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SAMMANFATTNING

En traktor med skogsvagn ar ett tamligen stort ekipage som i skogen séllan har gott om plats
att ta sig fram pa. For att gora det mojligt ar manga skogsvagnar utrustade med en extra led
pa dragstangen, sa kallad vagnstyrning. Denna led anvands for att forskjuta vagnen i sidled
och ddrmed anpassa dess fardvag. Detta ar mycket anvandbart i skogen da det medfor att,
med ratt installning, vagnen foljer i traktorns hjulspar. Att styra denna led &r idag ett
manuellt arbete som utfors av foraren.

Detta examensarbete undersoker hur vagnstyrningsleden istéllet kan kontrolleras av ett
styrsystem och darigenom befria foraren fran denna uppgift. For att géra detta undersoks
forst olika principer for detektering av ekipagets fardvag. Av dessa valjs den princip som ger
en sa enkel och generellt applicerbar 16sning som majligt. Vidare undersdks nagra
matematiska modeller och samband som behdvs for att forstad hur vagnstyrningsvinkel ska
regleras och hur styrsystemet ska kunna utféra detta. For att verifiera antaganden och
modeller gors ett simuleringsprogram. Simuleringstester visar att den valda modellen
fungerar for att pa ratt satt justera vagnstyrningsvinkeln - med sma avvikelser i svara
situationer. Dessa avvikelser resulterar i en skillnad mellan den 6nskade fardvagen och den
faktiska i storleksordningar pa nagra centimeter.

Ett prototypsystem konstrueras och implementeras pa ett fullskaligt skogsekipage for att
kunna verifiera resultaten av studien.

Tester visar att prototypsystemet val klarar att reglera vagnstyrningen for att uppna ett
onskat resultat. De avvikelser som simuleringen visar aterfinns dven pa det riktiga ekipaget,
men ar sa sma att det inte begransar nyttan med automatiseringen. En kritisk faktor som
framkom vid testerna ar att da vinkelandringen, som styrs hydrauliskt, ar langsam kravs det
en lag korhastighet for att resultatet ska kunna garanteras. Detta dr emellertid inget
problem da ekipage i skogen alltid framfors med en Iag hastighet.



ABSTRACT

A tractor with a forest trailer is a large vehicle combination. When it is driven in the woods
there is not a lot of space. To make it possible to turn in limited spaces forest trailers are
equipped with an extra joint on the drawbar. This is called drawbar steering. This joint
changes the geometry of the trailer in order to make it take another path. This feature is
very convenient in the forest as with the right settings, this makes the trailer follow the
tractor’s tracks without requiring any extra space. This joint is currently manually controlled
by the driver.

This master thesis investigates how the drawbar steering could be controlled by an
automatic control system and remove this task from the driver. To do so, some different
principles for trajectory detection is compared. This thesis is focusing on the principle that
offers the easiest implementation on an existing forest trailer, even though this may not
gives the most exact trajectory information.

The mathematical models and angle relations for the trailer and drawbar are analyzed to
understand how the drawbar steering should be adjusted and how a control system could
do that. To test and verify these models and assumptions, a simulation program is
developed. The simulation tests show that the chosen principle for regulating the drawbar
steering works - with just a minor deviation in difficult situations. This deviation results in a
difference between the desired and the actual trajectory that reaches a maximum of a few
centimeters.

A prototype system is developed and implemented on a full-scale forest trailer to verify the
results.

Tests show that the system is able to regulate the drawbar steering to accomplish the
desired result. The deviation found in the simulations is seen in the real test case as well, but
it is so small that it does not affect the use of the automatization. One limitation that
appeared during the tests is that, for the system to work properly it is required that the
tractor is driven at low speed. This is because the drawbar steering, that is hydraulically
controlled, is mowing slowly and will not have time to compensate otherwise. This is
however not a problem since a forest trailer is always driven slowly in the woods.
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1 INLEDNING

1.1 BAKGRUND

Att framfora en traktor med skogsvagn i skogen ar ett komplicerat arbete som stéller stora
krav pa kunskap, skicklighet och erfarenhet hos féraren. Terrdangen ar vanligtvis svar med
skiftande underlag och det finns sallan gott om utrymme for att passera mellan trad och
stenar. Nar man svanger med ett sadant ekipage tar dessutom vagnen innerkurvan och skar
darmed svangen, vilket kraver annu mer plats.

For att kunna svanga med ekipaget pa riktigt smala skogsvagar eller i skog ar de flesta
skogsvagnar idag utrustade med en extra led pa dragstangen. Denna led ar manuellt
kontrollerad via hydraulik och later foraren stélla draget i en vinkel som, om den anvands
ratt, motverkar att vagnen tar ett innerspar. Denna funktion kallas vagnstyrning och
askadliggors i figur 1.

Vagnstyrningsled

Figur 1, Schematisk bild av en traktor och skogsvagn med vagnstyrningsled

En av foraren perfekt utférd reglering kan alltsa fa vagnen att precis félja traktorns hjulspar
och inte ta ndgon extra plats i skogen. Darigenom undviker man att kollidera med trad eller
andra hinder och minimerar pa sa satt skador pa bade skog och fordon. For att detta ska
fungera kraver det i dagsldget att féraren har standig uppsyn 6ver vagnen bakom sig for att
vid exakt ratt tillfalle och pa ratt satt justera vagnstyrningen manuellt.

1.2 UPPGIFT

Malet med detta projekt ar lyfta bort momentet att manuellt reglera vagnstyrningen fran
foraren och istéllet 1ata ett kontrollsystem halla reda pa vagnen och se till att den foljer
traktorn perfekt. For att detta ska kunna ske automatiskt behover ett styrsystem skapas och
implementeras. Systemet maste fungera sa att det med hjalp av sensorer kan bestamma hur
traktorn fardas och hur vagnen da kommer félja efter. Darigenom ska systemet kunna
bestdmma den forvantade avvikelsen och vilken vagnsstyrningsvinkel som kompenserar

denna.

Vagnstyrningssystemet ska vara fristaende, enkelt och ekonomiskt mojligt att byggas pa
befintliga skogsvagnar.



Det ska snabbt kunna anpassas for varje fordonskombination oberoende av marke och
modell.

Systemet maste ha nagon form av interface for anvandaren att kommunicera med for att
mojliggora att stanga av systemet och kdra vagnstyrningen manuellt nar féraren sa onskar.

1.3 SYFTE

Projektet syftar till att forenkla det vardagliga arbetet med tunga ekipage i skogen. Med
hjalp av l6sningen som projektet redovisar kan féraren avlastas, vilket ger en inte férsumbar
arbetsmiljovinst och gor att misstag som leder till kérskador kan minimeras. Vidare ska
projektet ge forslag pa en prisvard och pabyggnadsbar l6sning till befintliga ekipage och
diarmed lampa sig daven for smaskaligt skogsbruk.

1.4 RAPPORTENS FORTSATTA DISPOSITION

Kapitel 2 — | detta kapitel redovisas nagra vetenskapligt relevanta arbeten for projektet och
nagra besldktade konstruktioner pa jordbruksmaskiner.

Kapitel 3 — Det ursprungliga vagnstyrningssystemet presenteras. Olika teorier om hur ett
styrsystem ska detektera fardvagen utreds och den mest lampliga metoden for detta projekt
valjs.

Kapitel 4 — | detta kapitel redovisas metod och tillvagagangssatt for utvecklingsarbetet i
projektet.

Kapitel 5 — En teoretisk modell 6ver ett skogsekipage upprattas. Denna anvands sedan for
att utreda pa vilket satt en reglering ska implementeras. For att utvardera modellen skapas
ett simuleringsprogram.

Kapitel 6 — Kort teorikapitel med begrepp som behovs for att forsta konstruktionen av
prototypsystemet.

Kapitel 7 — Konstruktion och implementation av prototypsystem. Har presenteras
prototypsystemets komponenter och varfér dessa anvands. Vidare beskrivs byggnationen av
systemet och hur testning genomfors.

Kapitel 8 — Kort kapitel dar resultaten av arbetet presenteras.
Kapitel 9 — Resultaten i kapitel 8 diskuteras mot bakgrund av teori och uppgift.

Kapitel 10 — | detta kapitel diskuteras forslag pa fortsatt arbete. Har némns omraden som
inte tagits upp i detta arbete samt forslag pa vidare utveckling och tankbara forbattringar.



