De tre bussarna ar indelade efter
grad av allvarlighet forlust av CAN-kommunikationen fér de anslutna styrenheterna. Fel pa rod buss
innebar att fordonet genast maste stanna. Fel pa gul buss innebar att fordonet snabbast mojligt
maste ta sig till en verkstad for egen maskin, medan fel pa gron buss endast innebér att nagon
"komfort”-funktion sdsom exempelvis ACC (Automatic Climate Control) kanske inte fungerar.

Figur 3: Schematisk bild 6ver CAN-natverket i ett fordon.

Styrenheten som hanterar alla belysning, alltsa utvandigt hos fordonen, heter CUV (Control Unit
Visibility) och sitter pa gul buss. Detta styrsystem far signaler fran féraren och fran andra styrsystem
via gula CAN-bussen. CUV:en reglerar belysning utifran informationen i signalerna.

Pa ett bladfjadrat fordon sitter idag inga sensorer fér som mater nivaavvikelsen (6 enligt Figur 1).
Detta medfor att ingen information om fordonets nivaavvikelse finns tillganglig for CUV:en. Foraren
maste sjalv reglera nivan pa stralkastarna med ett reglage i hytten. Idag ser elschemat pa
bladfjadrade fordon férenklat ut som i Figur 4. Att regleringen skéts manuellt ar begransande for
vilken typ av belysning som far anvindas pa fordonet. LED-lampor eller Xenon-lampor® far alltsd, som
tidigare ocksa namnts, inte anvandas pa Scanias bladfjadrade fordon i dagslaget.

5 Gransen avser lampans designvirde. §2.7.27 i (United Nations, Regulation 48, rev.6, 2010)
6 Fdrutsatt att de har en ljusstyrka éver 2000 Im.



Manuellt nivareglage

matning styrsignal *
=

Motor som e
Qv reglerar | ) —
haijusnivan ol

Figur 4: Férenklat CAN-schema hos ett bladfjadrat fordon. Nivan for halvljuset regleras manuellt.

Pa Scanias luftfjadrade fordon sitter det en styrenhet som heter ELC (Electronic Level Control), som
anvander information fran nivasensorer mellan chassi och hjulaxlar for att kunna reglera
nivaavvikelsen. P3 sd vis regleras ocksa belysningens niva implicit. Forenklat CAN-schema ses i Figur
5. ELC saknas helt pa bladfjadrade fordon.

Skillnaden mellan ett luftfjadrat och ett bladfjadrat fordon &r att fjadringen pa ett luftfjadrat fordon
bestar av luftbalgar i vilka man kan kontrollera trycket och pa sa vis chassits niva éver hjulaxlarna.
Detta ger en mjukare fjadring med mojlighet att snabbt lyfta pa en trailer. Luftfjadringen ar dock

dyrare an bladfjadring.

COo0
ELC |«€—— Nivasensorer
» Nivareglering
av chassl
cuv

Figur 5: Férenklat CAN-schema for ett luftfjadrat fordon. ELC reglerar fordonets nivaavvikelse automatiskt.



Uppgiften ar att utveckla styrningen av belysningen pa bladfjadrade fordon sa att nivan kan regleras
automatiskt. En majlig variant ar den som beskrivs i Figur 6.

CO0

ﬁ Nivaavvikelsematning
matning

? Motor som ]

cuv reglerar )

[ o : P

' ~ halvljusnivan e
[

Implementation av +

automatisk styrning

av halvijuset

Figur 6: Mdjlig 16sning fér att reglera halvljusets niva pa ett bladfjadrat fordon.

Lésningen kan exempelvis innebéra att man installerar nivasensorer av samma typ som idag sitter pa
luftfjadrade fordon. Dessa kopplas till CUV:en dar ett reglersystem implementeras som raknar ut
fordonets nivaavvikelse med hjalp av informationen fran sensorerna. Reglersystemet beraknar
utifran denna information hur stralkastarna ska regleras och skickar ut en styrsignal for att reglera
nivan hos halvljuset.

1.3 Forskningslage

Det finns flera tidigare studier och dven patent som tangerar problemet kring att bestimma ett
fordons chassivinkel gentemot vagplanet. Ett exempel dr Hrovats patent som utnyttjar flera sensorer
som redan finns tillgdngliga i moderna fordon. Dock tar denna I6sning inte hand om sjalva
nivaavvikelsen utan férutsatter istéllet att denna lutning ar den samma som referensaxelns lutning
(vagplanets lutning). (Hrovat, et al., 2004)

Ett annat patent ar det som Steenson & Amsbury har. Deras |6sning gar ut pa att man anvander flera
olika sensorer i fordonet; signaler fran flera gyroskop; “tilt”-sensorer for att kunna kompensera for
att gyroskopen tappar kalibrering; minst en referensaccelerometer som talar om at vilket hall
fordonet ror sig. Denna l6sning forutsatter att bilen ar i rorelse. (Steenson & Amsbury, 2001)

Det finns dven flera 16sningar som anvander GPS-teknik for att avgora vagens lutning. Dessa
anvander GPS-koordinatdifferenser vertikalt och horisontellt. Aven dessa férutsitter att fordonet &r i
rorelse och blir darfor inte tillampbara for statisk nivareglering av stralkastarna. (Bae, et al., 2001),
(Gerdes & Ryu, 2004)

Hamdi Bawagneh har gjort ett intressant examensarbete pa omradet. Han anvdnder kdnda
parametrar i personbilar for att berdkna bilens nivaavvikelse. De viktigaste komponenterna ar den
longitudinella accelerationen och hjulens acceleration. Bawaqgnehs modell tar dock inte hansyn till



vagens lutning. For att |0sa det problemet detekteras endast om fordonet ar i en backe eller ej. Bilens
nivaavvikelse bestdms endast nar fordonet ej ar i en backe. (Bawagneh, 2011)

Flera av I6sningarna forutsatter att fordonet ar i rorelse for att kunna mata fordonets lutning och
nivaavvikelse. Darfor faller dessa I6sningar bort eftersom de inte skulle fungera for det statiska fallet
nar stralkastarnas niva ska regleras automatiskt. Inte heller kan Bawagnehs metod eller Hrovats
patent I6sa problemet, eftersom de ar beroende av andra antaganden vilka inte gar att bortse ifran i
detta arbetes uppgift. Hrovats patent antar att nivaavvikelse hos fordonet dr den samma som vagens
lutning. Bawagnehs metod &r endast tillampbar nar referensaxeln ar vagrat, alltsa att vagen inte lutar
at nagot hall.

1.4 Liget for nivareglering av halvljus pa lastbilsmarknaden

For att halla koll pa konkurrenter och hur Scania sjalva ligger till utvecklingsmassigt finns det en
avdelning pa Scania vars uppgift ar “benchmarking”. Benchmarking innebar i Scanias fall att halla
foretaget uppdaterat om hur man ligger till tekniskt och prestandamadssigt gentemot sina
konkurrenter och hur konkurrenter l6ser olika problem som alla aktérer inom branschen stalls infor.

Vad géller automatisk nivareglering av halvljuset pa bladfjadrade fordon ar ingen intern Scaniastudie
gjord pa hur konkurrenter l6ser problemet. Det &r dock troligt att de andra stora aktorerna ar i
ungefar samma lage som Scania, det vill sdga att de utreder majligheter och att olika I6sningar ar i
utvecklingsstadiet.

Nedan foljer en sammanstallning av laget for automatisk nivareglering av halvljuset pa
lastbilsmarknaden. Informationen kommer fran Scanias huvudkonkurrenters hemsidor,
pabyggarsidor och fran intervjuer med representanter fér de olika foretagen.

Urvalet ar gjort genom att vélja de storsta konkurrenterna till Scania (Volvo, Mercedes, MAN),
tillsammans med nagra mindre konkurrenter (6vriga). (Dirhoussi, 2012)

1.4.1 Mercedes-Benz

Respondenten som jobbar pa Mercedes huvudkontor i Malmo beréattar att Mercedes-Benz inte har
nagon nivareglering av halvljuset pa sina bladfjddrade fordon. Dock var han osdker pa ifall det gick att
fa till lanseringen av nasta nya serie. Han trodde inte att det var majligt, men kunde inte svara med
sdkerhet. (Glantz, 2012)

1.4.2 Volvo
Volvo erbjuder i dagslaget inte nagon automatisk nivareglering av halvljuset. (Ohlsson, 2012)

1.4.3 MAN

Beroende pa vilket fordon med bladfjadring man véljer kan man vilja till olika hytter till chassit. Till
dessa hytter finns det mojlighet att valja Xenonljus som extra tillbehor. Detta innebar att man kan
valja en helt bladfjadrad bil med en hytt som har extraval Xenonljus. | en intervju med kundtjanst pa
MAN bekréftar de att de har automatisk nivareglering av halvljus pa sina bladfjadrade lastbilar. (MAN
Truck & Bus UK Ltd, 2012)

1.4.4 DAF
DAF har i dagslaget ingen nivareglering av halvljus. Respondent vid intervjun kunde inte svara pa om
det var under utveckling eller ej. (Pedersen, 2012)



1.4.5 Renault

Pa den helt bladfjadrade modellen Kerax 380.19 4x2 gar det att vélja en manuell nivakontroll av
halvljuset. Det gar dock inte att vélja till Xenonljus. Pa luftfjadrade fordon gar det att vilja till
Xenonljus. Detta tyder pa att ingen automatisk nivareglering av halvljuset ar marknadsford i
dagslaget. Kundtjanst har ocksa intervjuats, utan att de kunde ge nagot svar pa fragan om automatisk
stralkastarnivareglering. (Renault Trucks, 2011)

1.4.6 IVECO

Aven IVECO marknadsfor fullt bladfjddrade fordon, till exempel modellen Trakker. Deras kundtjanst
later meddela att de i dagsldget inte marknadsfor bladfjadrade lastbilar med xenonljus med
anledning av att de inte har nagot system automatisk nivareglering. (IVECO, 2012)

1.5 Liget for automatisk nivareglering av stralkastare pa

personbilsmarknaden (Krauss, 2012)

Pa personbilsmarknaden &r laget annorlunda. De flesta personbilar har idag nivareglering av
halvljuset. Hella KGaA Hueck & Co (Hella) ar en stor tillverkare av belysningssystem som levererar
system for automatisk nivareglering till flertalet stora personbilsforetag. Se Figur 7. | dagslaget
bedriver Hella ingen vidareutveckling av systemet eftersom man anser att det man marknadsfor
fungerar tillfredsstallande.

Hella KGaA Hueck & Co. — Lighting Components
Customer Base Sensors

Ssangyong Daimler Hyundai
Nissan GM-Group

SV S R —

B P | Group
&> (HELLR <
FIAT- Group VW-Group

//@&\.

Renault

Ki Several
1a Tier 1
Renault
PSA- Group Porsche Samsung
Motors
ol
i mﬁ:ﬁ:::zmm may only be passed on, used or made known with our express permission. All rights reserved. @B

Figur 7: Personbilstillverkare som koper system for automatisk nivareglering av stralkastare fran Hella. Anvdndning av
figuren tillaten. (Krauss, 2012)



2. Avsnitt 2 - Nivaregleringen idag och mdéjliga l6sningar till
automatisk nivareglering

2.1 Varsta tankbara lastbilskonfiguration - Scania LA4x2MSZ (Loftén, 2012)
Scania tillverkar bladfjadrade fordon med valdigt manga olika konfigurationer. For att en framtagen
|6sning av automatisk nivareglering av halvljuset ska vara sa generaliserbar som majligt, och darmed
anvandbar pa sa manga fordon som majligt, har ett véarsta fall av konfiguration tagits fram. Om en
|6sning fungerar till detta varsta fall, kan samma I6sning sannolikt anvdandas pa alla andra
konfigurationer av bladfjadrade fordon.

Det som definierar det varsta fallet av konfiguration ar att fordonet ska ha stérst méjliga skillnad i
nivaavvikelse fran att den produceras och dr helt olastad, EOL (End Of Line), till det att den lastas
fullt. Detta uppnas med klena fjadrar fram, starka fjadrar bak och ett sa kort axelavstand som majligt.
Da kommer nivan att dndras som mest fram vid lastning och som minst bak, alltsa kommer
nivaavvikelseskillnaden att bli som storst med sadan fjadring. Ju kortare axelavstandet ar, desto
storre kommer ocksa nivaavvikelseskillnaden att bli.

Att detta verkligen &r ett varsta fall motiveras av att det stéller storst krav pa sensorers omfang och
dven pa hur stor fysisk reglering som maste ske av nivan pa halvljuset. Om fordonet lutar framat
(vilket ar vanligt for bladfjadrade bilar vid EOL) eller bakat ar foremal fér kalibrering av sensorer och
montering av stralkastare och spelar darfor ingen principiell roll for det varsta fallet.

Den framtagna lastbilen heter Scania LAAX2MSZ och har specifikationer enligt Tabell 2.

Tabell 2: Specifikationer Scania LA4x2MSZ. (Loftén, 2012)

Axelavstand 3300mm
Framfjadring 2x30 Tal 6700 kg last
Bakfjadring 6x15 Tal 15000 kg last
Chassihojd fram olastat 1001mm +25mm
Chassihojd fram lastat 948mm +25mm
Chassih6jd bak olastat 1169mm +25mm
Chassihojd bak lastat 1047mm +£25mm

Som man kan utldsa ur tabellen ar lastbilen kraftigt “framatlutad” nar den lamnar fabriken, och
fortfarande "framatlutad”, men inte alls lika mycket nar den lastas fullt. Ekvation 3 beskriver
nivaavvikelsen:

Chassihéjd fram— Chassihojd bak
Axelavstand -

tané (Ekvation 3)

Anledningen till att fordon konstrueras att vara framatlutade ar att nar fordonet lastas av kund
kommer den lasten huvudsakligen att pressa ner bakfjadringen. Detta gor att bilen nar den ar lastad,
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vilket den ska vara sé& ofta som méjligt’, har en relativt liten nivaavvikelse till skillnad fran nar den &r
olastad.