2 TIDIGARE STUDIER

Rapporter som redovisar vetenskapliga studier med direkt relevans ar for detta projekt ar

inte sd manga.

Szakacs, T [1], har tagit fram en matematisk modell for att beskriva hur ett sldp foljer sitt
dragfordon da detta svanger. Denna modell bygger pa Ackermanns villkor for fordonstag. |
rapporten presenteras ocksa verkliga tester av modellen vilken 6verensstammer vil med det
faktiska beteendet. Detta arbete &r gjort for att kunna berdkna stabilitet for
fordonskombinationer men det anvander sig inte av vagnstyrning eller nagon annan form av
reglering. Det dr dessutom begransat till fallet da ett ekipage borjar sin fard langs en réat linje

for att sedan borja svdanga langs en konstant cirkel.

Dillman, C m.fl. [2] visar hur man genom att detektera vinkeln mellan traktor och vagn kan
forutse hur ekipaget svanger och dar igenom kontrollera de styrbara hjulaxlarna pa
multiaxlade sldp pa ett optimalt satt. Detta visar att avlasning av denna vinkel ger tillrackligt
mycket information om hur ekipaget svinger foér att kunna kontrollera styrningen av vagnen.
| detta projekt dr det samma matdata som anvdnds men med en annan tillampning.

| 6vrigt verkar amnesomradet hanteras av de kommersiella aktérerna inom framst
tillverkning av jordbruksmaskiner, dar det finns liknande konstruktioner for att uppna
samma resultat. Till exempel redovisar foretaget John Deere ett av dem utvecklat system
som elektrohydrauliskt staller in vagnstyrningen pa ratt satt [3]. Detta system bygger dock
pa att avstandet mellan traktorns bakaxel och vagnstyrningsleden ar precis lika langt som
avstandet fran leden till vagnens axel. Det &r da givet enligt Ackermanns villkor att vinkeln
mellan traktor och drag ska vara noll. Detta medfor att bade vinkeldetektering och reglering
blir enklare. Detta gar emellertid inte att applicera pa ekipage som saknar detta speciella

forhallande.

iTILL &r ett system for samaskiner vars uppgift ar att med hog precision placera fro sa nara
forra arets grédors rotsystem som mojligt. Tekniken som detta system anvander for att
positionera samaskinen ar en vagnstyrningsled som regleras av ett styrsystem. | det har
fallet anvands inte systemet for att styra vagnen efter traktorns spar utan for att styra

maskinen efter fjolarets sarader [4].



3. TEORI

3.1 TRADITIONELL VAGNSTYRNING

Ett traditionellt vagnsstyrningssystem som aterfinns pa de allra flesta skogsvagnar bestar i
huvudsak av tre delar. En led pa dragstangen, en eller tva hydraulcylindrar som styr denna
led, samt ett hydraulsystem som reglerar oljan till cylindrarna. Dessa delar &r markerade i
figur 2.

Drag

Vagnstyrningsled

Hydraulcylinder

Vagnstyrningsvinkel

Figur 2, CAD-bild av en skogsvagn underifran. Vagnstyrningens komponenter dr markerade.

Principen bygger pa att man genom att flytta vagnens dragpunkt i sidled ocksa forskjuter
vagnens fardvag. Hur mycket man flyttar denna avgérs idag av féraren genom att denna
tittar bakat och uppskattar vagnens fardvag.

Vissa skogsvagnar har ett eget hydraulsystem, bestdende av en oljetank och en
hydraulpump som drivs via traktorns kraftuttag. Detta system kan da anvandas till
vagnstyrningen men det ar betydligt vanligare att anvdnda traktorns inbyggda
hydraulsystem. Skédlet ar att vagnens system ofta stangs av nar vagnens kran inte anvands
medan vagnstyrningen maste kunna anvandas hela tiden.

3.2 AUTOMATISK VAGNSTYRNING

For att vidare utveckla konceptet med vagnstyrning maste forst nagra vinklar, punkter och
langder definieras och namnges. Beteckningarna i figur 3 nedan kommer framgent anvandas
i denna rapport.



@ A, Framaxelpunkt 6, Dragvinkel

@ B, Bakaxelpunkt @, Vagnstyrningsvinkel
@ D, Dragpunkt

O E, Vagnstyrningsled

O F,Vagnaxelpunkt

Figur 3, Schematisk bild av en traktor och skogsvagn. Dessa definitioner och namn av punkter, leder, vinklar
och langder anvands framgent i denna rapport.

For att astadkomma automatisk vagnstyrning ska ett styrsystem ta éver forarens uppgift att
bestamma vilken vagnstyrningsvinkel som ger en korrekt fardvdag. Om detta ska kunna
fungera behover systemet pa nagot satt kunna avldsa vad som hander under kérningen, hur
traktorn och vagnen ror sig i forhallande till varandra och vilken bana vagnen férvantas
fardas langs, jamfort med traktorns fardvag. Denna matning ska alltsa ersatta forarens
visuella inspektion som ligger till grund fér hur denna styr vagnstyrningen.

Nedan foljer tre principer for automatisk vagnstyrning.

3.2.1 FORDEFINIERAD KORPLAN

Det absolut basta vore om styrsystemet redan pa forhand hade information om hur ekipaget
kommer att fardas. Da kan systemet berdkna traktorns rorelse och anpassa vagnen for att
precis stamma 6verens med den. Pa satt och vis ar det denna princip som galler nar
vagnstyrningen sker manuellt. Foraren ser i forvag de kurvor som kommer eller de hinder
som maste undvikas. Féraren kan da styra ut vagnen och dessutom kompensera for
trogheter eller fordrojningar i systemet som alltid finns. Detta ar emellertid omajligt for ett
styrsystem att automatisera. Helt andra fordonssituationer eller transportsystem skulle
eventuellt kunna bygga pa denna princip. T.ex. om sjalva dragfordonet styrs efter en given
vag eller karta.

3.2.2 STYRVINKEL- OCH HASTIGHETSMATNING

Ett mer tdnkbart angreppssatt ar att mata hur foraren styr, eller kanske mer praktiskt,
framhjulsvinklarna. Denna information kan i kombination med traktorns hastighet entydigt
bestamma hur traktorn roér sig. Uppgiften for styrsystemet blir da att pa basta satt matcha
vagnens bana med den da kdnda traktorbanan. Detta ér, till skillnad fran det forsta
principen, genomfdorbart. Det ar tankbart att vissa fordonssystem till och med kan

tillhandahalla denna information.

Tanken med detta projekt ar emellertid att i storsta mojliga man undvika installationer pa
dragfordonet. Detta skulle gora systemet svarare att anvanda, da ett byte av traktor i sa fall



skulle innebéra en nyinstallation av matsystemet. Traktorer finns i en ndra odndlig variation
av marken och modeller och att konstruera en matare som passar alla far anses vara

omojligt.

3.2.3 DRAGVINKELMATNING
Att méata vinkeln mellan traktorn och vagnens drag, dragvinkeln, &r en tredje mojlighet.
Detta angreppssatt bygger pa Ackermanns villkor for fordonstag vilket illustreras i figur 4. [1]

Figur 4, lllustration av Ackermanns villkor. Himtad fran [1]

Detta villkor sager att da ett fordon svanger langs en konstant cirkel, pekar alla hjul vinkelrat
mot svdngradiens centrum. Detta kallas ett stationart fall vilket medfér att da svangradien &r
kand kan dragvinkeln berdknas. Omvant betyder detta att med en kdnd dragvinkel kan
svangradien berdknas. Denna metod ger alltsa en entydigt bestdmd I6sning, men bara i det
stationara fallet. Da detta &r en mer 6nskvard I6sning skall det vidare utredas huruvida
denna detektionsmetod kan anvandas for att fa en bra reglering dven i det dynamiska fallet.
| fallet med vagnstyrning, dvs. med en extra led pa dragstangen, far dragvinkeln en mer
komplicerad relation till svdngradien men informationsvardet i dragvinkeln visar sig vara
tillracklig. Vidare utredning och modellering redovisas i kapitel 5.



4 METOD

| Metod fér teknologer [5] foresprakar Blomkvist och Hallin en modell fér examensarbete
som bygger pa samma princip som galler for arbetet med att designa eller konstruera en
produkt. Ett examensarbete ska enligt forfattarna arbetas fram stegvis och i “dialog med
intressenterna”, vilket i detta fall &r bade akademin och skogsbrukare.

Fas 1 Formulera, innebar att uppgiften analyseras tekniskt-vetenskapligt, ekonomiskt,
miljomassigt, anvandarmassigt etc. och laggs fast. Till detta steg hor dven inldsning av
litteratur — tidigare forskning och teori - och formuleringen av ett rimligt syfte. Fas 2
Konstruera, avser sjidlva genomfoérandet, att valja och lagga upp en plan for arbetet och
genomfdra det pa ett vetenskapligt systematiskt satt. Fas 3 Producera, handlar om att skriva,
att skapa den akademiska uppsatsen.

Viktigt ar att i varje fas ta hinsyn bade till akademins krav pa vetenskaplighet och till de
externa intressenternas krav pa nytta. Genom ett sadant arbetssatt ar det mojligt undvika
alltfor akademiskt triviala problem och I6sningar som inte passar brukarna.

4.1 TILLVAGAGANGSSATT

Efter inledande diskussioner med yrkesverksamma skogsbrukare och mekaniker i
skogsvagnsbranschen genomfoérdes en litteraturgenomgang. Detta for att hitta
vetenskapliga studier, liknande eller beslaktade arbeten samt teoretiska utgangspunkter
som stod for projektets uppldagg och genomférande.

Darefter genomfordes en utredning for att faststalla ett tillvagagangssatt for att 16sa
uppgiften. Detta innefattar en genomgang av ekipagets geometri for att kartlagga vilka
samband som rader. Det utreds dven vad som behéver kunna métas och hur denna
information ska omvandlas till styrsignaler. Flera tillvagagangssatt diskuteras och det som &r
mest lampat for uppgiften valjs.

For att testa och verifiera berdkningar och antagande skapades ett simuleringsprogram som
i grunden bygger pa matematiska berdkningar av fordonens geometri. Detta visar pa ett
grafiskt satt hur ett skogsekipage fardas beroende pa styrvinklar och vagnstyrningsledens
lage. Pa sa satt kan modellen testas, trimmas och utvarderas innan systemet realiseras.

For att vidare testa modellen konstruerades ett prototypsystem. Detta monteras sedan pa
en fullskalig skogsvagn for att kunna testa det praktiska resultatet av studien.



5 MODELL

5.1 TEORETISK MODELL

Som tidigare diskuterats ar det dnskvart att bara mata de tva vinklarna pa vagnen och
anvanda den stationdra modellen av en vagns rorelse. For att kunna anvdnda detta i fallet
med en vagnstyrningsled maste férst en optimal relation mellan de bada vinklarna och

svangradie harledas.

Som tidigare visats med Ackermanns villkor kommer alla hjulaxlar svdnga runt samma
svangradiecentrum i en stationar situation. Det som skiljer de olika axlarna ar svangradien.
En sldpvagn kommer naturligt att ta innerkurvan och alltsa fa en mindre svangradie. Vid en
perfekt reglering av vagnstyrningen ska traktorns bakaxel och vagnens hjulaxel ha samma
svangradie och dar igenom fa samma bana. Detta kan illustreras med en cirkelbana dar
vagnen och traktorn ar tangenter till denna cirkelbana. En geometrisk uppstallning av det

onskade laget aterfinns i figur 5.

Figur 5. Geometrisk uppstallning av ett ldge da vagnen precis foljer traktorns spar.



| ett korrekt reglerat lage bildar L; och L3 tva tangenter till den cirkuldra banan.
Tangenterna skar i sa fall varandra i en punkt sa att avstandet till respektive axelpunkt X;och
X, blir lika langa.

X1=X2 = L1+a=L3—b

sin(m— ¢)  sin(=0)  sin(p + 0)

a b L2
_ Ly xsin(gp) _ Ly xsin(-0)
~ sin(p + 6) ~ sin(p + 6)
L, * sin(¢) B L, * sin(—6)

Lita=Lly—b= Li+—2— o, -2 "~ ~
1Ta 3 ! sin(p + 6) 3 sin(p + 6)

= (L3 — Ly) *sin(p + ) = L, * (sin(¢p) + sin(6)) (1)
Sambandet (1) resulterar alltsa i en relation mellan theta och phi. Detta betyder att for varje

svangradie finns en vinkel theta och en vinkel phi som precis ger detta dnskade utfall. Detta
kan beskriva ¢ som en funktion av 6, L, Lyoch L;.

2% Lyx(Ly —L3) 4+ (L2 + 12 — 2% Ly x Ly+12) = cos(9)>

= =+ sign(6) * arccos
¢ = L sign(9) <L§+LZZ—2*L1*L3+L23+2*L2*(Ll—L3)*cos(9)

Detta kan forenklas pa foljande satt.

. A+ B * cos(8) (2)
@(0,Lq, Ly, L3) = + sign(0) * arccos B+ Axcos@)
dar
A= 2xLy*(Ly — L) B = (L~ Ls)* + I3

Som visas beror denna funktion pa theta som variabel och L;, L,och L; som konstanter.
Nedan plottas funktionen for nagra olika varden pa L, L,och Ls. Funktionen kallas for
”S-kurva” i texten som féljer. Beroende pa de inbordes relationerna mellan langderna L4, L,
och L; fas olika principer for vagnstyrningen vilket resulterar i olika S-kurvor. Dessa olika S-
kurvor visas i figur 6.



.

Figur 6. Graf med S-kurvor for olika langdférhallanden

Kurva (a) visar en situation nar L3 > L, + L. Om L3 narmar sig L, + L4 blir kurvan brantare
(b). Kurva (c) visar fallet L3 = L2 + L1. Kurvan blir da lodrat vilket innebér att theta blir noll i
det intressanta omradet. Detta motsvarar specialfallet som John Deere anvander sig av,
vilket diskuteras i kapitel 2 [3]. | fallet nar L3 < L2 + L1 skiftar kurvan sida (d). Detta innebar
att de bagge ledvinklarna alltid har samma tecken vid en korrekt reglerad placering av

vagnen. Ett speciellt fall intréffar da L3 = 0, kurva (e). Detta svarar mot en konstruktion dar

vagnens axel ar vridbar eller da axelns hjul ar styrbara [2]. Dessa olika fall illustreras i figur 7

nedan.

L3 > L2+L1 L3 = L2+L1 L3 < L2+L1

Figur 7. Ovan namnda fall. Fran vianster, (a), (c), (d) och (e).
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En godtycklig korbana kan beskrivas som en uppsattning av olika cirkelbanor med varierande
radie. Traktorn féljer med andra ord i varje 6gonblick en viss cirkelbana och det ar da
onskvart att vagnens vinklar ska ligga pa den punkt som motsvarar denna. Denna punkt ar
inte pa férhand kand varken i det statiska eller i det dynamiska fallet d@ méatningar endast
gors pa vagnens vinklar. En for 6gonblicket felaktigt stalld vinkel phi kommer att resultera i
att theta glider ivag fran kurvan eller férblir i en position utanfor kurvan. Malet ar da att
hitta den vagnstyrningsvinkel phi sa att theta forblir fix och kombinationen phi-theta ligger
pa kurvan. Da vagnen fardas en bit efter traktorn aterfinns en naturlig fordréjning. Om man
antar att denna stracka ar tillracklig for att vagnen ska svanga in sig nagorlunda ratt sa kan
en nastan ratt sviangradie berdknas fran vinkelméatningarna. Med detta resonemang skulle
det ga att behandla alla 6gonblick som statiska med ett forhoppningsuvis litet fel som féljd.
Aven om den exakta radien var kiand s kan styrsystemet dnd3 bara reglera vinkeln phi.
Theta &r ett resultat av phi och ekipagets tidigare fardvdag. Om man da staller in phi efter en
exakt radie sa skulle avvikelsen i theta bero pa tidigare felregleringar som da har gett vagnen
en nagot felaktig position. Om antagandet att felet blir litet gérs kan man bortse fran detta
och istallet sdga att regleringen ska ske sa att vinklarna traffar en punkt pa S-kurvan ovan.
For att gora detta kan man i varje 6gonblick identifiera var i grafen man befinner sig och hur
stor avvikelsen &r. Om denna position inte dr pa S-kurvan ar det da onskvért att bestamma
hur, genom att styra vagnstyrningsvinkeln, detta kan atgardas.

En aktiv dndring av vagnstyrningsvinkeln phi medfor ocksa alltid en andring i dragvinkeln
theta. Figur 8 visar en styrd férandring av vagnstyrningsvinkeln fran o till ¢ + de.