Som tidigare forklarats definieras det varsta fallet av en sa stor skillnad pa 6 som majligt fran olastat
till lastat tillstand. For LAAX2MSZ ar Solastat=-2,914" och iastar=-1,718". Lastbilen ses i Figur 8.

(10870 kg)

[4963 | [T
| 9383

.....

Figur 8: Scania LAAx2MSZ. (Loftén, 2012)

Hojden till stralkastarnas nederkant, som avgor vilket intervall nedvinklingen av stralkastarna ska
hallas inom, &r 791mm olastat.

2.2 Styrsystemet for nivareglering (Scania CV AB, 2010)
| avsnitt 1.2 beskrivs generellt hur styrningen for belysning i Scanias fordon idag skots av den
elektriska styrenheten CUV, och hur CUV:en i sin tur kommunicerar med elsystemet i sitt fordon. Mer

specifikt regleras nivan hos stralkastarna med en elmotor som skjuter stralkastarkapan framat och
bakat.

7 Darfor att den da kan férvantas tjdna pengar at anvandaren.
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Elmotorn sitter monterad i 6vre delen av stralkastarkapan. Kapan ar ledad i tva leder i underkant
vilket gor att den kan "vicka” fram och tillbaka for att elmotorn ska kunna skjuta den till ratt lage. En
skiss pa hur principen ser ut ses i Figur 9. Slaglangden totalt, alltsa ldangden elmotorn kan skjuta fran
sitt utgangslage ar 8mm. Felmarginalen ar +0,3mm.

Faste mellan eimotor och strélkastare

="

+4mm £0,3mm

Elmotor

Strélkastare

Figur 9: Principskiss av nivaregleringen av halvljuset i profil. h dr avstandet mellan leden och fastet for elmotorn.

Tillsammans utgor kapans hojd fran leden till elmotorns traffpunkt och elmotorns slaglangd en fysisk
begransning av hur mycket av fordonets nivaavvikelse som nivaregleringen kan kompensera for.
Fordonets nivaavvikelse & paverkar stralkastarens vinkel direkt eftersom strakastaren ar monterad i
fordonets chassi. | Figur 10 ses hur en framatlutad bil, alltsd med negativ nivaavvikelse, maste
kompensera for denna for att stralkastarnivan ska hamna inom tillatet intervall. | berdkningarna som
foljer i avsnittet anvands h=110mm, eftersom det ar hdjden mellan leden och motorns traffpunkt i

den vanliga H4-stralkastaren.®

referensaxel

Figur 10: Stralkastarvinkel och nivaavvikelsens korrelation. & &r i detta fall negativ. a dr den initiala nedvinklingen fran
fabrik.

Aven nar 6 &r 0, det vill sdga att fordonet ar helt utan nivaavvikelse, maste nivan for stralkastaren
vara riktad med en vinkel latt nedat enligt lagkraven i Tabell 1. Denna vinkel kallas a och ses ocksa i

8 Detta ar inte fallet for alla stralkastarkdpor, men H4-k&pan ir den som elmotorn idag sitter monterad i.
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figuren. Detta innebar att om nivaavvikelsen dndras till en vinkel 620, sa ar det vinkeln 6+a som
elmotorn maste kompensera fér. Om =0 maste elmotorn foljaktligen ge stralkastaren vinkeln a.

| Figur 11 ses hur slaglangden, Ls, maste 6ka fran ett lage dar stralkastarna lyser helt parallellt med
chassiaxeln, for att kompensera for 8+a. Forutom slaglangden Ls, har elmotorn en langd Ly som gar
att kalibrera utover slaglangden. Ly ar langden pa skjutmekanismen plus avstandet till motorn som
ger en vinkel pa stralkastaren som inte ar parallell med chassiaxeln nar Ls =0, alltsa nar armen ar fullt
inskjuten. L kallas for kalibrerade armlangden och kalibreras genom att man flyttar elmotorn
narmare eller langre bort fran traffpunkten och/eller skruvar in eller ut skruven som elmotorn sedan
slar fram eller tillbaka. L anvands for att hjalpa till att anpassa nivaregleringens fysikaliska omfang sa
att den kan uppfylla lagkraven i alla specifika lastfall, men regleras helst endast vid montering.

Figur 11: Nivaavvikelse plus initial nedvinkling som maste kompenseras for med reglering.

Ekvation 4 beskriver sambandet mellan slaglangden, Ls, kalibrerade armlangden, Ly, kapans hojd fran
leden till elmotorns traffpunkt, h, och vinkeln &-a. a dr dock alltid negativ, vilket ger upphov till 6-(-
a)=6+a vilket ocksa ses i Figur 11.

Lig+Lg

= tan(d — a) (Ekvation 4)

Vinkeln a, alltsa vardet av den initiala nedvinklingen beror pa stralkastarnas hojd 6ver marken enligt
Tabell 1. Om vardet -1,5% anvands som initial nedvinkling ar det tillatet for alla chassihdjder pa
stralkastare. -1,5% motsvarar:

a = arctan(—0,015) = —0,859° (Ekvation 5)

a=-0,859° motsvarar i sin tur L;=1,65mm i slaglangd enligt ekvation 5 om L ar kalibrerad for att ge
6+a=0. Det finns dock inte nagot som garanterar att -1,5% ar optimal instdllning pa alla fordon fran
fabrik, utan denna nedvinkling anvands har endast for att illustrera principen for hur nivaregleringen
fungerar.



2.2.1 Nivaregleringen i det specifika fallet LA4x2MSZ, det teoretiskt virsta tinkbara fallet
Pa vérsta fallet av lastbil ar det viktigt att det fysikaliska omfanget hos nivaregleringen klarar av att
uppfylla lagkraven i tabell 1. P4 LA4x2MSZ sitter stralkastarna under 0,8m (0,791m) fran marken
vilket innebar att vid EOL ska a ligga inom -1,0%> a>-1,5%. Vid applikation, alltsa for slutanvandaren,
ar intervallet -0,5%>a>-2,5%.

P& LA4x2MSZ &r 6=-2,914° vid EOL, enligt berdkningarna® som ligger till grund fér Tabell 2. For att
berdkningarna om chassihéjd som ligger till grund fér & vid EOL ska gélla fér certifiering’® och darmed
dven for godkdannande av nivaregleringen maste toleranser for den berdknade chassinivan pa
LA4x2MSZ ocksa tas hansyn till. Toleransen for berdkningen av chassihéjden ar £25mm. Om man
réaknar med varsta mojliga fel blir 6=-3,78° olastat (-25mm framaxel och +25mm vid framaxel). For att
hamna mitt i det tillatna intervallet for a, alltsa for a=-1,25%, maste Li+Ls da vara -5,88mm enligt
ekvation 6.

—-1,25% => arctan%z% =-0,716° (Ekvation 6)

Ls + L, = 110 - tan(—3,780° + 0,716°) = —5,88mm_ (Ekvation 7)

6=-3,78° korrelerar mot att lastbilen ar “framatlutad” och att stralkastarna maste vinklas "upp” for
att inte lysa rakt ner i marken vid maximal felberakning av chassihdjden som underlag for fordonets
nivaavvikelse.

Nar lastbilen ar fullastad ar 6=-1,718°. Med toleransen pa 25mm inrdknad blir denna vinkel endast §
=-0,851" (+25mm vid framaxel och -25mm vid bakaxel).

Enklast for att beskriva resonemanget ar att anta att malet for regleringen bor vara det samma vid
applikation som vid EOL, dven om det tillatna intervallet vid applikation ar stérre. Om malet &r att na
o =-1,25% sa har man 0,75% marginal uppat och 1,25% marginal nedat gentemot det tillatna
intervallet. For att behalla samma a som i det olastade fallet, kravs i det lastade fallet att Lg+Ls= -
0,259mm enligt ekvation 9.

—-1,25% => arctan%so% =-0,716° (Ekvation 8)

Ls+ L, =110 - tan(—0,851° + 0,716°) — 0,259mm (Ekvation 9)

Detta innebar att omfanget som L, ska kunna hantera ar 5,62mm, vilket ar val inom spannet for
slaglangden pa 8mm. Det lamnar ocksa stort utrymme for att kunna nivareglera belysningen dven om
en kund skulle missbruka sitt fordon och lasta valdigt tungt, eller om nagot skulle ga sonder som
paverkar nivaavvikelsen.

Dessutom dr berdkningen med felmarginalen hogst hypotetisk. Att det skiljer med +25mm olastat
och samtidigt -25mm fullastat pa chassih6jden vid bakaxeln samtidigt som det skiljer -25mm fram
olastat och +25mm fullastat fran berdakningen ar formodligen fullstandigt omojligt. Det sannolika ar
att om det skiljer +Xmm vid ndgon axel olastat, att det ocksa skiljer ~+Xmm?! (och inte =Xmm som i

% Dessa beridkningar gors for varje fordon av programvara pa Scania.
10 Certifiering innebar att myndigheter ger sitt godkdnnande att lastbilen far framféras for sitt andamal.
11 till exempel maximala 25mm.
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ovanstaende resonemang) vid samma axel fullastat. Att det dessutom skiljer med motsatta tecken
vid fram- och bakaxel ar mycket osannolikt. Det &r rimligt att anta att om lastbilen lastas sa kommer
tecknet pa forandringen i chassih6éjd fram och bak att ha samma tecken.

Anmarkningsvart, trots den stora vinkelskillnaden i det teoretiskt varsta fallet, ar att det faktiskt ska
racka med endast tvd regleringar (med dubbla tillatna intervallet per reglering) for at klara halla sig
inom det tillatna intervallet. Resonemanget ser ut som foljer:

Det tillatna intervallet for belysningsnivan ar som tidigare beraknats 1,146° stort, medan differensen i
6 ar 3,780°-0,851°=2,929°. Redan har kan man ana att tre regleringar racker.

Antag nu att nivaavvikelsen befinner sig i det mest framatlutade (olastade) varsta fallet (6=-3,780°)
och att stralkastarens niva ar pa randen av det tillatna intervallet pa sa satt att vinkeln har 1,146° "till
godo” nar | 8| minskar (genom att bilen lastas).

Forst nar | 6| har minskat med 1,146° krdvs det da en nivareglering av halvljuset. Da for att
kompensera for att 6=-3,780°+1,146°=-2,634°. Om man da reglerar med tva ganger det tillatna
intervallet sa har aterigen nivaregleringen 1,146° till godo gentemot det tillatna intervallet.

Né&r | 8| minskar ytterligare 1,146° kravs annu en reglering eftersom vi da dter hamnar utanfor tillatet
intervall. Da ar vinkeln pa 6=-2,634°+1,146°=-1,488". Alltsa maste stralkastarna regleras for att klara
denna nivaavvikelse. Tidigare har vi sett att |8| maximalt kan minska till -0,851° (maxlastad).
Dessutom har regleringen precis skett for att klara -1,488°vilket ocksa innebaér att regleringen 1,146°
till godo till ndsta gang man hamnar utanfor tillatet intervall.

”Nasta” reglering behover alltsa aldrig ske, utan intervallet uppfylls hur tungt lastad bilen an blir.
(enligt vad lastbilen far lov att lasta) Vinkelskillnaden mellan -1,488" och -0,851° endast ar 0,637°,
alltsa ungefar halva det tilldtna intervallet for nivaregleringen. Totalt kréiver det viirsta fallet
teoretiskt alltsa endast tvd regleringar for att klara sig inom tilldtet intervall.

Det bor forstas namnas att dven om det teoretiskt gar att klara sig med tva regleringar, att detta
formodligen ej skulle ge “optimal” belysning for foraren, eftersom man reglerar sa sillan som mojligt.
Vad som ar optimal niva inom intervallet for forarens sikt ligger inte inom omfanget for detta arbete.

2.2.2 Felmarginal hos elmotorn
Felmarginalen pa slaglangden hos elmotorn dr +0,3mm. Detta ger en felvinkel pa 10,273% =enligt
ekvation 10 vilket motsvarar +0.156° om h=110mm.

+ tan (%) -100 = +0,273% = +0,156° (Ekvation 10)

Om man skulle anvdnda en stralkastarkdpa dar elmotorn sitter narmare lederna i kapan blir
osidkerheten dnnu storre!. Skulle exempelvis avstdndet minska fran 110mm till 60mm skulle
felmarginalen bli £0,5%. Skulle man gdéra motsatsen, alltsa forlanga avstandet mellan motorn och
lederna i kapan sa skulle man istéllet forbattra felmarginalen for den reglerade vinkeln.

12 vilket ocksd kommer vara fallet eftersom mattet h=110mm géller fér ”H4”-stralkastaren och inte fér Xenon-
eller LED-kapan vilka &r mindre.
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2.3 Mojliga losningar for att bestimma fordonets nivaavvikelse

Eftersom det ar vinkeln av chassit gentemot vagplanet, det vill sdga fordonets nivaavvikelse §, som
avgor hur mycket nivan hos halvljuset maste regleras ar det grundlaggande for hela arbetet hur
denna matning av nivaavvikelse ska ske. Meningen ar att detta avsnitt ska ge en versikt 6ver olika
mojliga och 6vervagda l6sningar och deras for- och nackdelar.

De mojliga I6sningarnas ursprung ar diskussioner med kollegor pa Scania, de har tillkommit med
inspiration fran évriga fordonsindustrins l6sningar pa problemet samt genom ren analys av
problemet och dess kontext.

For att forenkla beslutet av vilka [6sningar som ska prioriteras for vidare utveckling och test har en
beslutsmatris stallts upp. For att kunna gora en rangordning bland alternativen viktas olika kriterier
efter vilka alternativen sedan rankas. Hur hog ranking alternativen far beror pa vilket alternativ som
bast uppfyller kriteriet. Rankingpodng mellan 2 och -2 ges for detta. Viktningen av kriterierna har
bestamts efter grundlig diskussion med arbetets handledare och analys av problemets betydelse for
foretaget. Vikterna av kriterierna har bestamts i forhallande till varandra och ar saledes godtyckliga.
Syftet att vikta dem pa detta vis dr endast att pa ett strukturerat satt visa pa hur den mest lovande
|6sningen valts ut for vidare utveckling.