Figur 8. Schematisk figur som visar hur vagnen férflyttas da vagnstyrningen vinkel dndras.

Langderna L, och L3 stracker sig mellan kopplingspunkten och vagnens axelpunkt. En
andring av vagnstyrningsvinkeln medfor darfor ocksa en relativ forskjutning av dessa bada
punkter pa nagot satt. Det kan antas att det ar den bakre, axelpunkten, som férskjutits
medan kopplingspunkten ar fast. Axelpunkten kan bara forskjutas (infinitesimalt) i vagnens
riktning, L3. Ur figuren framgar att relationen mellan vinkelférandringar kan skrivas:

dp = —do —dy (3)
Denna relation ar oberoende av initialvardet pa theta.

For ledpunktsforflyttningen géller foljande.
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dy = L, * cos(p) = dO

Vilket i sin tur ger.

Lz = sin(dy) = dy = L, * cos(¢) * db
For sma dy kan detta skrivas som:

L,
dy = —x* cos(p) xdb
L3

Detta kan nu skrivas om, med hjélp av ekvation (3).

L
dp = —(1 +L—2* cos(<p)> *do
3

do
ﬁ_

(1+L2 ( ))
= — — %
70 I, cos(o

(4)

Denna differentialekvation l16ses med t.ex. Mathematica och beroende pa valet av L, och L;

fas tre olika l6sningar.

72 _ g2

2% L,
L — L, (5)

(Ls > Ly): @(0) = —2 xarctan

(Ls = Ly): ¢ = —2 *arctan () (6)

72 _ g2

2% L,
L — L (7)

(L3 < Ly): ¢ = —2 *arctan

Som noterades ovan ar uppstallningen oberoende av initialvardet pa theta vilket gor att
kurvskaror kan bildas. 8 = 8 + konstant
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Figur 9. Plot av fallet L3 > L2, dvs. ekvation (5), vilket dr det vanligast forekommande. De andra fallen far
liknande resultat.

Denna relation beskriver alltsa hur de bagge vinklarna forandras nar en aktiv forandring av
vagnstyrningsvinkeln gors. Dessa kurvor kallas framgent i rapporten for forflyttningskurvor
och exempel pa dessa tillsammans med en S-kurva plottas i figur 9. Huvudmalet &r att hela

tiden soka sig mot S-kurvan genom att andra vagnstyrningsvinkeln phi. Nar ekipaget dndrar

sin fardvag kommer theta att glida ivag fran S-kurvan langs en horisontell linje i grafen,
eftersom phi ar fixerad till dess en aktiv dndring gors.

For att illustrera hur vinkelforhallandet ror sig da ekipagets fardriktning andras kan detta
gbras med stora steg.
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Figur 10. Exempel pa hur vinkelférhallandet lamnar S-kurvan fér att sedan soka sig tillbaka.

Figur 10 visar alltsd hur theta glider ivdag horisontellt da ekipaget dndrar sin fardvag.
Reglersystemet styr da vagnstyrningsvinkeln langs den nyss ndmnda enda majliga fardvagen.
Riktningsandringen fortsatter att skjuta vinkelférhallandet horisontellt och systemet
fortsatter att soka sig tillbaka till S-kurvan tills denna nas. Pa detta satt kommer vagnen
strava efter att uppfylla det stationéara kriteriet perfekt for momentana stationara
forhallanden.

5.2 REGLERMODELL

For att en regulator ska kunna reglera detta behdver vissa resonemang genomféras. Om det
utgas fran ett godtyckligt lage dar vinkelforhallandet inte ligger pa S-kurvan kan taktiker for
att aterga till ett 6nskat forhallande jamforas. Det samband mellan theta och phi som ger
upphov till S-kurvan kan ocksa anvandas till att for ett givet theta, berdkna vad phi da bor
vara. Detta skulle kunna anvandas som borvarde till en regulator.
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Figur 11. Resulterande forflyttning med phi som referens.

Som figur 11 visar skulle det uppmatta vardet pa phi vara ca 0.5 rad och det berdknade
borvardet vara ca 1.5 rad. Om phi justeras mot detta viarde kommer vinkelférhallandet att
ga i den réda pilens riktning enligt tidigare resonemang om forflyttningskurvorna. Detta ar

som bilden visar inte alls i ratt riktning och vinkelférhallandet kommer inte att na S-kurvan.

For att detta ska fungera maste darfor istallet en forflyttningskurva som skéar
vinkelférhallandet berdknas for att sedan bestamma var denna skar S-kurvan. | denna
skarningspunkt fas da ett referensvarde for phi som kan anvandas som borvarde. Denna
princip ar emellertid omstandlig och krdvande berakningsmassigt. Darfor testas istallet att
anvanda theta som borvarde och sedan korrigera phi med hjalp av ekvation (4) direkt.

Om samma fall anvands men systemet istallet forsoker hitta ett theta som passar det
aktuella phivardet blir bilden lite annorlunda vilket illustreras i figur 12.
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Figur 12. Resulterande forflyttning med theta som referens.

Med denna princip blir bérvardet ca 0.01 rad. Systemet kan bara styra phi men om detta
gors med hjalp av ekvation (3) sa att theta nar det nya bérvardet kommer vinkelférhallandet
att hamna i den grona markeringen. Detta ar inte precis pa S-kurvan men valdigt néra. Med
ett par iterationer kommer vinkelférhallandet ater igen ligga pa S-kurvan. Denna princip ar
inte exakt men pa grund av att forflyttningskurvorna ar nastan horisontella blir felet litet. Ett
annat argument for att anvanda denna forenklade princip istéllet for den mer exakta som
namndes ovan ar att under forflyttningen ar det troligt att ekipagets rorelse dandrar
vinkelférhallandet sa att det nyss utrdknade borvardet dnda inte géller. | denna process ar
samplingstiden hog i forhallande till processens hastighet. Det gor att denna metod ar mer
lamplig.

5.3 SIMULERING

FoOr att testa och verifiera dessa antagande och olika reglerprinciper skapas ett
simuleringsscript. Detta skrivs i Python och for att visualisera resultatet anvands ett plug-in
som heter Pygame; ett grafikbibliotek som vanligen anvands for att utveckla spel. Tanken
med detta ar att simulera hur en traktor och vagn fardas med styrvinkel och hastighet som
in-parametrar. Det ska dven ga att reglera vagnstyrningsvinkeln med en regulator for att
kunna testa olika reglerprinciper.
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Geometrin utgar fran Ackermanns villkor. For att hitta ett satt att beskriva denna rorelse i
det dynamiska fallet gérs en uppstéallning av problemet som bygger pa att ta sma steg och
dar igenom att bestamma i vilken riktning och hur langt de olika punkterna ror sig. Detta satt
kallas finita differensmetoden.

TRAKTORN

Traktorn definieras av en punkt, B, som utgor centrum for dess bakaxel samt vinkeln a, vilket
ar en global vinkel som beskriver traktorns momentana fardriktning.

Vidare kan framaxelns punkt, A och hitchkrokens punkt, D ocksa berédknas da dessa ligger
langs riktningen a fran punkten B. Traktorns punkter och vinklar illustreras i figur 13.

Figur 13. Definition av trakorns punkter och vinklar.

Da framhjulen styrs till en vinkel B och traktorn tar ett litet steg framat kan punkternas
forflyttning bestammas vilket askadliggors i figur 14. D3 steget &r litet kan bakaxelns punkt,
B, antas rora sig helt i alfa-riktningen medan framaxelns punkt A, ror sig i riktningen a+p.
Den nya punkten B’ kan enkelt berdknas genom att bara valja en steglangd, t.ex. v¥*dt, dar v
ar hastigheten och dt ar ett litet tidssteg. For att berdkna den nya vinkeln a och dar igenom
punkten A’ kan en triangel skapas.
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Figur 14. Traktorns forflyttning vid ett steg.

Langden Lyar kdnd och den motstaende vinkeln t-B. For att bestamma ett nytt varde pa a
maste en stricka till bestimmas. L, kan berdknas med Pythagoras sats d& B’ och A &r
kdnda. Detta ger med sinussatsen vinkeln 6 och dar igenom y som ocksa kan kallas Aa. Med
en ny vinkel alfa kan hitchkrokens nya position, D', bestimmas.