2.3.1 Kriterier for 16sning och kriteriernas viktning

A: Noggrannhet (1)

Noggrannheten &r givetvis kritisk. Ar noggrannheten fér dalig ar |6sningen per definition inte ens en
|6sning om den inte klarar att uppfylla lagkraven. Detta faller dock under kriteriet F:
Genomforbarhet.

Om noggrannheten ar stor ar det stoérre sannolikhet att andra “framtida” applikationer kan dra nytta
av informationen om fordonets nivaavvikelse. For automatisk nivareglering racker det dock med att
man klarar att uppfylla lagkraven. Vikt 1.

B: Kostnad (7)

Kostnaden for sensorer och tidsatgang for montering ar hogprioriterat. Eftersom funktionen i sig inte
saljer lastbilar, utan framst ar till for att uppfylla lagkrav, ska kostnaden vara sa lag som maijligt. Man
far sa att sdga inte "betalt for funktionen” automatisk nivareglering. Kunden koper kraftigare
belysning, inte regleringen. Vikt 7.

C: Robusthet (formodad fysisk tdlighet) (4)

Lastbilar har langa livslangder, ibland upp emot och éver 200 000 mil. Dessutom kors de i tuffa
milj6er sdsom kring gruvor, tung industri med hoga temperaturer, stora elektriska och/eller
magnetiska falt o.s.v. Detta stéller hoga krav pa att sensorer ar taliga och langlivade. Vikt 4.

D: Enkelhet vid installation (3)

Enkel installation betyder lagre kostnad i produktionsledet. Det medfor dven hogre kvalitet om risken
att installationen gors fel ar liten. Om kalibrering sker enkelt dr ocksa detta en stor fordel. Dock kan
det vara svart att ha kinnedom om hur kalibrering ska skotas innan I6sningen ar fardigutvecklad. Vikt
3.
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E: Tidigare kunskap om lésningen (2)

Tidigare kunskap om l6sningens ingdende delar férenklar implementation och inférande i
lagersystem (sarskilt om artikeln redan finns i produktion, leverant6ér upphandlad o.s.v.). Det medfér
ocksa trygghet om hur val 16sningen kommer fungera. Vikt 2.

F: Genomférbarhet (5)

Om noggrannheten ar for dalig ar inte 16sningen genomférbar. Andra faktorer kan ocksa paverka
genomférbarheten sasom tillgang till komponenter, komplexitet av implementation och/eller
specialfall som paverkar |6sningen. Vikt 5.

2.3.2 Losningsforslag

2.3.2.1 Vikt pa hjulaxlar i kombination med gyro och fjdderkonstanter (Karlsson, 2012)
Om man vet vikten pa vardera hjulaxel och hur mycket fjadringen reagerar pa denna vikt sa ar det
maijligt att rdkna ut fordonets nivaavvikelse. Gyro kravs for att ta hdnsyn till referensaxelns lutning
och kompensera for att trycket inte blir lika hart pa fjadrarna om fordonet star i lutning.

Talar for: Det finns en gyro i en s.k. ESP (Electronic Stability Program)-sensor som finns pa flera
fordonsvarianter. Om man kan fa reda pa vikten pa de olika axlarna har man l6st flera problem pa en
gang. Detta ar i dagsldget en fragestallning som det arbetas mycket med pa Scania.

Talar emot: Pa bladfjadrade fordon har man pa Scania i dagsldget inte information om vikten pa
respektive axel. Aven om man vet totalvikten vet man inte var tyngdpunkten ligger.

2.3.2.2 Mdtning av tryck i hjul for att veta kompression hos bladfjddringen (Kasumovic,
2012) (Karlsson, 2012)

Man kan tanka sig att det vore mojligt att méata trycket i dacken for att fa reda pa vikten pa de olika
hjulaxlarna i likhet med féregdende 16sningsforslag.

Talar fér: Om man kan fa reda pa vikten pa de olika axlarna har man [8st flera problem pa en gang.
Detta ar i dagslaget en fragestallning som det arbetas mycket med pa Scania.

Talar emot: Dack utvidgas vid olika temperaturer. De aldras ocksa och far olika karaktar beroende pa
hur fordonet kors. Det blir inte praktiskt mojligt att dra tillrackligt precisa slutsatser av hjultrycket.
Dessutom, att méata hur fjadringen reagerar pa vikt fungerar eventuellt dugligt nar bilen ar ny, men
med rost, slitage m.m. blir det inte mojligt att med vikten berdkna fordonets nivaavvikelse.

2.3.2.3 Vinkelsensorer som mdter avstdndet mellan chassi och hjulaxlar (Dirhoussi, 2012)
Pa luftfjadrade fordon sitter ett system som med pneumatik reglerar fordonets nivaavvikelse. For att
bestdmma detta anvander styrsystemet vinkelsensorer som ar kopplade med en arm mellan chassi
och hjulaxel. Nar avstandet dndras roterar vinkelsensorn, och informationen den ger blir alltsa ett
direkt matt pa avstandet mellan hjulaxlar och chassi.

Losningen kan anvandas med en eller flera sensorer, dar noggrannheten 6kar med antalet sensorer.
Om bara en sensor anvands, gors detta med fordel pa den axel dar nivaskillnaden mellan olastat och
lastat ar som storst for att vinkelsensorns felmarginal ska fa sa liten inverkan som majligt.
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Vinkelsensorn som i férsta hand kan komma i fraga ar den som de luftfjadrade fordonen anvander.

Dessa kostar runt 10 €/st och ar en val beprévad sensor med artikelnummer och upphandlad
leverantor (Dirhoussi, 2012). (Kasumovic, 2012)

| Figur 12 ses hur vinkeln B korrelerar mot avstandet mellan referensaxel och den vénstra hjulaxeln.
Vinkel B, korrelerar féljaktligen mot avstandet mellan chassit och den hogra hjulaxeln.

-~ chassiaxel

PELLLLF L OCLLLL LSS O LLLLLD L L

Figur 12: Vinkelsensorer som mater avstand mellan chassi och hjulaxlar.

Denna |6sning ar principiellt den samma som Hella KGaA Hueck & Co marknadsfér och anvands av
flertalet personbilstillverkare. En schematisk bild pa deras l6sning syns i Figur 13. (Krauss, 2012)
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Hella KGaA Hueck & Co. — Lighting Components
Dynamic HLL Layout: Dual Sensor/HLL-ECU

///— —\x

_Sensor signal

SM-FLL == CAl
7 AN

Vehicle Level Sensor HLL-ECU Vehicle Level Sensor
= Detection of chassis = Processing Sensor Signals = Detection of chassis
height = Drive the stepper motor height
= System diagnosis via CAN
bus

*HLL (Headlamp leveling)

9 Hella KGaA Lippstadt ﬂE—li:B
Confidential The Contents may only be passed on, used or made known with our express permission. Al rights reserved. S

Figur 13: Princip for automatisk nivareglering med vinkelsensorer. Hellas variant. Figuren anvind med tillatelse fran
Hella. (Krauss, 2012)

Talar for: Losningen finns redan pa luftfjadrade fordon. Vinkelsensorn existerar som artikel och ar val
beprévad. Sensorerna har bedomts fungera tillfredsstallande pa luftfjadrade fordon. Losningen
anvands av valdigt manga personbilstillverkare.

Talar emot: Armen som styr vinkelsensorn sitter i ett utsatt lage for slitage. Tidigare forsék med
avstandsmatning, da med fokus pa att bestamma vikten pa olika axlar, har inte férkastats men ligger
pa is, da forséken bedomdes for kostsamma att utveckla. Man tyckte ocksa da att armen som
kopplade samman givare med axlar inte var tillrackligt robust. (Scania CV AB, 2010)

2.3.2.4 Tvd (eller flera) lutningssensorer. Skillnad i vinkel till gravitationsfiltet mellan
chassiaxeln och referensaxeln (Egen idé)

Om man kan mata skillnaden i vinkel mellan chassiaxeln och referensaxeln gentemot jordens
gravitationsfalt, g, kan man berakna vinkeln pa fordonets nivaavvikelse. En majlighet ar darfor att
satta en (eller flera) lutningssensorer'® som mater chassits vinkel gentemot g, och en (eller flera)
tiltsensorer pa hjulaxlarna eller pa hjulupphangningen med avseende att ge referensaxelns vinkel
gentemot g.

Differensen mellan chassits vinkel gentemot g och referensaxelns vinkel mot g ar 6. | Figur 14 ses ett
fordon pa en lutande vag. B1 ar vinkeln mellan g och chassiaxeln och B; ar vinkeln pa refernsaxeln
gentemot g, alltsa hur mycket vagen lutar. Ekvation 11 beskriver sambandet mellan B1, B2 och 6.

13 Ibland ocks& bendamnt tiltsensor.
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Vinkelsensorer med felmarginal pa 0,06° som kostar ungefar 1000kr/st skulle kunna anvandas.
(Karlsson, 2012)

tiltsensorer ,chasswxel

’

N

&

_. - referensaxel

Figur 14: Matning av fordonets nivaavvikelse pa lutande viag med hjilp av tva tiltsensorer.
Pr—Br=6 (Ekvation 11)

Talar for: Enkel 16sning om robusta sensorer med hog kanslighet gar att hitta. Forsok med
vinkelsensorer har tidigare gjorts pa Scania, da i syfte att bestdmma vikten pa hjulaxlarna. Forsoket
var relativt lyckat. Det finns ett gyro i vissa fordons bromssystem som kanske kan anvandas for att ge

B1.

Talar emot: Maste hitta sensorer som klarar matningarna med tillrackligt hog precision och i tuff
miljo.

2.3.2.5 Ultraljud (Dirhoussi, 2012)

En moijlighet ar att med ultraljud méata avstandet mellan chassi och hjulaxlar. Man méter tiden det tar
for en hogfrekvent ljudvag, som skickas ut av en ultraljudsandare i chassit och som studsar mot en
hjulaxel, att ta sig till en mottagare. Genom att man vet hur snabbt ljudvagen roér sig och hur lang tid
det tar for den att ta sig tillbaka till mottagaren kan avstandet beraknas.

Ultraljudmembran séljs t.ex. av ELFA for 489kr/st. Forutom dessa behdvs ett styrkort om
implementering inte kan ske i nagon befintlig styrenhet. Styrenheten kostar 619kr/st och precisionen
ar pa 1% inom rackvidden pa 10m. (ELFA distrelec, 2012)

Talar for: Hog noggrannhet. Stérningar kan filtreras bort. Man behdver bara installera komponenter
pa chassi.

Talar emot: Ultraljud anvander kansliga sensorer och hogtalare som kraver fina membran for att
fungera. Tunga fordon verkar ofta i mycket tuffa miljéer, som till exempel hoga temperaturer, stora
magnet- och elektriska falt, och det ar mycket sannolikt att det inte gar att hitta
ultraljudkomponenter som klarar sadana férhallanden. (Karlsson, 2012) (Kasumovic, 2012)
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2.3.2.6 Harmonisk radar (Egen idé)

Harmonisk radar ar en teknik som anvands for att kartlagga invertebraters rérelsemonster och for att
lokalisera lavinoffer (systemet kallas RECCO och har utvecklats av féretaget med samma namn).
Metoden fungerar sa att en transceiver skickar ut en frekvens som tas emot av en resonansdiod.
Resonansdioden i sin tur skickar tillbaka signalen med dubbla frekvensen mot signalen som den tagit
emot. Pa sa vis kan en resonansdiod detekteras pa ett visst avstand som beror pa tiden det tar for
diodsvaret att na transceivern. (Tahir & Brooker, 2011)

Talar for: Resonansdioden ar mycket billig. Den ar dessutom en passiv komponent som inte behéver
nagon spanningskalla. Avstandet som ska matas pa ett fordon ar relativt litet i jamforelse med
traditionella applikationer for metoden och kan darfor férvantas ge battre noggrannhet i
avstandsmatningen an traditionella applikationer. Avstandsintervallet som mats ar valdefinierat fran
transceiver till resonansdiod vilket innebar att man borde kunna sortera bort signaler som studsar i
vagbanan och andra féremal.

Talar emot: Metoden har historiskt haft problem med att filtrera ut diodsvaret effektivt.
Transceivern kan vara tung och dyr. Enligt RECCO sjalva kommer noggrannheten inte bli god vid
fuktiga forhallanden. (Brugge, 2012)

2.3.2.7 Avstandsmditning med laser (Kasumovic, 2012)

Med laser kan man mata avstand med samma princip som med radar. Den korrekta beteckningen for
avstandsmatning med laser &r LIDAR (Light Detection and Ranging). Metoden anvands inom en
mangd olika omraden, till exempel for att skanna av ytor och deras topologi, for att mata avstand i
alla typer av konstruktioner o.s.v.

Talar fér: Mycket stor noggrannhet och relativt billiga komponenter. Behover bara installeras pa
chassi.

Talar emot: Optiken kan bli smutsig och sluta fungera i tuffa miljoer.

2.3.3 Beslutsmatris

Aven om en beslutsmatris ofta kan verka ad hoc, och att viktningen av de olika kriterierna kan verka
godtycklig sa ger anda metoden en god fingervisning om vilka alternativ som har bast foérutsattningar
att I16sa problemet givet de olika kriterierna. Beslutsmatrisen som utarbetats ses i Tabell 3.

21



Tabell 3: Beslutsmatris for majliga 16sningar till att mata nivaavvikelsen. Summa berdknas genom att ta summan av
produkterna av rankingpoing och respektive kriteriums vikt. ), Rank - Vikt.