VAGNEN

For att beskriva vagnens lage anvands de tva vinklarna, theta och phi. Phi dr en bestamd
vinkel och ar darfér kind medan theta ar ett resultat av traktorns bana, phi och vagnens
tidigare lage.

For att bestimma theta utgas fran laget innan steget. Detta ar da kant.

Pa samma satt som innan antas det att vagnen ror sig i den riktning den star, dvs. langs L;.
Da phi ar kand kan strackan L,3 berdknas. Da vagnens axelpunkt ror sig langs vektorn Ls och
avstdndet mellan den nya dragpunkten, D', och axelpunkten F’ ir kind, kan en
skarningspunkt hittas. Detta dr den nya axelpunkten F’. Denna uppstallning illustreras i figur
15.

Figur 15. Definition av vagnens punkter, langder och vinklar.

18



REGULATOR

Nar ekipagets dynamik ar bestamd kan ett reglersystem pluggas in i simuleringen. Det
tidigare beraknade vinkelforhallandet kan anvandas till att, utifrdan den framre vinkeln, skapa
ett bérvdrde for vagnstyrningsvinkeln. Sedan styrs denna vinkel mot det dnskade vardet. |
simuleringen valdes en PID-regulator for uppgiften, da denna ar enkel att implementera och
justera. PID-regulatorn ar den i sirklass mest anvianda regulatorn i industrin. Aven d& den &r
ganska enkel &r den ocksa kraftfull och effektiv. Den paminner ocksa mycket om hur en
manniska sjalv skulle reglera, vilket dr det som ska ersadttas med detta projekt. [6]

For att gora simuleringen mer realistisk infordes en begransning pa hur snabbt
vagnstyrningsvinkeln kan dndras vilket ungefar speglar ett hydrauliskt system.

UTVARDERING
For att testa denna reglermodell gjordes ett flertal simulerade trajektorier. Bade traktorns
och vagnens banor ritas ut och avvikelsen loggas.

For att visa vilken skillnad vagnstyrning kan gora kérdes simuleringen efter en konstant
cirkelbana, forst utan, och sedan med den automatiska vagnstyrningsalgoritmen. Resultatet
visas i figur 16.

Figur 16. Simulerat resultat. Till vinster, utan automatisk vagnstyrning. Till hoger, med automatisk
vagnstyrning.

Som bilden tydligt visar ar det en avsevard skillnad. Utan vagnstyrning hamnar mer an halva
vagnen utanfor det spar som traktorn tidigare gjorde. Med automatisk vagnstyrning dar
emot foljer vagnen till synes helt perfekt i det 6nskade sparet. Som tidigare diskuterats ar
den valda modellen bara entydig i det stationara fallet, som denna konstanta cirkel ar ett
exempel pa. For att se hur resultatet blir for en godtycklig korbana gors tva andra
simuleringsfall med icke-konstanta trajektorier.
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Spiral

Genom att |ata ekipaget kora langs en spiralliknande bana testas hur systemet hanterar en
standigt minskande svangradie. | detta exempel ar trajektorian aldrig konstant, utom i slutet
da traktorns maximala rattutslag natts. Den spiralformade kérbanan illustreras i figur 17.

/ !
e
J /
b
Distans (mm)
N

0 250 500 750

Figur 17. Testfall 1. Tlll vdnster, testad fardvag. Till héger, avvikelse fran optimal fardvag.

Visuellt ser det dven har ut som att vagnen och traktorns spar ar i princip identiska. For att
utvardera detta plottas vagnens avvikelse fran den 6nskade véagen. Plotten i figur 17 visar att
en avvikelse uppstar direkt nar traktorn borjar svanga. Den uppgar till ca 2 mm for att sedan
borja falla mot 0 da regleringen tar fart. Nar traktorn slutar att 6ka sin styrvinkel vaxer
avvikelsen snabbt till ca 5 mm da dragvinklen pl6tsligt slutar att véxa. Systemet kompenserar
snabbt for detta och hittar sitt stationara lage utan avvikelse.

Sicksack
For att testa hur systemet hanterar riktningsandringar skapas en sicksack-formad trajektoria
for simuleringen vilken askadliggors i figur 18.
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Figur 18. Testfall 2. Testad fardvag.

Resultatet av denna simulering visar att systemet i detta testfall har nagot svarare att halla
vagnen pa ratt stalle. Nar det svanger som mest hamnar vagnen nagot innanfér den 6nskade
trajektorian.

40 -

30 A

20 A

Distans (mm)
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0 250 500 750 1000 1250

Figur 19. Testfall 2. Avvikelse fran optimal fardvag.

Aven plotten dver avikelsen, i figur 19, visar detta. Som mest uppgar denna till strax dver 40
mm. Detta beror pa att modellen inte &r gjord av ett dynamiskt samband, utan ett statiskt.
Aven om detta visar att modellen inte helt kan styra vagnen till ritt position dr det and& s
nara att det kan godtas for uppgiften. Fyra centimeters avvikelse far anses vara inom
felmarginalen for dessa typer av ekipage.
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6 KOMMUNIKATIONSPROTOKOLL OCH VENTILSTYRNINGSTEORI

Innan kapitlet konstruktion och byggnation av prototypsystemet behover viss teori belysas

for att 6ka forstaelsen for vissa begrepp.

6.1 CAN

De flesta kontrollerenheter, skarmar, joystickar och knappaneler som anvands i skogs- och
lantbruksfordon, sd som traktorer och skogsmaskiner, kommunicerar via CAN. Det &r ett
standardiserat kommunikationsprotokoll vilket mojliggér enkel och modular ihopkoppling av
enheter fran olika tillverkare och med olika uppgifter. Detta har foranlett att de enheter som
valts for projektet kommunicerar med CAN. Darfor kravs det att vi férst presenterar vad

detta dr och hur det ska anvandas.

CAN eller CAN-buss star for ”Controller Area Network” och &r en databuss framst framtagen
for fordon, men anvéands idag pa betydligt fler hall. CAN kommunicerar seriellt, d v.s genom
att skicka en databit i taget i snabb f6ljd. Kommunikationen ar asynkron, vilket innebar att
data skickas som ett paket av bitar bara da det ar 6nskat. Darefter upphor kommunikationen
tills nasta paket skickas. Detta system &r gjort for att kunna ha flera noder pa samma linje.
Olika enheter parallellkopplas alltsa pa samma CAN-buss dar samtliga bade kan skicka och ta

emot meddelande.

For att ratt meddelande ska komma till ratt mottagare ar varje paket, eller meddelande som
det ofta kallas, noggrant regelstyrt. Det finns olika varianter pa protokoll for dessa
meddelande och inom ett CAN-bussystem maste alla enheter vara 6verens om vilket
protokoll som galler. Ett meddelande bestar i huvudsak av tva delar. Den forsta delen ar en
identifierare. Detta ar en datastrom pa 11 bitar, eller i storre system 29-bitar. Identifieraren
har till uppgift att tala om vad det ar for ett paket som skickas. Det kravs att enheterna i
systemet pa forhand vet vad de olika identifierarkoderna innebéar och hur data i paketet ska
tolkas. Efter identifieraren kommer datapaketet. Detta kan variera i langd mellan olika
protokoll men ar ofta 8-byte langt, dvs. 64 bitar. Dessa tva delar av paketet dr det som en
anvandare maste ha koll pa. Ett paket innehaller, som figur 20 visar, manga fler delar men
dessa skots automatiskt av systemet.

S| 11-pit [R|I E
g ldeatificor ; g r0 | DLC 0...8 Bytes Data CRC |ACK (r?

7 RSl

Figur 20. Ett CAN-pakets olika bestandsdelar. Killa: [7]

Sjalva bussen bestar fysiskt av tva ledare, som tvinnas runt varandra for att motverka
elektromagnetisk storning. | &ndarna sammanbinds dessa ledare med en resistor pa 120
ohm, kallad slutmotstand. Detta &r till for att motverka att signalen reflekteras och fardas
tillbaka i ledaren. Ledarna benamns CAN-High och CAN-Low och bildar tillsammans en digital

linje. En schematisk bild aterfinns i figur 21.
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Figur 21. Schematisk bild av ett CANBUS-system med n stycken anslutna enheter pa samma buss.

Att tva ledare anvands for en signal beror pa att man pa detta satt kan gora den mycket mer
okanslig. Om bussen &r lang och de olika enheterna har lite olika spanningsreferens ar det
latt att en vanlig jordnormerad linje kan misstolkas fér vad som ar hég och lag. CAN-buss
bygger istdllet pa att enheterna mater potentialskillnaden mellan CAN-high och CAN-low.
Detta kallas en balanserad kabel.
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Figur 22. De olika ledarnas potential beroende pa digital signal. Killa [8]

En digital nolla gor att CAN-high spanningssatts med systemspanningen, vilket ofta &r 5 volt,
medan CAN-low satts till 0 volt. Da har de bada ledarna en potentialskillnad pa ca 5 volt. En
digital etta daremot gor att bada ledarna antar en spanning pa runt halva
systemspanningen, dvs. 2,5 volt. Detta ger en potentialskillnad nara noll. Pa detta satt blir
skillnaden mellan hog och lag signal tydlig och okanslig for stérningar vilket illustreras i figur
22.(7,9]

6.2 DITHER

Dither ar ett medvetet tillagt brus som ofta anvénds i ljud- och bildproduktion for att uppna
vissa effekter. Dither anvands ocksa nar proportionalventiler styrs. Det innebar i praktiken
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att “brus” adderas till utsignalen. For att forsta varfor detta ar en bra idé studeras en
proportionalventil.

Figur 23. Proportionalventil i genomskarning.

Flodet styrs genom att en cylindrisk stav, sa kallad slid, forflyttas at nagot hall och slapper
forbi mer eller mindre olja. Denna syns i figur 23 som den stora cylinderformade stangen i
bildens nedre del. Forflyttningen av sliden sker med hjélp av elektromagneter. Aven d&
sliden ar valoljad uppstar en viss friktion. Nar ventilen hallits stilla i ett Iage och sedan ska
borja rora sig igen tenderar denna att hanga kvar lite. Detta da vilofriktionen ar hégre dn
glidfriktionen. Det kan gora att sliden rycker till da den lossnar ur sitt fasta lage, och
hydraulflédet med denna. For att undvika detta och fa en mjukare reglering anvands dither.
Genom att lagga ett brus pa styrsignalen far sliden en vibrerande rorelse vilket resulterar i
att den aldrig ar fast. Nar signalen dndras ar den |6s och foljer med i andringarna. Detta brus
skapas vanligen av att utsignalen vaxelvis 6kar och minskar med 5-10% med en hog frekvens.
(10]
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7 KONSTRUKTION OCH IMPLEMENTATION AV PROTOTYPSYSTEM

7.1 VINKELMATNING

For konstruktionen kravs det att bade dragvinkeln, och vagnstyrningsvinkeln kan matas. For
att astadkomma detta maste nagon typ av matutrustning kunna monteras pa ett sa generellt
satt som mojligt, for att passa pa alla marken och modeller av vagnar och dragfordon.

Vagnstyrningsvinkel

Vagnstyrningsvinkeln ska méatas pa den befintliga led som finns. Denna kan vara utformad pa
manga olika satt. Det vanligaste verkar vara att draget sitter lagrat pa en axel som ar fixerad i
sjalva vagnen. Det tillsammans med att axeldiametern &r vida varierande gor det svart att
montera en givare i sjdlva leden. En gemensam namnare for alla skogsvagnar ar att
vagnstyrningen kontrolleras av en eller tva hydraulcylindrar. Genom att byta ut en av dem
mot en hydraulcylinder med linjargivare kan man mata hur langt ut cylinderns kolv &r.
Genom att kdnna till hur leden och cylindern &r placerade relativt varandra och vagnen kan
vinkeln berdknas. Pa detta satt kan vinkelmatning astadkommas pa ett generellt satt. Detta

matséatt ger dock en viss olinjaritet som maste kompenseras for.

Till detta projekt anvandes en hydraulcylinder med en PS6500 linjargivare fran Regal. Denna
givare byggs in i hydraulcylindern vilket gor den skyddad och robust. Givaren fungerar som
en potentiometer och spanningsdelar matningsspanningen till utgangen, vilken i detta fall ar
10 volt. Den har en repeterbarhet pa + 0,013 mm, linjaritet pa = 2 % och en upplésning pa
nara oandligheten. Slaglangden pa testvagnens cylindrar ar 350 mm med ett vinkelutslag pa
+37°. Det ger ungefér ett utslag pa 0.14 volt per grad.

Dragvinkel
Att mata dragvinkel visade sig nagot mer komplicerat. Ledpunkten mellan en traktor och
vagn ar i de flesta fall en hitchkrok och hitchogla vilka askadliggors i figur 24.

Figur 24. Bild pa hitchkopplingen mellan en traktor och en vagn.
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Som namnet antyder och bilden visar ar detta en grov krok som fangar 6glan och lyfts upp
mot en plat som forhindrar att vagnen hoppar av kroken. Denna koppling har inte i ndrheten
den precision som en vanlig koppling mellan en bil och ett slap har utan ar tamligen glappig.
Hitchkroken och dess fastsattning och lyftanordning skiljer sig ocksa mycket mellan olika
traktorer. Detta gor det svart att placera en vinkelmatare med hog precision dar.

For att gora en generell |I6sning pa detta problem kan istéllet toppstangsfastet anvdndas.

Figur 25. Topstangsfiste pa en traktor dir givaren monteras.

Detta faste anvands till andra redskap och aterfinns pa sa gott som alla traktorer. Det ar
dessutom glappfritt. En bild pa toppstangsfastet visas i figur 25. En justerbar fastanordning
for toppstangsfaste konstruerades for att kunna halla en vinkelmatare. Pa fastet byggdes en
axel, ledad med kullager. Vinkelmataren monterades i dndan pa axeln. Denna ska rotera
motsvarande hitchoglans rotation runt hitchkroken, dvs i horisontalplanet. For att
astadkomma detta fastes en stang i axeln som l6per ner mot draget dar det skruvas fast. Pa
sa satt foljer stangen med draget nar det ror sig och vridningen kan matas av vinkelgivaren.

En hitchkoppling ar emellertid inte begransad till rotation i horisontalplanet utan kan rora sig
tamligen fritt runt kroken. For att lattare beskriva de olika rorelserna infors ett
koordinatsystem vilket visas i figur 26.
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Figur 26. Definition av traktorns koordinatsystem.

Dragvinkeln som ska matas ar alltsa rotationen runt z-axeln.

| skogen ar terrdngen ofta ojamn. Om traktorn eller vagnen kor upp for en backe eller 6ver
en sten kommer det ske en rotera runt x-axeln. D& matanordningen &r fast en bit 6ver
hitchkroken pa traktorn kommer stangen som férbinder vinkelsensorn med draget att fa en
bade annan langd och vinkel runt x-axeln. Detta skulle resultera i att stangen eller fastet gick
sonder. For att hantera detta fasts stangen pa en ledad axel och gors teleskopisk. En modell
av givarfastet visas i figur 27.

Figur 27. CAD-modell av givarfastet.

For sjalva vinkelmatningen anvands vinkelgivare 9360 fran Regal, vilken visas i figur 28.
Denna givare bygger pa principen att med hjalp av en magnet och hall-effektelement
detektera rotation. Den kan programmeras for ett dnskat intervall. | detta fall valdes + 60°.
Det ar ganska mycket stérre dn det tankta arbetsomradet men ar bra for en prototyp.
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Givaren har en avvikelse pa + 0,6 % 6ver hela matomradet och spanningsdelar
matningsspanningen till utgangen. Detta ger en tillrackligt bra upplésning. Givaren ar IP67-
klassad och mycket slag och vibrationstalig[11]. Detta gor den robust och passande till
applikationen.

Figur 28. Vinkelgivaren som anvands till prototypsystemet [11]

7.2 KONTROLLER

Nar vinkelmatningen ar pa plats ar nasta steg att implementera en kontrollenhet for att
hantera matsignalerna. Det som efterfragas i valet av kontroller ar en robust och vadertalig
enhet da den kommer sitta ute pa vagnen. Vidare beh6vs en PWM-modul f6r att kunna styra
hydraulventilen.

Dasa dC-26 ar en kompakt och mycket robust kontrollerenhet, avsedd fér skogsmaskiner.
Enheten har ett antal ut- och ingangar, aven med AD-omvandlare. Den matas med 9-32 v
vilket gor den flexibel och passar maskiner med bade 12- och 24-volts system. Den har
dessutom inbyggda PWM-moduler med strommatning, anpassade for hydraulventiler (se
bilaga 1). Alla dessa funktionen gor den till ett utmarkt val fér denna prototyp. En bild pa
Dasa dC-26 syns i figur 29.