<
<
L 6y
7, . %, %
% % % % %
“®, % % % &
% ) % & £ %
2 < & P % 2 g
% 2 % % 0} % <

& % & % % Q’/ "3%
2 2% % R D %
Vikt hjulaxlar| -2 -1 2 1 -2 -2 [-12

Tryckihjul | -2 -1 1 1 2 -2 |-8

1 st vinkelsensor| O 2 1 2 2 Z 37

2 st vinkelsensorer| 1 1 2 1 2 2 32

Lutningssensorer | 2 -1 1 0 0 2 7

1 st ultraljudssensor| 1 0 -1 0 -1 0 -5

2 st ultraljudssensorer | 2 -1 0 0 -1 0 -7
Harmonisk radar| -1 -2 -2 0 -2 -1 [-32
1stlaser| 2 0 -2 0 -1 -2 |-18
2stlaser| 2 -1 -1 0 -1 2 |-21

Enligt beslutsmatrisen bor alltsa en 16sning med 1 st. vinkelsensor prioriteras. Motivering av detta

dven utan beslutsmatrisen ar inte svart.

Vinkelsensorn anvands redan pa luftfjadrade bilar. Sensorn ar vdlkand och montering och kalibrering

ar fardiga rutiner vid produktion av fordonen. Dessutom ar den mycket billigare an de andra

alternativen. Om det ar méjligt att uppna tillracklig noggrannhet for nivaregleringen for att uppfylla

lagkraven med endast en vinkelsensor sa verkar denna l6sning vara det klart basta alternativet.
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3. Avsnitt 3 - Vidare utveckling av utvald 16sning

3.1 Vidare utveckling av l6sningen med en vinkelsensor

Enligt beslutsmatrisen i 2.3.3 och efter diskussioner med kollegor pa Scania beslutades att denna
|6sning var den mest lovande och den som skulle prioriteras hogst for vidare utveckling. Stotefragan
blir om det ar majligt att uppfylla lagkraven med endast en sensor.

Avsnittet innehaller en redogorelse for forutsattningar for [6sningen. Forutsattningarna ar det
teoretiska ramverket som ar utgangspunkt for att bedéma om losningen ar genomférbar. Darefter
foljer en redogorelse 6ver vilka komponenter som anvands och en motivering till varfér dessa behovs
och hur de valts ut eller tillverkats. Sist kommer en beskrivning av modellen som utvecklats och som
ar programmerad for styrenheten.

3.1.1 Forutsittningar fér automatisk nivareglering av stralkastarna med endast en
vinkelsensor

For det varsta mojliga fallet av lastbil konstaterades det att det racker med sa fa som tva regleringar
for att alltid klara att halla sig inom tilldtet intervall (avsnitt 1.1). Teoretiskt ska det alltsa racka med
tva sdkra matpunkter av nivaavvikelsen for att klara detta.

Om det ska vara mojligt att skota nivaregleringen automatiskt med information fran endast en sensor
sa galler det att ett kriterium maste vara uppfyllt: Det uppmdtta avstdndet mellan chassi och hjulaxel
mdste korrelera mot nivaavvikelsen. Om detta inte ar uppfyllt s kan regleringen inte ske sa att man
sakert vet att lagkraven ar uppfyllda for alla lastfall. Kdnner man korrelationen mellan sensorns lage
och nivaavvikelsen tillrackligt val, for alla lastfall, s kan man interpolera mellan Sojastat 0Ch Ssuliastat OCh
darmed veta hur mycket man maste reglera stralkastarnivan.

Att lasten laggs pa lastbilen sa att sensorn ger ett linjart utslag mellan Sojastat 0Ch Sfuiiastat gar tyvarr
inte att forutsatta. Detta kommer undersdkas empiriskt genom montering av sensor pa en lastbil och
beskrivs i avsnitt 4. Det man kan sdga ar att det finns tva varianter av lastscenarion som staller till
problem.

De tva extremerna ar om man har valdigt tung last innerst och latt last ytterst, respektive det
motsatta. Att man har vildigt latt last innerst och tung last ytterst. Andpunkterna &r dock de samma -
Oolastat OCh Sruastat. Det gar endast att uppskatta hur mycket som ar rimligt att lasta som “tung” last
innerst respektive ytterst for de tva fallen.

Om man antar att fordonet successivt lastas fran framaxel mot bakaxel, d.v.s. att man fyller pa sa
Iangt in som mojligt sa lange det gar, sa hittar man inte extremerna. Ddremot man kan anta att
lastning ofta sker pa detta vis.

Det vérsta lastfallet for normal lastning ar da det fall dar chassit sjunkit mot framaxeln mest i
forhallande till hur mycket chassit sjunkit mot bakaxeln. Detta beror pa att om man bara har lastat
nara framaxeln sa kommer lastens tyngdpunkt ocksa vara forskjuten at detta hall. Darfor kommer
lasten att ge ett storre utslag pa chassinivan éver framaxeln i “borjan” av lastningen, medan fallet blir
tvart om i "slutet”. Se principen i Figur 15.
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(10870 xg)

Figur 15: Lastbil successivt lastad innerst forst och tyngdpunktens forflyttning vid 6kande last.

Var tyngdpunkten hamnar i forhallande till axlarna beror férstas pa hur tung lasten ar pa olika stéllen.
Det antas for enkelhets skull att lasten och dess massa ar likformigt fordelad enligt figuren. Det ar
viktigt att notera att det inte ar mojligt att lasta framfor framaxeln. Lite last kommer hamna bakom
bakaxeln for att tyngdpunkten ska hamna dér den anges i figuren (pilen med 10870kg).

Alla mekaniska samband som féljer &r harledda ur "Krafter" (Gustavsson & Austrell, 2003) fran Lunds
tekniska hogskola.

Foljande samband kan stéllas upp:

x1: avstand till lastens tyngdpunkt fran framaxel

X2: avstand till lastens tyngdpunkt fran bakaxel

g:lastadvikt, 0 < g <1

Ur Figur 15:
805mm < x; < 2842 mm
458 mm < x, < 2495 mm

Lastens tyngdpunkt forflyttas maximalt 2037mm.

| det likformiga fallet géller att om vi exempelvis lastar 25% av maxlast, sd kommer tyngdpunkten
flyttas 25% av 2037mm till hoger.

x; = 805+ 0,25-2037 = 1314 mm

g=025- {xz = 2495 — 0,25 - 2037 = 1986 mm

Kraften pa respektive axel beskrivs av ekvation 17.

3300— x xmg .
Fframaxel = —535 l.mg =mg — 31300 (Ekvation 17)
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_3300-x, _ _ xymg .
Fpakaxet = 3300 mg =mg 3300 (Ekvation 18)

Detta gora att som mest kan framaxeln ta (mg forkortas bort, inte det likformiga fallet):

805

F 1-
framaxel _ 505 3300_% = 0,756 (Ekvation 19)

Fframaxel+FbakaxEl - (1_m)+(1

3300)

Alltsa 75,6% av hela lastvikten forutsatt att tyngdpunkten for denna vikt ar langst mojligt till vanster.

For bakaxeln galler motsvarande (inte det likformiga fallet):

458

Fpakaxel = 2842_3300 5y = 0,861 (Ekvation 20)

Framases e (12
framaxel T bakaxel 1 2300 +(1

_3300)

Dessa varden betyder att om tyngdpunkten &r lokaliserad maximalt at vanster sa tar framaxeln 75,6%
av vikten, medan om ar tyngdpunkten sa langt bak som majligt sa bar bakaxeln 86,1% av vikten. Om
vi antar den likformiga lasten kommer framaxeln att ta 75,6% av 0% last, medan med 100% last sa
kommer bakaxeln att bara 86,1% utav denna.

Vid 25% last, likformigt fordelad enligt Figur 15, blir forhallandena enligt ekvation 21:

_805+40,25-2037

805+0,25~2037) SEOO 2495—0,25~2037) = 0,602 (Ekvation 21)

3300 3300

Fframaxel

Fframaxel"'Fbakaxel N (1
| det fallet kommer framaxeln att bara ca 60% av 25% last, medan bakaxeln bar ca 40% av 25% last.

Om vi varierar tyngdpunktens placering mellan noll och 1, d.v.s. att vi later den réra sig fran maximalt
vanster till maximalt hoger, och dessutom multiplicerar med mangden last kommer vi fa en kurva for
hur kraften pa axlarna fordelar sig i det likformiga fallet. Detta beskrivs av ekvation 22-23.

_805+9-2037

Fframaxel(g) = (1 805+g'2037)-:zio 2495—g-2037) "9 (Ekvation 22)

3300 3300

_2495-g-2037
3300

Fbakaxel(g) = (1 sos+g~2037)+(1 2495—g»2037) g (Ekvation 23)

3300 3300
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Resultatet ses i Figur 16.
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Figur 16: Axlarnas belastning i forhallande till varandra och till total last i det likformiga fallet i Figur 15.

Anmarkningsvart ar att belastningen pa framaxeln knappt 6kar alls efter ungefar 60% last. Detta
beror pa att tyngdpunktsforflyttningen av ytterligare last gor att den nastan uteslutande kommer att
ge ett bidrag till trycket pa bakaxeln. Det ar inte sarskilt svart att forsta, eftersom lasten laggs pa
langre och langre bak pa bilen.

Detta gor att efter en viss mangd last, i detta visserligen speciella lastfall, bor en sensor vid framaxeln
sluta ge ett anvandbart utslag for 6kande last. Darfor ar det betydligt sannolikare att en sensor vid
bakaxeln klarar av att ge ett anvandbart utslag genom hela detta lastscenario.

3.2 Komponenter i prototyplosningen
Flera olika komponenter anvands i prototypen av den automatiska nivaregleringen. Hela signalkedjan
ses i Figur 17.
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Sensor Lagpassfilter
Elmotor
Coordinator
Kan bara ta emot analog/digital 0-24V|Analog
24V PWM
Kan bara skicka PWM/digital ————>>| Aktivt |dgpassfilter

Figur 17: Signalomvandlingsschema.

3.2.1 Vinkelsensorn som méter avstand mellan hjulaxlar och chassi

Vinkelsensorn som anvands till [6sningen ar densamma som styrsystemet ELC anvander for att méata
chassihdjden 6ver hjulaxlarna pa luftfjddrade fordon. Fordelen med detta &r att det &r en valkand,
beprovad artikel och att det &r enkelt att kopa fler fran tillverkaren, vilket ocksa kan formodas ge ett
ldgre pris vid upphandling4.

Vinkelsensorn tar 24+8V DC matningsspanning och [amnar en 5V PWM-signal (Pulse Width
Modulation, se avsnitt 3.2.4) pa 200Hz. Dess omfang ar 120° rotation varemellan den lamnar 10-90%
duty cycle. Eftersom coordinatorn inte kan behandla PWM-signaler maste signalen omvandlas till en
analog signal med ett lagpassfilter. (Wabco, 2012)

Beroende pa hur sensorn monteras inducerar felmarginalen fran nivasensorerna en felmarginal i
nivaregleringen av halvljuset. Signalen fran vinkelsensorn har typiskt en tolerans pa +1%. (Scania CV
AB, 2010)

Beroende pa hur man faster nivasensorn och mekanismen som ar kopplad mellan chassi och hjulaxlar
kommer detta fel att ge olika stor paverkan pa den automatiska nivaregleringen. Darfor ar det viktigt
att man férsoker fa sa stor utvaxling i kopplingen mellan chassit och hjulaxeln som mojligt for att
marginalisera felet i storsta mojliga man. Med stor utvaxling menas att sensorn ger ett sa stort utslag
som mojligt for en férandring i avstandet mellan chassit och hjulaxeln. Detta astadkoms genom val
valda dimensioner pa armarna i kopplingen mellan sensor och fastpunkt pa chassi/hjulaxel.

Eftersom utvaxlingen avgor hur stor felmarginalen blir for olika chassinivaer ar det inte riktigt nagon
mening att berdkna hur stor inverkan detta har forran proportionerna pa armarna som bestammer
utvaxlingen har bestamts. | test av I6sningen med en vinkelsensor bor det ocksa ga att dra slutsatser
om hur mycket felmarginalen paverkar resultatet.’

14 Om man férutsatter att en hogre kvantitet medfér ett lagre pris.
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Hur sensorn kan monteras ses till exempel i Figur 27 och Figur 31. Dar ses ocksa olika proportioner pa
armarna som férbinder sensorn och chassi/hjulaxel.

3.2.2 Elmotorn som styr den fysiska nivaregleringen

Elmotorn som styr nivaregleringen tar en analog styrsignal pa mellan 0-24V DC och matning pa 24V.
Vid 24V styrsignal slar motorn 8mm och vid 0V styrsignal slar den Omm. Slaglangden betecknas som
tidigare med L. Felmarginalen dr som tidigare +0,3mm. (Scania CV AB, 2010)

3.2.3 Lagpassfilter

Komponenterna som anvands i vidareutvecklingen av I6sning med endast en vinkelsensor kraver att
vissa signaler omvandlas fran PWM-signaler till analoga signaler. Detta géller signalen fran
vinkelsensorn som skickar ut en 200Hz PWM-signal, medan COO endast kan ta emot antingen
digitala eller analoga signaler.

Det samma géller elmotorn som styr nivaregleringen. Den kan endast utnyttja en styrsignal som ar
analog, samtidigt som COO bara kan skicka ut digitala signaler eller PWM-signaler. Darfor behovs tva
lagpassfilter for att konvertera de respektive PWM-signalerna till analoga signaler. Figur 17 beskriver
signalernas typ och vag fran sensor till elmotor.

3.2.4 PWM - pulse width modulation

PWM signalen ar en mycket vanlig typ av signal som varierar mellan tva lagen. Ofta OV och 5V (som i
fallet for utsignalen fran sensorn), men det kan ocksa vara OV och andra spanningar. Utsignalen fran
COO varierar mellan OV och 24V.