Figur 29. Kontrollern som anvands till prototypsystemet.

Kontrollern skoter all kommunikation via CANBUS (SE AVSNITT OM CANBUS) och
programmeras via en CANBUS till USB-adapter fran en PC. Den kan programmeras i C men
med fordel skrivs kod i CODESYS vilket ar en utvecklingsmiljo for PLC.
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7.3 ANVANDARINTEFACE

Som tidigare namnts i uppgiftsbeskrivningen maste systemet ha ett satt att interagera med
foraren. Kraven ar att kunna stdanga av och pa systemet samt att mojliggora att manuellt
stalla vagnstyrningsvinkeln. Detta skulle kunna l6sas med nagon enkel knappsats eller vred.

| detta projekt har istdllet en mer avancerad display med knappar och vred valts. Displayen
heter Wachendorff OPUS A3 och kommunicerar via CANBUS. Denna visas i figur 30.
Anledningen till att en display valdes till denna prototyp ar mycket for att underlatta
utvecklingen och majliggora installningar utan att behdva programmera om kontrollern.

I CONTROL SYSTEMS

Figur 30. Displayen som anvands till prototypsystemet.

Displayen ar tamligen enkel att anvanda da den ar ganska oberoende av det Gvriga systemet.
Den programmeras separat och har sjalv hand om all grafik. Information om
knapptryckningar och vredets position skickas som ett paket via CANBUS till kontrollern.
Kontrollern i sin tur skickar meddelanden med data, varden och vilken grafisk sida displayen
ska visa. Pa sa satt ar de inte direkt beroende av varandra. Programmeringen sker i ett
grafiskt verktyg som heter Projektor Tool. Dar placeras knappar, text- och numeriska falt ut
pa olika vyer. Falten fylls sedan med data fran kontrollerns meddelande (se bilaga 2).

7.4 HYDRAULSYSTEM

Den sista delen i konstruktionen ar det hydrauliska systemet. For att kunna styra
hydraulcylindrarna dit man 6nskar anvands en elektriskt styrd ventil. Till denna uppgift
passar en proportional 4/3 riktningsventil. Proportional innebér att ventilen ar stegl6s. 4/3
betyder att ventilen har fyra anslutningar och tre lagen. De fyra anslutningarna ar
oljetryck(P) fran traktorn, oljeretur(T) tillbaka till traktorn samt, A och B, ut och in for
cylindrarna. Ett hydraulschema 6ver systemet visas i figur 41. De tva aktiva ldgena kan bara
fungera pa ett satt. Det ena styr oljan till port A, och det andra till port B. Det mittersta,
vilolaget, kan ddremot se ut pa manga olika satt. Det som Onskas i detta fall &r ett helt stangt
lage, dvs. ingen olja kan rora sig vilket ger en last vagnstyrningsvinkel. Denna konfiguration
ar ovanlig for proportionalventiler da dessa nastan uteslutande anvands till hydraulmotorer
som kraver att bade A och B kopplas till tank i vila. Ett satt att I6sa detta ar att anvanda en
motorventil och lata oljan ga igenom en pilotstyrd backventil. D& uppnas samma resultat.

En proportionalventils flode kontrolleras nastan alltid av hur mycket strém man skickar till
ventilens magnetspole, sa dven i detta fall. Denna signal produceras enkelt av kontrollerns
inbyggda PWM-modul.
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7.5 PROGRAMMERING AV KONTROLLER

Som tidigare namnts programmeras kontrollern i CODESYS, som star for “Controller
development system”. Det &r alltsa en utvecklingsmilj6 for att programmera
kontrollerapplikationer. Systemet foljer den internationella industriella standarden IEC
61131-3 som definierar mjukvarustruktur och programsprak fér PLC. | CODESYS kan kod
skapas pa flera olika séatt, daribland ladderdiagram och funktionsblocksdiagram. Fér denna
applikation skrivs koden som strukturerad text, vilket ar mer likt Pascal och C. CODESYS
kompilerar koden till maskinkod for den valda enheten och laddar upp denna via en
CANBUS-lank. Nar systemet ar online, kan programmet ldsa av allt som hander i kontrollern.
Alla variablers varden visas och det gar enkelt att dndra dessa i realtid pa kontrollern. Det
gar ocksa att pausa koden och stega sig fram vilket gér denna miljo enkel att debugga.

Koden samlas i olika funktioner som sedan kallas av huvudprogrammet. Det gar dven att
anvanda alla de standardiserade funktionerna fran PLC-biblioteket.

Programstruktur

MainPLC

Y

CANBUS » CAN_GET

SAVE_EEPROM —> CAN_SEND

READ_EEPROM

PID

DITHER

v ¥ by

FB_X_IN

Figur 31. Schematisk bild av kontrollerns programstruktur.

Programmet som koérs pa kontrollern ar uppdelat i nagra olika funktioner och
programavsnitt vilka visas i figur 31.

MainPLC &r programmets loop. Denna funktion innehallen den mesta logiken och alla
berdkningar. Den har ingen fix cykel utan kors sa ofta det gar. Detta avsnitt borjar med att
anropa CANBUS for att skicka meddelanden fran forra loopen och ldsa av om det kommit
nagra nya. Sedan avkodas meddelanden och informationen hanteras. Programmet anropar
sedan FB_X_IN for att ldsa av sensorerna. Vidare berdknas vilken vinkel som 6nskas och
detta borvarde skickas till PID. Slutligen anropas DITHER som styr utgangarna till
hydraulventilen.

CANBUS skoter kommunikationen till och fran kontrollern via funktionerna CAN_GET och
CAN_SEND. Innan dessa anropas byggs de meddelanden som ska skickas ihop.
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SAVE_EEPROM och READ_EEPROM hanterar, som namnen antyder, kontrollerns fasta

minne.

PID 4r den funktion som innehaller sjalva regulatorn och alla regulatorparametrar.
Funktionen laser in referensvinkel och uppmatt vinkel och beradknar en styrsignal.
Antiwindup och styrsignalsbegransningar hanteras dven av PID-funktionen.

DITHER ar en funktion som justerar utsignalen. For att ventilen inte ska fastna i ett lage 6kar
och minskar funktionen utsignalen upp och ner vaxelvis vilket ger en vibrerande effekt pa
ventilens rorliga slid. Pa sa satt &r denna aldrig stilla. Se avsnitt om dither.

7.6 PROGRAMMERING AV SKARM
Skdarmen programmeras med verktyget Projektor Tool. Det ar, som tidigare beskrivits, en
grafisk miljo dar olika vyer skapas.

Hem-vy

Figur 32. Bild av displayen med hem-vyn.

Den forsta vy anvandaren kommer till ndr systemet startas ar Hem. Denna sida ska ge en
overblick av systemet och lanka vidare till menyns andra sidor. Pa skarmen visas dven en
grafisk presentation av de bada matta vinklarna, dragvinkel och vagnstyrningsvinkel, samt
hydraulflédet som kontrollern begér av hydraulventilen.

Till vanster finns fyra knappar. Med dessa kan anvandaren vilja vilket lage systemet ska
koras i. Det kan bara vara ett ldge som &ar aktivt i taget och nar ett nytt lage valjs sa
avmarkeras det foregaende. “Manuell” 4r som namnet antyder ett ldge utan vinkelstyrd
justering. Har kan anvandaren sjalv dndra vagnstyrningsvinkeln genom att vrida pa skarmens
ratt. Vid t.ex. backning kan detta vara ett bra hjadlpmedel. ”Auto” ar laget da den
automatiska vagnstyrningen ar aktiv. Da skots regleringen helt sjalv for att halla vagnens hjul
i traktorns hjulspar. "Transport” ar tankt for vagkorning och andra tillfallen da
vagnstyrningen inte 6nskas. Nar detta lage valjs kommer vagnstyrningen stélla sig helt rak
och stanna dar, som en vanlig vagn. Laget "Av” later anvandaren helt avaktivera systemet.
Nar laget valjs kommer allt hydraulflode att stoppas och vagnstyrningen blir kvar i det lage
den rakar ha.
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Till hoger pa skarmen finns fyra knappar som tar anvandaren vidare till menyns andra vyer.
Dessa beskrivs nedan.

Sensorer-vy

Figur 33. Bild av displayen med sensorvyn.