Det som man reglerar i en PWM-signal ar dess duty cycle och dess frekvens. Signalens duty cycle ar
andelen som signalen ar pa sitt hoga varde i forhallande till sitt Iaga och kan saledes varieras mellan
0% och 100%. Pa detta vis motsvarar signalens duty cycle mot vilket analogt varde signalen ska
efterlikna. Exempelvis motsvarar en 24V PWM-signal med 50% duty cycle 12V hos en analog signal.
Hos en 10V PWM (som da varierar mellan OV och 10V) med 10% duty cycle dr motsvarigheten en
analog signal pa 1V.

Just att man reglerar duty cycle konnoterar namnet ”pulse width modulation”. Det ar ju just bredden
pa vagtopparna som styr hur manga procent utav maxvardet pa signalen som efterliknas i den
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analoga motsvarigheten. Se Figur 18 for att se hur tre olika PWM signaler kan se ut.

24V PWM 50% duty cycle
12 PWh 80% duty cycle
25 T T T T T T T T 5% PWWM 20% duty cycle

20 -

Time

Figur 18: Tre olika PWM-signaler med olika duty cycle. 24V-signalen motsvarar en 12V analog signal. 12V-signalen
motsvarar 9,6V analog signal och 5V-signalen motsvarar 1V analog signal. Frekvensen har ar 1/10.

3.2.5 Lagpassfilter + PWM-signal = analog DC-signal (Molin, 2009)

For att gora om en PWM-signal till sin analoga motsvarighet anvander man lagpassfilter. Lagpassfilter
gor precis vad det later som, de later laga frekvenser passera, medan hoga frekvenser klipps bort
(forstarks negativt). Den enklaste varianten av lagpassfilter ses i Figur 19.

Vin——

Figur 19: 1:a ordningens passiva lagpassfilter. (Wikim;dia Commons, 2009)

Beroende pa vilken frekvens PWM-signalen har sa maste filtret anpassas for att ge utsignalen fran
filtret 6nskade egenskaper. Ekvation 24 beskriver sambandet mellan vid vilken frekvens signalen har
forsvagats med 3dB, den s.k. cut off-frekvensen, f, och lagpassfiltrets komponenter.

1

amre = Je (Ekvation 24)
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Ett filter av typen i figur 23 anvands for att filtrerar signalen fran vinkelsensorn. Varde pa
komponenterna dr R=10kQ, C=16,8uF. Detta ger f.=0,95Hz. Det tillverkade filtret ses i Figur 20.

Figur 20: Tva tillverkade passiva lagpassfilter av grad 1.

Nackdelen med passiva lagpassfilter av forsta graden ar att man far ett spanningsfall fran Vi, till V.
Detta kan avhjdlpas genom att man installerar en OP-forstarkare i kretsen. Dessutom kan man enkelt
hoja graden pa lagpassfiltret genom att seriekoppla flera stycken RC-kretsar. Det resulterar i en hogre
"slope” vilket innebar att forsvagningen av frekvenser storre an f. 6kar snabbare med hogre
frekvenser an med ett filter av lagre grad. Man pratar om ett "brantare” filter.

Till en borjan tillverkades endast passiva filter av forsta graden enligt Figur 20, men dessa filter gav
inte 6nskad prestanda for signalen till elmotorn. Dels blev spanningsfallet for stort (spanningsfall
medfor ett mindre omfang for elmotorn), och samtidigt blev filterverkan inte tillfredsstédllande. Detta
gjorde att elmotorn som styr nivaregleringen inte betedde sig som den skulle.

Istallet tillverkades ett aktivt lagpassfilter av fjarde graden enligt Aktivt lagpassfilter av grad 4. OP-
forstarkaren matas med 24V och har en avkopplingskondensator pa 0,1uF.. Totalt anvandes samma
varden pa komponenterna, bara att de delades upp i fyra delar for att ge ett mycket brantare filter. f.
var saledes samma frekvens.

24V in
Vo RA RA RA RA Lowr

ch >

CAl cha cA

—

Figur 21: Aktivt lagpassfilter av grad 4. OP-forstarkaren matas med 24V och har en avkopplingskondensator pa 0,1puF.
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Avkopplingskondensatorn ar till for att filtrera bort hégfrekvent brus i matningen och for att
forhindra sjalvsvangningar i aterkopplingen hos OP-forstarkaren.

| Figur 22 kan man se hur ett av de tillverkade aktiva lagpassfiltrena ser ut.

Figur 22: Fotografi pa ett fardigt aktivt lagpassfilter.

3.3 Teststation

En del av examensarbetet har gat ut pa att konstruera en flexibel teststation for att testa
programvara tillsammans med olika komponenter. | detta examensarbete ar det elmotorer som
skoter nivaregleringen av stralkastarna som ska styras med hjélp av en styrenhet med en
programvara i. Programvaran i sin tur ldser in data fran sensorer och ger styrsignal till elmotorerna.

Aven om teststationen &r en viktig del i detta examensarbete ska den kunna anvéndas for test av
framtida applikationer pa Scanias fordon ocksa. Principen som anvands pa Scania ar MBD —
modellbaserad design, dar man bygger modeller i en dator (i Scanias fall Simulink) som sedan
kompileras och laddas in i en hardvara och utfor de uppgifter som alagts modellen.

Sammantaget fanns flera viktiga kriterier att ta hansyn till vid byggandet av teststationen:

e Flexibilitet - den ska ga att anvanda for flera olika &ndamal. (Inte bara for att styra elmotorer
och lasa sensorer som i detta examensarbete)

e Den ska vara latt att modifiera och bygga om.

e Den ska vara latt att felsoka.

o Enkelhet - den ska vara intuitiv och lattarbetad.

e Den skall vara saker.

Grovt sett har teststationen fyra ingdende delar. Se Figur 23. Dessa ar; en styrenhet (i detta fall en
coordinator)(1); avdelning fér ingang for spanning och jord och ingangar for flashning (inladdning av
ny programvara och funktionalitet) av styrenheten(2); avdelning for inkoppling av enheter som ger
signaler till styrenheten(3); avdelning med signaler ut fran styrenheten(4).
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plats for komponenter

som ska styras ~—F 4
-
v_ j; | e 1
3 1 2

Figur 23: Schematisk bild av teststationen.

9000606003939 72929902000
«.......D’J‘)’”T'li?)).l..

Figur 24: Fotografi pa den fardiga riggen. Burkarna pa avdelning 4 och ovanfoér till vinster om avdelning tre dr passiva
lagpassfilter.

Den fardigbyggda riggen ses i Figur 24.

3.3.1 Avdelning 1 - styrenhet

Styrenheten som anvands i teststationen ar en coordinator. Coordinatorn ar den enhet som i
lastbilarna fordelar all information till olika CAN-bussar och darigenom skoter kommunikationen
mellan olika styrenheter i lastbilens elsystem. Anledningen att en coordinator anvands, och inte en
CUV (control unit visibility), ar att det finns ett ramverk som Scania utvecklat fér att programmera
coordinatorn som kallas RPS, rapid prototyping system. Detta ramverk ar till for att man snabbt ska
kunna testa ny funktionalitet och mjukvara i styrenheten. RPS finns inte for att programmera CUV:en
som annars ar den styrenhet som ar tankt att skéta den automatiska nivaregleringen av
stralkastarna.
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Principiellt &r det ingen skillnad pa vilken styrenhet som anvands. CUV:en kan utféra samma
uppgifter som coordinatorn i detta fall, men det skulle krdva enormt mycket mer programmering for
att testa nya varianter av mjukvara. Hela teststationen blir ocksa valdigt statiskt om man anvander
CUV:en — manga olika applikationer som inte har med belysning att gora gar att testa med
coordinatorn, medan det skulle kravas utveckling av ett ramverk fér CUV-RPS om det skulle vara
mojligt med CUV:en. Hur ramverket for att programmera coordinatorn fungerar beskrivs narmare i
3.4.1.

Coordinatorn har fyra stycken huvudingangar. En for matningsspanning, och tre stycken med vardera
36 pinnar for olika in- och utsignaler.

3.3.2 Avdelning 2 - ingang for huvudspanning och jord samt ingang for flashning av
styrenhet

Avdelning tva har som uppgift att ge huvudspanning till de andra avdelningarna. Stationen matas
med 24-25V DC. Férutom ingang for spanning finns en huvudstrombrytare och ingangar for att flasha
styrenheten, vilket gors via gron CAN-buss. Anledningen till att en extra ingang till gron CAN-buss &r
monterad i avdelning tva ar for att sarskilja ingdngar som anvands vid flashning (avdelning 2) och
ingangar som anvands vid testkorning (avdelning 3). Se . Det gar givetvis att flasha styrenheten via
den grona CAN-bussen i avdelning tre ocksa om det skulle passa battre med kablage och ergonomi.

3.3.3 Avdelning 3 - ingangar for sensorer och CAN-bussar samt utgangar for olika
spanning

For att stationen ska ha stor flexibilitet har avdelning 3 utrustats med flera olika typer av ingangar
och uttag for spanning for att driva olika typer av enheter som skulle kunna ge signaler till
styrenheten (1). | Figur 25 ses en detaljerad bild 6ver avdelning 3.

Signal 1-4 Signal 1-2
aktiva sensorer passiva sensorer

28V O O[O
O &rén CAN 12v O 0|0
OgulCAN 8V O O|0| o
O OrBdCANO O 5V O 0]|o o

24V

Figur 25: Avdelning tre i detalj.

Tanken ar att flera olika typer av sensorer med olika krav pa matningsspanning ska ga att koppla in.
Alla olika signalingangar for sensorerna ar i sin tur kopplade till olika ingangar pa styrenheten for att
flera sensorer ska ga att anvanda simultant. Det finns dven ingangar fér gron, gul och réd CAN-buss.
Kablage har byggts och kopplats pa sa vis att det ska ga att fysiskt frikoppla avdelning tre om man vill
lagga till fler in- eller utgangar.
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3.3.4 Avdelning 4 - utgangar for styrsignaler

Pa avdelning fyra finns tre utgangar for styrsignaler fran styrenheten. Bredvid dessa sitter tva
ingangar for att styra komponenter som ska styras och vilka ar inkopplade till dessa. For detta arbete
ar tva elmotorer som anvands for att styra nivan for stralkastarna kopplade pa dessa.

Forutom detta finns plats for att gora fler utgangar vid behov for t.ex. digitala utgangar.

3.4 MBD, modellbaserad design - modellen som skoter nivaregleringen

En mycket stor del av examensarbetet har gatt ut pa att utveckla en modell som utifran information
fran sensorer berdknar hur mycket stralkastarnas niva ska regleras. Detta har gjorts i Scanias RPS,
Rapid Prototyping System.

3.4.1 Ramverk for programmering av styrenheten, RPS

For att fa styrenheten, som i grunden ar den enhet som skéter automatiken i nivaregleringen, att
fungera pa ratt satt har huvudsakligen tva olika moment genomforts. Det forsta var att implementera
funktionalitet som gav forutsattningar for att ge en anvandbar signal ut ur enheten. Det andra var att
utveckla modellen som skoter automatiken genom att berdkna vilken signal som ska ges till
elmotorn.

3.4.1.1 Implementation av PWM-funktionalitet i COO

Fran boérjan kunde coordinatorn endast ge digitala utsignaler eller PWM-utsignaler utan varierbar
duty cycle eller frekvens. Elmotorn som skoter nivaregleringen kraver dock en analog signal. For att
uppna detta implementerades funktionalitet for att coordinatorn skulle kunna ge en 24V PWM-
utsignal med varierbar duty cycle. Pa sa vis kan man lagpassfiltrera PWM-signalen och erhalla en
analog motsvarighet (enligt avsnitt 3.2.5).

Utvecklingen av funktionalitet bygger pa s.k. MBD, modellbaserad design. MBD innebér precis som
det Iater att man utgar ifran en modell for att designa en funktion. Modellen anvands sedan for att
generera malsprakskod som i sin tur exekveras i en hardvara. | detta fall &r hardvaran styrenheten,
alltsa coordinatorn. Malsprakskoden ar C-kod. Modellen designas i Simulink och Stateflow.

Scania har sjdlva utvecklat ett granssnitt som kallas RPS, Rapid Prototyping System, fér coordinatorn.
RPS fungerar sa att man utvecklar en modell i Simulink. Nar modellen ar klar och fungerar som man
onskar, i detta fall att den skoter nivareglering pa 6nskvart vis, kodar Matlab om, med hjalp av
mallfiler, hela modellen till C-kod. | Simulink finns darfor ett flertal givna block som maste anvandas
for att RPS-systemet ska fungera. C-koden kompileras sedan och det ar den kompilerade modellen i
C-kod som till sist flashas i coordinatorhardvaran.

For att implementera den nya PWM-signalen behdvdes fraimst nya mallfiler skapas. | dessa definieras
hur PWM -signalerna i Simulinkmodellen ska tas om hand, skrivas om, och bli till kompilerbar C-kod.
Aven i ramverket behévdes smarre modifieringar goras. Dessa handlade framst om att ldgga till den
nya sortens signal som en ”“igenkand” signal av Matlabs omkodning.

3.4.2 Modellen som beraknar utsignalen till elmotorn
Under arbetets gang har flera olika modeller utvecklats. Det &r viktigt att podngtera att det finns flera
olika satt att reglera stralkastarnivan utifran sensorsignalerna.
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Modellen som anvants vid testning ar i grunden valdigt enkel och ar designad for att kunna kalibreras
om sa fort som maijligt. Den bestar av atta tillstand som vart och ett ger olika duty cycle pa
utsignalen. Om modellexekveringen befinner sig i till exempel tillstand sex ges en signal som
motsvarar ca. 12V analog signal, vilket skulle innebéra att elmotorn ska skjuta 4mm, fran innerlaget.
Vilket tillstand exekveringen ska hamna i beror av en "mapping”, det vill saga en tilldelning som ar
fordefinierad. Denna tilldelning ar snabb att dandra vid kalibrering.

Tilldelningen fungerar sa att sensoromfanget ar indelat i tio intervall. 0%< intervall 1<10%<intervall
2<20%=<...<intervall 10<100%. Varje intervall kan tilldelas ett heltal mellan 1 och 7. Det &r dessa heltal
som bestammer vilket tillstdnd modellen ska befinna sig i for det korresponderande
sensorintervallet. Modellen ses i Figur 26.

[atternative==1]

MATLAB Function fv_,_——**'_—i_ = statet
e en, du
T —— after(100 tick output_F32=single(0);
AR e GIARERSY |
5 . o
ar (mapping, g il
// £
7/ ;
b
i ¥ state2
en, du:
i \ aternative==2] = output_Fa2=single(s);
en, du: -2
afternative=aternativeChooser(mapping_array_F32, RTDB_SENSOR_ANGLE_1_E);, | _ after(100,tick
<t

L [atternative==3 state3

en, du;

after(100,tick)
output_F32=single(£0);

stated
en, du
output_F32=single(100)

_[states
en, du
output_F32=single(260)]

stated
en, du:
output_F32=single(490)|

errrorstate

en,du
output_F32=single(1000);

en, du
output_F32=single(1000};

Figur 26: Modellen som skéter nivaregleringen.

Funktionen som heter alternativeChooser och som utifran tillstandstilldeIningen av sensorintervall
ger modellen nédvandig information for att valja ratt tillstand finns i Appendix 1.

Den stora fordelen med att anvanda denna modell r som tidigare namnts: att den ar mycket snabb
att kalibrera och dndra under testning. Inte bara tillstandstilldelningen &r snabb att dndra, utan dven
sensorintervallen gar snabbt att dndra for att de korresponderande tillstanden ska fa ratt omfang.
Det ar till exempel majligt att sensorn endast ror sig mellan 24% och 47% av sitt omfang fran chassits
hogsta till Iagsta punkt. Da gar det snabbt att smalna av de fordefinierade intervallen for att tacka in
24%-47% med 6nskat antal tillstand och darmed duty cycles som behdvs.

Eftersom modellen bara tar hansyn till andelar av sensorns intervall, samt att tilldelningen av tillstand
ar darefter sa undviker man vissa problem. Man slipper 6vervaka att sensorn lamnar exakt det varde
som korresponderar mot en given hojd pa chassiet. Kalibreringen av sensorns roll blir pa sa vis
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marginaliserad. Man slipper ocksa berdkna hojden utifran sensorvardet och man slipper ocksa
berakningar av nivaavvikelsen utifran sensorinformationen helt och hallet. Istéllet &r det tilldelningen
av sensorintervall till olika tillstand som star for hela den automatiska nivaregleringen. Nar testning
av sensorer och nivareglering utfors ar detta ett mycket flexibelt och lattjobbat interface mot
hardvaran som skoter nivaregleringen.

Bakgrunden till att antalet tillstand inte ar fler &n sju (atta med feltillstand) &r dels att vi tidigare sett
att det teoretiskt racker med tva regleringar, alltsa tre tillstand. Dels ar det att det manuella reglaget
som idag sitter och styr stralkastarnivan bara har sex lagen. Darfor gjordes bedémningen att sju
stycken skulle racka. Vill man sa ar det dock vara enkelt att modifiera modellen for att antingen lagga
till fler tillstand eller reducera antalet.

Om man vill implementera att fordonet ska sta still nar regleringen sker ar det enkelt att infora
fordonshastigheten i modellen. Ett satt ar att man lagger till ett tillstdnd som endast behaller senaste
duty cycle som utsignal. | alternativeChooser lagger man sedan till sa att fordonet gar till detta
tillstand sa fort fordonshastigheten &r skild fran 0. Alternativt kan man implementera en kontroll pa
att fordonshastigheten ar 0. Om den inte ar det later man inte tillstdndsvaljaren dndra i
tillstandsvariabeln, och pa sa vis behaller man samma tillstand som senast reglerades till tills
fordonshastigheten ater ar 0.
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4. Avsnitt 4 - Tester, resultat, slutsatser och forslag till vidare arbete

4.1 Utforda tester av den utvecklade l6sningen pa lastbilar, Grimm och

Marco

Totalt har tva lastbilar anvants for test av den automatiska nivaregleringen och modellen som
utvecklats. Den forsta lastbilen hette Grimm och ar en bil med 4 axlar. En framaxel och tre axlar bak.
Pa Grimm monterades endast en sensor mellan chassi och framaxel®, for att underséka ifall denna
sensorplacering skulle kunna ge tillrdcklig information for att nivaregleringen skulle kunna fungera
lagenligt.

Den andra bilen som modellen for den automatiska nivaregleringen har testats pa heter Marco.
Marco ar betydligt mer lik varsta fallet av lastbil (avsnitt 2.1), och har den stora férdelen att den kan
lyfta sin stodaxel. Nar man lyfter stodaxeln forandras nivaavvikelsen kraftigt. Darfor ar Marco ett
ypperligt exempel pa en bil som verkligen behdver automatisk nivareglering, samtidigt som det ar ett
av de testfordon som Scania har som liknar varsta fallet allra mest.

4.1.1 Framaxelmonterad vinkelsensor pa Grimm

4.1.1.1 Foérutsdttningar
Den forsta testen som utférdes gjordes pa provbilen ”Grimm”. Grimm &r en bladfjadrad lastbil med
specifikation enligt Tabell 4.

Tabell 4: Lastbilsspecifikationer for Grimm. (Scania CV AB, 2012)

Axelavstand 4300mm
Hjulkonfiguration 8x4
Chassianpassning baschassi
Axeltryck fram, tekniskt 2 x 7500 kg
Teknisk vikt forsta bakaxel 10500 kg
Teknisk vikt andra bakaxel 10500 kg
Teknisk totalvikt 36000 kg

Grimm har fyra axlar, och ett stort flak.

4.1.1.2 Utférande av test

P& Grimm monterades en vinkelsensor mellan chassi och ett fastdra for “kranghdmmaren”t®

precis
framfor framaxeln enligt Figur 27. Fastorat, som nedre armen vinkelsensorn ar kopplad till, ar
monterad pa framaxeln.

Testet gick till pa sa vis att en domkraft anvandes for att lyfta bilen och pa sa vis testa utslaget fran
sensorn for olika nivaavvikelser. Vid test var Grimm fullastad med grus. Dels lyftes bilen framfor
framaxeln tills att framfjadringen i princip blev helt obelastad. Dels lyftes bakersta axeln tills att inga
hjul pa axeln hade nagon kontakt med marken och domkraften inte orkade bara mer. Dessa tva
extremer var tankta att visa pa storsta mojliga nivaavvikelseskillnad som bilen skulle kunna ha. Under

15 Trots teorin kring att lasta likformigt i avsnitt 3.1.1, som pekar p3 att det kan finnas problem for
nivaregleringen med endast en framaxelmonterad sensor.
16 Ett stag som sitter framfor framaxeln och ska precis som det |dter hamma kriangningar.
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lyften mattes nivaavvikelsen och spanningen fran sensorn och spanningen till coordinatorn, alltsa
den lagpassfiltrerade sensorsignalen.

Hojdmatningen som ska jamforas med den berdknade nivaavvikelsen vid testet utférdes med
mattband pa samma stéllen pa chassit for hela serien. Spanningarna mattes med multimeter.

DN

Figur 27: Vinkelsensor monterad pa Grimm. N&r avstandet mellan chassi och fast6ra (som sitter pa framaxeln) forandras,
andras dven sensorns signal.

4.1.2 Resultat av test pa Grimm

| Figur 28 ses relationen mellan nivaavvikelsen och sensorns signal. | matpunkt 1 ar bakaxeln fullt
upplyft. | matpunkt tva ar bilen i sitt grundlage, alltsa opaverkad av domkraften. Matpunkt tre till nio
ar successiva lyft av chassit framfor framaxeln. Vid matpunkt nio ar framfjadringen fram helt
obelastad tack vare att chassit da lyfts maximalt med en domkraft.
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Figur 28: Resultat av mitningarna pa Grimm. X-axeln betecknar matpunkterna. Y-axeln spanning for V sensor och V till
COO. For nivaavvikelsen betecknar Y-axeln grader.

Matdata for testet finns i Appendix 2A.

Det gar att dra vissa slutsatser fran testet pa Grimm. Det forsta sldende resultatet ar att
nivaregleringen knappt ar nodvandig om man forutsatter att de extremaste nivaavvikelsepunkterna
som bilen kan anta dr inom det uppmatta intervallet. Nivaavvikelseskillnaden i testet fran bak helt
lyft till fram helt lyft ar 0,677°-(-0,582°)=1,259°. Det tillatna intervallet &r precis som tidigare 1,15°
(2%). Det skulle alltsa bara kravas en ytterst liten reglering for att klara lagkraven i sa fall.

Resultatet ska jamféras med att varsta fallet, LA4x2MSZ, har en nivaavvikelseskillnad'’ i samma
storleksordning, om man inte raknar med felmarginalerna i chassits hojdberakningar for varsta fallet.
Det ar ett starkt argument foér att Grimm inte kommer ha en storre nivaavvikelseskillnad mellan
ytterligheterna an den uppmatta.

En annan slutsats som ligger néra till hands ar den att framaxeln férmodligen inte ar en optimal
placering av sensorn. Fran att bakaxeln ar fullt upplyft och bilen har maximal negativ nivaavvikelse till
det att bilen star pa marken, opaverkad av domkraften, sa forandras sensorutslaget valdigt lite. Man
kan jamfora k-vardet®® for kurvan mellan matpunkterna sa ses detta tydligt. K-vardet mellan punkt 1
och 2 &r 0,045V/°. Mellan de andra punkterna &r spanningsékningens medelvarde per grad 0,35V/",
alltsd nastan en faktor 10 gentemot den mellan punkt 1 och 2. Detta syns tydligt om man jamfor
spanningen fran sensorn och nivaavvikelsen i Figur 28.

4.1.3 Framaxel- och bakaxelmonterade sensorer pa Marco

4.1.3.1 Forutsdttningar
Aven Marco ar en bladfjddrad lastbil. Marco ar en s.k. dragbil, vilket innebér att den &r designad for
att dra en trailer. Den ar ocksa en mycket kortare modell an Grimm, och som tidigare namnts kan

17 Solastat=-2,914° och Siastat=-1,718 P4 LA4X2MSZ, och nivdavvikelseskillnaden &r 1,196°.
18 Lutningskoefficienten for en rit linje.
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den lyfta en stodaxel. Anledningen till att man designar lastbilar med lyftbar stédaxel ar att nar lasten
ar valdigt liten eller bilen &r helt utan last, sa kan man falla upp stédaxeln och pa sa vis undvika
slitage pa dacken och stodaxeln. Det kan ocksa vara en fordel att kunna lyfta stédaxeln néar bilen ar
lastad vid vissa vaglag. Da for att fa storre tryck pa drivaxeln och pa sa vis forbattra vaghallningen.

Nar stodaxeln falls upp forandras chassihdjden 6ver bakaxeln kraftigt, vilket i sin tur ger en stor
nivaavvikelseférandring. Av denna anledning ar Marco ett bra testfordon for den automatiska

nivaregleringen. Specifikationerna for Marco ses i Tabell 5.

Tabell 5: Lastbilsspecifikationer Marco. (Scania CV AB, 2012)

Axelavstand

Hjulkonfiguration

Chassianpassning

Axeltryck fram, tekniskt

Teknisk vikt forsta bakaxel

Teknisk vikt andra bakaxel

Teknisk totalvikt

3100mm
6x2
Dragbil
6700 kg
9200 kg
7800 kg
23700 kg

| Tabell 6 ses héjdberdkningen av chassit vid EOL, motsvarande samma berakningar for varsta fallet.

Tabell 6: Berdknade nivaer for Marco vid EOL. (Loftén, 2012)

Axelavstand 3100mm

Stodaxel nedsdnkt Stodaxel lyft
Chassihojd Fram Bak Fram Bak
Olastad [mm] 983 1032 984 1097
Fullastad [mm)] 938 970 939 1034
Nivaavvikelse -0,901° -2,09°
olastad, 6
Nivaavvikelse -0,591° -1,76°
fullastad, &6

Hojderna i tabellen ger en nivaavvikelse enligt Figur 29. Storsta skillnaden i & ar mellan nar stodaxeln
ar lyft och lastbilen olastad och nar stodaxeln ar sankt och bilen ar fullastad. Nivaavvikelseskillnaden
mellan dessa tillstand &r |-2,087-(-0,591) | =1,50°. Notera att denna nivaavvikelseskillnad mellan
extremfallen &r stdrre an for vérsta fallet LA4x2MSZ%,

19 Vilket alltsd kanske inte kan betecknas som virsta fallet.
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Figur 29: Berdknad chassihdjd och nivaavvikelse. HF — chassiniva fram. HB — chassiniva bak. Y-axeln betecknar 100mm for
HF och HB. For 6 betecknar Y-axeln grader. X-axeln betecknar de olika tillstanden.

Felmarginalen for berakningarna ar £25mm, men ar inte medraknade i underlaget till figuren.
Eftersom det ar mycket osannolikt att det skulle skilja + 25mm i olastat lage och -25mm i lastat lage,
eller tvart om, sa bortses fran dessa fall. Det troliga ar att om berdkningen skiljer + 25mm fran
verkligheten i det lastade fallet, sa skiljer sig berakningen fran verkligheten dven med ungefar +
25mm &ven i det olastade fallet. Detta gor att nivaavvikelseskillnaden mellan de olika lastfallen &r
ungefar den samma, forutsatt att felmarginalerna ar de samma fran tillstand till tillstand.

Pa en bil med mojlighet att lyfta stodaxeln ser man att om man endast ska anvdanda en sensor,
lampligtvis bakaxelsensorn®, att problem kan uppsta framst mellan tillstanden ”lyft stédaxel
fullastad” och ”sankt stodaxel olastad”. Hojden 6ver bakaxeln mellan dessa tillstand skiljer sig endast
2mm. Samtidigt skiljer sig nivaavvikelsen |-1,76°-(-0,901°)|=0,859".

Denna vinkel ar stor, men den klarar sig inom det tillatna intervallet pa 1,15°. Mdjlighet att testa
tillstdndet “fullastad med lyft stédaxel” har tyvirr inte funnits med Marco?. Féljden av detta blir att
det ar viktigt att man ar noggrann i kalibreringen av modellen. Nar sensorutslaget motsvarar hojder
kring 1030mm vill man ha stor marginal till godo gentemot tillatet intervall for att nivaavvikelsen kan
andras mycket och 6ka med ungefar 0,85°. Scenariot kan till exempel vara: En lastbil gar in och lossar
fullastad med stodaxeln uppe. Sedan aker den fran lossningen olastad med stédaxeln av nagon
anledning nedsankt?2.

For att vara pa den sdkra sidan kan man kompensera genom att ldgga manga tata tillstandsintervall i
modellen som skéter nivaregleringen runt sensorutslag kring 1030mm. Vart och ett av dessa intervall
behdver da bara innebdra en liten reglering. Detta ger implikationer for kalibrering av nivaregleringen
eftersom felmarginalen i berdkningen ar £25mm och darfor kommer sensorutslaget att variera i

20 Enligt tidigare resonemang kring sensor pa framaxeln.
21 Beroende p4 att ingen lastram kunnat monteras p& Marco, vilket i sin tur beror p& att Marco ar bladfjadrad.
22 \/isserligen osannolikt, eftersom det oftast dr olastad man vill &ka med stédaxeln uppe.
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spanning fran fordon till fordon beroende pa den verkliga chassih6jden och nivaavvikelsen kring
detta intervall.

Teoretiskt, om man kdnner de exakta nivaerna hos chassit for olika laster, och att de olika
tillstandens nivaer inte 6verlappar, sa kan man fran en tillrdckligt noggrann bakaxelmonterad sensors
signal dra slutsatser om vilket tillstand lastbilen befinner sig i. Exempelvis skulle vi kunna dra
slutsatsen att om sensorsignalen motsvarade 1034mm sa ar lastbilen fullastad med stédaxeln lyft.
Minskade utslaget till 1032mm, ja da skulle det betyda att bilen hade lossat och nu var olastad och
hade sin stodaxel nedsinkt.?

4.1.3.2 EOL-berdkningarna av chassinivderna dr inte verklighetstrogna

Det finns en férmildrande omsténdighet?* i berdkningen av chassinivan fér “héjd stodaxel och full
last”. Berdkningen tar inte hansyn till att det inte ar tillatet att lyfta stodaxeln vid full boggilast. Det ar
bara tillatet upp till en viss last. Lasten man kan lyfta begransas av vikten som drivaxeln tal enligt
Tabell 5, alltsa 9200kg. Totalt tal boggin 17000kg, alltsa med stodaxeln nedfalld. Det &r denna vikt
som ar anvand vid berakning av chassihdjderna och inte den maximalt tilldtna pa 9200kg. (Loftén,
2012)

Om man interpolerar mellan chassinivaerna fram och bak for den egentliga begransningen pa
9200kg, sa ges andel last som maximalt kan anvéandas lagligt i forhallande till lasten som anvénts vid
berdkning av chassih6jden med lyft stddaxel av ekvation 25. ekvation 26 beskriver interpoleringen av
de berdknade chassihdjderna. Resultaten av interpoleringen ges i ekvation 27-29.

Meils 9200k i
tilldtet _ 9 = 0,541 (ekvation 25)
Mperiknat 17000kg
Mtillatet i
hberéknat T ’ (hberéknat - holastat) (ekvation 26)
beriaknat

Bakaxel: 1097 — 0,541 - (1097 — 1034) = 1063 mm (ekvation 27)

Framaxel: 984 — (0,541 - (984 — 939)) =960 mm  (ekvation 28)

§ = arctan =22—10% _ —-1,90° (Ekvation 29)
3100

Resultat motsvarande Figur 29 fast med en verklighetstrognare berédkning av chassinivaerna med
max tillaten last pa drivaxeln med uppfalld stédaxel ses i Figur 30. De utrdknade nivaerna ses i Tabell
7. Véardena i fetstil 4r de som skiljer sig fran Tabell 6.

Nu ser man att nivaavvikelseskillnaden mellan ”lyft stédaxeln fullastat” och ”sénkt stodaxel olastat”
ar hela |-1,90°-(-0,901°) | =0,999°. Skillnaden har alltsa 6kat fran 0,85°. Samtidigt har dven skillnaden i
chassinivan 6ver bakaxeln 6kat mellan tillstanden fran 2mm till 31mm. Detta medfér att
nivaavvikelsen blir 1att att kdnna igen med sensorn som sitter monterad vid bakaxeln éver alla
tillstand. Det borgar for att det ska vara maijligt att klara lagkraven med vald princip. Alltsa med
endast en sensor monterad mellan bakaxel och chassi.

23 Detta ar sannolikt inte méjligt. Hysteres i fjadrar, dldrande sensorer, bdjning av chassi, svarigheter med
kalibrering o.s.v. ar starka argument fér det.
24 Fr automatisk nivareglering med bara en sensor som méater avstdnd mellan chassi och bakaxel
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Tabell 7: Berdknade nivaer for Marco, med hdnsyn tagen till maximalt tillaten last pa drivaxeln nir stédaxeln ar lyft.
Varden som skiljer sig mot Tabell 6 (berdkningar for Marco vid EOL) i fetstil.

Axelavstand 3100mm
Chassihojd Stodaxel nedsankt | Stédaxel lyft
Fram Bak Fram Bak
Olastad [mm] 983 1032 984 1097
Fullastad [mm] 938 970 960 1063
Nivaavvikelse olastad, 6 -0,901° -2,09°
Nivaavvikelse fullastad, 6 -0,591° -1,90°
12
9,7
10
*— ~ ——— = |
. 9,84 9,6 9,83 9 38
6 =—@=HF/100 mm
HB/100 mm
4 =—de=—Nivaavvikelse, §°
2
0 t } + i
4/—0'966—" 0,591
-2 &—27088 1,903
-4
Lyft stodaxel, Lyft stodaxel,  Sankt stodaxel, Sankt stédaxel,
olastat fullastat olastat fullastat

Figur 30: Nivaavvikelse i forhallande till chassinivderna med kompensation for tillaten maxlast med lyft stodaxel. HF -
chassiniva fram. HB — chassiniva bak.

4.1.3.3 Utférande av test

Pa Marco monterades en vinkelsensor vid framaxeln och en vid bakaxeln. Vinkelsensorn fram
monterades analogt med hur den monterades i testet pa Grimm, alltsa enligt Figur 27. Sensorn som
sattes vid bakaxeln monterades enligt fotografiet i Figur 31.
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Figur 31: Vinkelsensorn monterad for att kdnna av nivan mellan bakaxel och chassi.

For att forandra nivaavvikelsen pa Marco lyftes och sanktes stodaxeln. Enligt foregaende avsnitt ska
det ge en nivaavvikelseskillnad pa 1,18°. Nivaavvikelsen uppmattes dven med mattband for att
verifiera de beraknade vardena.

For att gora matningar av sensorspanning och spanning pa styrsignal till nivaregleringen anvandes
utrustning frdn DEWETRON?. DEWETRON &r ett matsystem dar det dr latt att “spela in” matdata.
Dessutom ar det mojligt att filma forsdken for att visualisera video och matdata. | forsoken med
Marco filmades hur stédaxeln sanks och lyfts samtidigt som man kan se hur stralkastarnivan
forandras med och utan automatisk reglering.

Till forsoken anvandes en 16-kanalers DEWETRON-enhet, varav upp till fyra kanaler anvandes for
spanningsmatning. Aven tva videokameror anvandes for att filma experimenten.

Test1

Det forsta forsdoket som gjordes var utan att modellen var noggrant kalibrerad. Det gjordes inomhus
och syftade till att se att sensorsignalen férandrades pa 6nskvart vis, och att den elektriska
styrenheten reagerade pa sensorutslaget och skickade, den i modellen definierade, styrsignalen till
nivaregleringen.

Vid forsoket lades dven sex ton last pa for att se hur detta paverkade nivaavvikelsen och sensorernas
utslag. Lasten lades pa Marco pa enda majliga vis, namligen en bit framfor bakaxeln. Detta var tyvérr
inte ett verklighetstroget scenario, eftersom lasten paverkar framfjadringen mer an vad “korrekt
placerad” last skulle gora. ”"Korrekt last” skulle ha tyngdpunkten betydligt narmre boggins mittpunkt.
Lastens placering ses i Figur 32. Med lasten pa var det inte heller lampligt att lyfta stodaxeln eftersom
viktbalkarna inte var fastskruvade i en lastram.

% www.dewetron.com
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Figur 32: Sex ton last, framfor boggin.

Matningarna av chassinivaerna gjordes av praktiska skal mellan tva utvalda matpunkter pa chassit,
inte exakt vid axlarna. For matningarna anvandes dven en planka som ”offset”, vilket avstandet fran
chassit mittes till.?® De EOL-berdknade nivderna ir dessutom fran mark till dvre delen av chassit,
medan de manuella méatningarna ar fran undersidan av chassit till en planka med sin tjocklek éver
marken. Darfor korrelerar inte chassinivdméatningarna direkt mot de EOL-berdknade nivaerna pa
chassit 6ver axlarna. Det maste dock papekas att en forandring pd Xmm i chassinivan i den manuella
matningen ar direkt 6verforbar till en fordndring pa Xmm i EOL-berdkningarna. Det dr ndmligen
fortfarande bara en "offset” som skiljer viardena at.

Test 2

For att kunna se tydligt hur nivaavvikelsen paverkar stralkastarna utfordes ett test i tvatthallen pa
Scanias omrade nar modellen var béttre kalibrerad. Dar dr det mojligt att slacka belysningen for att
noggrant se hur stralkastarna reagerar pa styrsignal och nivaavvikelseférandringar nar man hojer och
sanker stodaxeln. Har testades den fardigkalibrerade prototypen.

Anledningen till att en sensor monterades aven vid framaxeln pa Marco var att testerna kanske inte
skulle falla val ut. Da skulle det vara mojligt att anvdanda bada sensorernas signaler for att berakna
fordonets nivaavvikelse och med denna information reglera stralkastarnivan pa ett tillfredsstallande
satt.

4.1.4 Resultat av test med vinkelsensorer pa Marco
Det forsta som konstaterades var att berdkningarna vid EOL av chassinivan dver axlarna ger en
mycket precis bild 6ver den verkliga nivaavvikelsen. Det forstarker fortroendet for dessa

26 plankan behévdes for att matningarna skedde i ett dike under lastbilen, vilket medférde att fran
matpunkterna pa chassit hade mycket langt ner till golvet om inte plankan hade anvénts.
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berdkningars noggrannhet. | Figur 33 ses den med mattband uppmétta nivaavvikelsen, den
berdknade nivaavvikelsen vid EOL samt differensen mellan de tva.?’

0,500
0,000 /0,070 . A 0060
-0,500
-0,846 4 —&—Uppmitt 6°
-1,000 7 -0,906 ) .,
/ Beriknat &
-1,500 == Uppmatt-berdknat
2000 T, -2,088
-2,500
Lyft stodaxel Sankt stodaxel

Figur 33: Uppmatt nivaavvikelse I forhallande till berdknad nivaavvikelse vid EOL.

Test1

| Figur 34 ses de filtrerade signalerna fran sensorerna och styrsignalen som genereras utifran signalen
fran sensorn vid bakaxeln nar stédaxeln lyfts och sanks (rad 1 resp. rad 2). Det som kan sdgas om
graferna ar att det &r en stor skillnad i signal fran sensorn vid fram och vid bakaxeln. Fran lyft till
sankt skiljer sig bakaxelsignalen med nastan 0,4V, medan det pa framaxeln endast skiljer 0,025V.

Detta forstarker tesen om att en sensor endast vid framaxeln inte ar Iampligt som I6sning. Det som
ser ut som fladder pa sensorn fram forklaras av att nar bilen lyfter och sanker stédaxeln ”skumpar”
den till ganska kraftigt i bérjan och slutet av sankningen och lyftet. | detta forsok var styrsignalen inte
kalibrerad, men man ser dnda tydligt hur styrenheten reagerar pa sensorn vid bakaxelns utslag.

27 Data for figuren finns i Tabell 8.
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Figur 34: Ovre raden ar data fran nar stodaxeln lyfts och nedre raden for nar stodaxeln sinks. Graferna ldngst till vinster dr den filtrerade signalen
fran sensorn som dr monterade vid bakaxeln. Mittengraferna &r den filtrerade signalen fran sensorn vid framaxeln. Till hoger ses de filtrerade

styrsignalen fran den elektroniska styrenheten (okalibrerad).

Nar vikterna (sex ton totalt) lades pa lastbilen forandrades de lagpassfiltrerade sensorsignalerna

enligt Figur 35. Nar den sjatte entonsbalken lastades pa lastbilen lades den forst ndrmare framaxeln

for att sedan lyftas och lastas ndarmare bakaxeln. P3 sa vis flyttades tyngdpunkten pa lasten en bit

mot bakaxeln. Man kan se fordndring i utslaget fran framaxelsensorn detta gav. Fran 1,019V till

1,024V. Utslaget pa bakaxeln syns ocksa, men inte alls lika tydligt. Skillnaden ligger ungefar mellan
1,226V och 1,225V.
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Figur 35: Sex ton last lastat successivt pa Marco. Hoppet mellan t=600 och t=800 beror pa att en entonsbalk flyttades
narmre bakaxeln.

Som forklarat i avsnitt 4.1.3.3 var vikterna inte lastadepa Marco ur ett troligt lastscenarios
perspektiv. Tyngdpunkten lag alldeles for langt fram. Nar matningar pa nivan vid axlarna for fullastat
med stodaxeln nere kontra olastat med stodaxeln lyft var skillnaden i niva for framaxeln med den
testade lasten betydligt hogre an den EOL-berdaknade enligt ekvation 30 och 31.

Aframaxelyppmaee = 707 mm — 640 mm = 67 mm  (ekvation 30)
Aframaxelyerskna: = 984 mm — 938 mm = 46 mm  (ekvation 31)

Detta tyder pa att forsoket med lasten maste ses som ett mycket speciellt fall. Om lastbilen skulle
lastas pa detta vis av en slutanvandare, da skulle denne 6verskrida lastbilens tekniska begransning,
vilket innebar att Scania inte skulle vara ansvariga for att belysningen hamnar pa ratt niva.
Matvardena pa chassinivan for lastforsoket ses i Tabell 8. Det ar viktigt att komma ihag att nivaerna
inte korrelerar direkt mot de berdknade chassinivaerna, utan dr matta med en ”offset”.

Tabell 8: Uppmitt chassiniva vid matpunkterna, med offset, och resulterande nivaavvikelse.

Fall HF [mm] | HB [mm] | NivAavvikelse, &°

Olastad, stoédaxel uppe 707 812 -2,018
Olastad, sttédaxel nere 676 720 -0,846
Sex ton last 640 706 -1,269
Avstand mellan méatpunkter
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Nivaavvikelsen pa -1,269° for fallet med sex ton last ar oroande med tanke pa chassinivan bak i
forhallande till nivdavvikelsen. Detta beror pa att helt plotsligt 6kar®® nivaavvikelsen, trots att
bakaxeln sjunkit, vilket i ett "vanligt lastfall” korrelerar mot en minskning av nivaavvikelsen.

Eftersom lastfallet 6verskrider den tillatna lasten pa framaxeln enligt tidigare resonemang kring
chassinivan over framaxeln (ekvation 25-28 avsnitt 4.1.3.2), sa bortses detta ifran. Det maste dock
medvetandegodras att det ar mojligt att “fellasta” sin bil pa sa vis att nivaavvikelser, som kan vara
svara att hantera for stralkastarregleringen med enbart en sensor vid bakaxeln, kan uppsta.

Test 2

Test tva var till storsta delen analogt med test 1, med skillnaden att styrenheten var kalibrerad att ge
en styrsignal som holl nivan pa stralkastarna konstant fran att stodaxeln lyftes till att den sdnktes och
tvart om.

Test tva syftade ocksa till att visuellt visa en fungerande automatisk nivareglering mellan tillstanden
nar stédaxeln lyfts och sdnks. De tva ovre bilderna i Figur 36 ar skarmklipp fran en matvideo pa hur
nivan férandras mellan tillstanden utan nagon reglering alls. De tva nedre bilderna i Figur 36 &r fran
en matvideo nar den automatiska regleringen ar inkopplad. Varje bild ar indelad i fyra fonster. De
olika fonstren visar; den lagpassfiltrerade sensorsignalen fran bakaxeln, overst t.v.; den
lagpassfiltrerade styrsignalen till nivaregleringen, overst t.h.; stralkastarnivan, nederst t.v.; stddaxelns
position, nederst t.h.

28 En avvikelse betraktas som ett belopp, darav som en 6kning, trots att virdet gar frdn negativt till mer
negativt.
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Figur 36: Stralkastarnivan nar stédaxeln ar lyft och sinkt, med och utan automatisk nivareglering av stralkastarna.

4.2 Slutsatser fran testerna

Huvudsakligen kan man dra fyra slutsatser fran testerna som gjorts. Den forsta slutsatsen ar att det
inte skulle fungera bra, precis som forutsags i avsnitt 3.1.1, med endast en vinkelsensor monterad vid
framaxeln. Vid viss last, och framforallt nar lasten okar efter en viss mangd férandras helt enkelt inte
nivan vid framaxeln pa ett sddant vis att man kan forutsaga fordonets nivaavvikelse utifran
sensorsignalen.

Den andra slutsatsen ar att en vinkelsensor monterad vid bakaxeln med stor sannolikhet kommer att
racka for att klara lagkraven pa automatisk nivareglering. Bakaxelns niva reagerar mer ”linjart” pa en
lastokning an vad framaxelns niva gor. Lastar man bilen pa ett satt som kan anses sannolikt och
optimalt kan man med sdkerhet sdga att en sensor vid bakaxeln kommer att vara tillracklig. Detta ar
forstas omoijligt att forutsdga om slutanvandaren kommer att gora. Dock finns det relativt goda
marginaler att spela med, och det racker att Scania klarar lagkraven pa nivaregleringen sa lange
kunderna bara lastar sina fordon inom tilldtna gréanser.

Om man vill vara helt pa den sékra sidan gallande dven fall da slutanvandare lastar sina bilar pa
felaktiga vis s kan man anvanda en vinkelsensor bade fram och bak for att pa sa vis fa en battre
angivelse av fordonets nivdavvikelse. Aven om detta inte har testats explicit, s visar férséket med
Marco att den framaxelmonterade vinkelsensorn ger en anvandbar signal for detta andamal om man
sa skulle 6nska.

Den tredje slutsatsen ar att for att optimera den automatiska nivaregleringen sa skulle fler lastfall,
med en lastbil av den typ som Marco ar, behdva testas och utvarderas m.a.p. chassinivaer och
fordonets nivaavvikelse. Detta ar ocksa en forutsattning for att forsta de exakta mekanismerna néar
lastbilen lastas med tyngdpunkten pa olika stéllen, vilket i forlangningen &r en forutsattning for att
kunna kalibrera modellen pa ett optimalt satt.

Den fjarde slutsatsen ar att eftersom Marco i flera fall liknar det pa férhand férmodade varsta fallet
LA4x2MSZ, och t.o.m. tycks vara ett “annu vérre fall”, sa ska I6sningen med en bakaxelmonterad
vinkelsensor vara generaliserbar till alla Scanias bladfjddrade lastbilar. Bade de med mdjlighet att
lyfta stédaxeln, och de utan.

Forsoket pa Grimm visade tydligt pa att en bakaxelmonterad sensor skulle racka. Férmodligen skulle
Grimm klara sig helt utan automatisk nivareglering, och danda halla sig inom granserna for lagkraven.
Nivaavvikelseskillnaden fran de simulerade tillstanden, lastat och olastat, var knappt stérre an det
tillatna intervallet, och simuleringen av “olastat” var ett betydligt extremare tillstand an ett verkligt
olastat tillstand.

Tittar man pa data i Appendix 22, ser man ocksa att chassinivan vid matpunkten vid bakaxeln pa
Grimm minskar stadigt i samband med att nivaavvikelsen férandras fran negativ till 6kande positiv.
Detta ar ett starkt argument, dven om det inte ar en 6verraskning, for att en bakaxelmonterad
vinkelsensor kommer klara den automatiska nivaregleringen dven har.

Angaende felmarginalen som ndmns gallande vinkelsensorn i avsnitt 3.2.1 verkar utslaget fran
sensorn fungera val nog for att klara en nivareglering med god precision. Alla data visar pa tydliga
fordandringar i sensorsignalerna nar nivaerna pa chassit forandrats.
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4.3 Fortsatt arbete och forslag pa vidare utveckling av automatisk

nivareglering av halvljuset

Det verkar vara maijligt att klara den automatiska nivaregleringen av halvljusen med en vinkelsensor
monterad vid bakaxeln. For att implementera detta finns det vissa omraden som behdver fortsatt
undersokning. Detta examensarbete visar pa att I6sningen ar mojlig, samt en metod pa hur en
modell kan se ut.

Utover detta skisserar examensarbetet andra majliga I16sningar till att automatiskt reglera nivan hos
stralkastarna. Om man inte gér samma varderingar av kriterierna i beslutsmatrisen, sd kommer
kanske inte det valda I6sningsalternativet att vara det bast [ampade for Scania.

4.3.1 Forslag pa vidare arbete

For att effektivt kunna implementera I6sningen med en bakaxelmonterad vinkelsensor behover fler
lastfall testas for att avgora hur fjadringen reagerar pa olika laster och ddarmed for problemet den
kritiska parametern, nivaavvikelsen. Nar man har en exaktare bild éver hur nivaavvikelsen ser ut for
olika chassinivaer vid bakaxeln kan man kalibrera modellen utefter detta.

4.3.1.1 Kalibrering i produktion

Kalibrering i produktion ar ett mycket viktigt moment som till stor del utelamnats tidigare i
examensarbetet. Detta beror pa att innan lI6sningsmetoden &r utvecklad, testad och klar, sa &r det
ingen mening att kalibrera den. Dock har tankar pa hur kalibrering kan ske i produktion funnits i
tankarna under hela arbetet.

En mojlighet for kalibreringen av den automatiska nivaregleringen ar att man utgar fran de vid EOL
berdknade chassinivaerna. Fran dessa vet man nivaavvikelsen i “dndpunkterna”, d.v.s. olastad bil
kontra fullastad bil. Om man dessutom undersékt lastfall vet man hur man ska interpolera mellan
dessa och vilken niva pa bakaxeln som korrelerar gentemot vilken nivaavvikelse.

Eftersom dessa berdkningar sker innan lastbilen ens ar klar, kan man programmera fardigt
styrenheten efter dessa varden tillsammans med information om axelavstand och stralkastarhojd
innan den monteras i produktionen av lastbilen. Detta innebar att: om man monterar stralkastare,
sensorer och elmotor? pd ett férutbestimt vis pd alla bilar, och styrenheten har alla parametrar
om chassinivaberékningen och information om vilken fjédringstyp och axelavstdndet pa fordonet,
sd behévs ingen kalibrering vid EOL!

Med att montera komponenterna pa ett forutbestamt vis menas att den kalibrerade slaglangden pa
elmotorn, Ls, och den kalibrerade armlangden, Ly, och armlangderna fér kopplingen av sensorn
mellan chassi och bakaxel ar instéllda pa ett sddant satt att mjukvaran kan matchas mot dessa redan
pa forhand. Exempelvis genom att komponenterna alltid ar exakt likadant redan fran leverantoren.

Vill man kan man ocksa, nér lastbilen rullar av produktionslinjen, saga till styrenheten att “nu ger
sensorn olastad niva”. D3 har man pa ett pa ett kvickt satt kalibrerat den olastade nivan for lastbilen
och talat om for modellen vilket varde fran sensorn som motsvarar vad. Om man kan férutsatta att
sensorsignalen alltid fordndras lika mycket for olika exemplar av sensorer, (felmarginal 1% enligt

2% Som styr nivaregleringen
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avsnitt 3.2.1) for en nivaforandring hos fordonet, sa behovs inte nagon mer information for att
styrenheten ska klara nivaregleringen.

4.3.1.2 En noggrannare lésning

Om man efter att fler lastfall har utvarderats kdnner att man vill kunna stélla nivan pa stralkastarna
noggrannare &n vad l6sningen med endast en sensor medger, sa finns det ett botemedel som ligger
nara till hands. Botemedlet for att fa en storre precision ar att man monterar en vinkelsensor dven
vid framaxeln. Detta kommer i princip att fordubbla materialkostnaden, men den reella 6kningen ar
anda inte sarskilt stor da sensorn inte ar dyr.

4.3.1.3 Reglering ndr lastbilen dr i rorelse

Om man vill reglera stralkastarnivan aven medan fordonet &r i rorelse bor elmotorn som skjuter
stralkastaren fram och tillbaka bytas ut. ElImotorn som idag anvands ar mycket langsam och tycks
vara av “tveksam” kvalitet®.

30 En hogst subjektiv bedémning. Att den ar fér langsam fér att kunna kompensera fér snabba
nivaavvikelseférandringar ar dock tveklost.
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Appendix 1, alternativeChooser

function var=alternativeChooser (mapping, sensorAngle)
var=single (11);
if sensorAngle >=0 && sensorAngle<l10
var=mapping(1l) ;
end

if sensorAngle >=10 && sensorAngle<20
var=mapping(2);
end

if sensorAngle >=20 && sensorAngle<30
var=mapping(3);

end

if sensorAngle >=30 && sensorAngle<40
var=mapping(4);

end

if sensorAngle >=40 && sensorAngle<50
var=mapping(5) ;
end

if sensorAngle >=50 && sensorAngle<60
var=mapping(6) ;
end

if sensorAngle >=60 && sensorAngle<70
var=mapping(7);
end

if sensorAngle >=70 && sensorAngle<80
var=mapping(8) ;
end

if sensorAngle >=80 && sensorAngle<90
var=mapping(9) ;

end

if sensorAngle >=90 && sensorAngle<=100
var=mapping (10) ;

end

o\°

mapping kan se ut exempelvis enligt:
a010=1;

al020=1;

az2030=1;

a3040=2;

a4050=3;

ab060=4;

a6070=5;

a7080=6;

ag8090=6;

a90100=7;

mapping=single ([a010 al020 a2030 a3040 a4050 a5060 a6070 a7080 a8090
a9%01007]) ;

d° 0O A 0P A° o° o° o° o o°

o\°
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Appendix 22, matdata test pa Grimm

Vsensor Vtillcoo Hf[mm] Hb[mm] Nivaavvikelse, &° Matpunkt
1,94 0,973 797 864 -0,58162 1 (bak helt Iyft)
1,989 0,998 808 811 -0,02604 2 (olyft)
2,089 1,048 822 810 0,104174 3
2,166 1,087 830 807 0,199666 4
2,223 1,116 839 802 0,3212 5
2,315 1,161 850 802 0,416689 6
2,391 1,199 858 798 0,520856 7
2,475 1,241 870 798 0,62502 8
9 (fram helt

2,507 1,257 875 797 0,677101 lyft)

Matavstand mellan chassihéjd fram, Hf, och chassihojd bak, Hb, &r 6600mm.

Appendix 2b, mitdata test pa Marco

HF [mm] HB[mm] Nivaavvikelse, &° Fall
707 812 -2,018 Olastad, stddaxel uppe
676 720 -0,846 Olastad, stodaxel nere
640 706 -1,269 Sex ton last

2980 Avstand mellan matpunkter [mm]

56