Sensorer dr sidan som ndrmare presenterar systemets tva vinkelméatningar. Varje sensors
matvarde presenteras dels i en grafisk matare och i sifferform. Det 6vre nummerfaltet visar
matarens vinkel i grader och det nedre visar radata fran kontrollerns AD-omvandlare. Detta
underlattar installning och felsdkning. Sensorsidan har ocksa ett system for att logga dessa
matvarden. Detta skéts med knapparna pa hoger sida. ”Start” och “stop” aktiverar och
stoppar loggningen. For att exportera logg-filerna fran displayen ansluter man ett usb-minne
och trycker pa knappen ”6verfor”. Textféltet uppe i sidhuvudet beradttar om skdrmen
detekterat ett usb-minne eller inte, och den smala gréna listen precis under visar hur langt
overforingen har kommit, genom att fyllas med gront.

Hydraulik-vy

=

Figur 34. Bild av displayen med hydraulikvyn.
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Hydrauliksidan ar en vy som visar vad som hdnder hydrauliskt. Uppe vid sidhuvudet visas
hydraulikflodet, pa samma satt som pa hemvyn. Under visas en matare med tva nalar. Den
gula visar den faktiska vagnstyrningsvinkeln och den réda visar den vinkel som styrsystemet
vill uppna.

Instdllningar-vy

Figur 35. Bild av displayen med instéllningsvyn.

Installningsvyn tillater anvdandaren att snabbt och enkelt stélla in de tre langder som
styrsystemet kraver att kdnna till om vagnens geometri. L; ar avstandet mellan traktorns
bakaxel och hitchkrok, L, ar dragets langd och L ar strackan mellan vagnstyrningsleden och
vagnens hjulaxel. Genom att trycka pa en av langdernas knappar markeras denna i grént och
tillats andras genom att skdrmens ratt vrids. Om laget “snabb” markeras 6kas langden med
tio for varje vridning istéllet for ett. Nar installningen ar klar kan vardena sparas till
kontrollers EEPROM genom att knappen “spara” trycks ner. Om anvandaren istéllet trycker
pa “angra” sa laser skdrmen in de tidigare sparade vardena pa nytt.
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Regulator-vy

Figur 36. Bild av displayen med regulatorvyn.

Regulatorvyn ar framst tankt for utveckling och instéllning av systemet. P4 denna sidan visas
de varden som rér regulatorn, dragvinkel, vagnstyrningsvinkel, referensvinkel och styrsignal.
Till hoger finns instéllningar for regulatorns parametrar. Detta stélls in pa samma satt som
langderna i installningsvyn. "Spara” och "angra” fungerar ocksa pa samma satt och laser och
skriver kontrollerns EEPROM.

Programstruktur

Som tidigare ndmnts ar skarmen bara gjord for att visa data och ar valdigt begrdansad att
implementera logik i. Darav ar det nodvandigt att istallet Iata kontrollern hantera den logik
som behovs och sedan skicka dessa kommandon till skarmen igen. All kommunikation sker
via CAN-buss, (se avsnitt 6.1).

CAN-MEDDELANDE

For att enkelt kunna programmera de olika enheterna pa CAN-natet maste meddelandena
specificeras. Nedan foljer en tabell 6ver de meddelanden som anvands i projektet.
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Id Avsiandare Mottagare Period Data

0x100 Display Kontroller 10 ms Encoderposition och knappstatus

0x101  Display Kontroller 100 ms Aktuell vy pa skarmen

0x104  Display Kontroller Vid andring  Valt lage for reglering

0x105  Display Kontroller Vid andring  Vilken langdvariabel som justeras

0x106  Display Kontroller Vid andring  Vilken PID- parameter som justeras

0x200  Kontroller Display 100 ms Ack och tvangsstyrning av paket
0x104, 0x105 och 0x106

0x202  Kontroller Display 100 ms Langderna L1, L2 och L3

0x203  Kontroller Display 100 ms Sensorernas radata

0x204  Kontroller Display 100 ms Sensorernas vinkel

0x205  Kontroller Display 100 ms Referensvarde och styrsignal

0x206  Kontroller Display 100 ms P, | och D-parameter fran regulatorn

7.7 BYGGNATION AV PROTOTYPSYSTEM

For att testa systemet ska detta monteras pa en skogsvagn. Vagnen som anvands har tva
hydraulcylindrar till vagnstyrningen. Tabellen nedan visar data pa dessa cylindrar.

Cylinderdiameter 63 mm
Kolvdiameter 32 mm
Slaglangd 350 mm
Minsta langd 618 mm
Storsta langd 968 mm

Tryckande Dragande
Volym 1.09 liter 0.81 liter
Kraft 6.23 ton 4.63 ton
Slagtid (20 I/min) 3.27 sek 2.43 sek
Hastighet (20 |/min) 107 mm/sek 144 mm/sek

For att kunna mata vagnstyrningsvinkeln byts den ena cylindern ut till en cylinder med
lagesmatning. Denna cylinder ger en utsignal mellan noll och tio volt beroende pa hur langt
ut kolvstangen ar. FOr att 6versatta denna signal till en vinkel gors féljande uppstallning i
figur 37.
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Figur 37. Hydraulcylinderns infastning.

Langden x i figur 3 7 ar cylinderns totala langd, dvs den matbara slaglangden plus langden
den har nar den ar i sitt minsta lage. a, b, c och d ar avstanden till cylinderns fastpunkter fran
draget och vagnstyrningsleden.

Av figuren kan foljande bestammas:

b d
¢, = arctan (E) (3 = arctan (;)
e= VaZ¥ b? f=VET &
Vidare ger cosinussatsen foljande:

ez+f2—x2)

= arccos (
P2 Zeeif

Q=1+ @+ @3~

Nar vinkelmatningen testades framkom ett vinkelfel i vissa omraden. Detta visade sig bero
pa en olinjaritet i cylinderns linjargivare. | vissa omraden visade inte givaren riktigt ratt
avstand. Detta var vantat da givaren enligt uppgift ska ha en linjaritet pa + 2 %. For att
kompensera for detta mattes cylinderns faktiska slaglangd och jamférdes med den
uppmatta.

Uppmatt langd (mm)  Avlast langd (mm)

0 0
25 28
50 56
75 84
100 110
125 136
150 160
175 185
200 207
225 229
250 251
275 275
300 298
325 322
350 350

36



Med dessa matvarden kan en regression av avvikelsen goras for att fa en kompenserande
funktion. Denna visar sig bli bast resultat med en fjarde ordningens polynomfunktion.
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Figur 38. Ringar visar det uppmatta felet. Kurvan visar den anpassade kurvan fér att kompensera for felet.

De blaa ringarna i figur 38 visar den uppmatta avvikelsen vid olika langder och kurvan visar
den framtagna kompenserande funktionen. Med denna kan nu en ungeférlig avvikelse
berdknas for varje uppmatt langd, och anvandas foér att kompensera for felet.

For att mata dragvinkeln monteras givarkonstruktionen pa traktorns trepunktsfaste vilket

visas i figur 39.

37



Figur 39. Vinkelmatarkonstruktionen monterad pa traktorns toppstangsfiste.

Ett problem med denna l6sning ar att hitchkroken sitter ndrmare traktorns axel én vad
trepunktsfastet gor. Detta medfor att vinkelutslaget for givaren blir storre an det for draget.
For att kompensera for detta gors féljande uppstallning.

Vinkelmatare

Traktor

Hitchdgla

Figur 40. Kompensation av vinkelmatarens avvikande placering.
Fran figur 40 kan foljande berdkningar goras.

sin (m - 6") _ sin (0)
a b

b
= 6 = arcsin (E * sin (1 — 9’))

Detta ger alltsa en funktion som kompenserar for vinkelfelet som uppstar beroende pa
givarens position.

Vidare behover hydraulsystemet modifieras nagot. Istallet for att cylindrarna styrs direkt av
traktorns hydraulik ska oljan istéllet ga via en hydraulventil for att kunna styras av
kontrollern, enligt hydraulschemat i figur 41.
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Figur 41. Hydraulschema av prototypsystemet.

Slutligen kopplas elsystemet ihop. Kontrollern ansluts till de bada givarna samt till
hydraulventilen. Via en CANBUS-ledning ansluts ocksa displayen.

7.8 TESTNING AV PROTOTYPSYSTEM

Inledningsvis testas vinkelavldsningarna. Systemet satts i avstangt lage och ventilen
tvangsstyrs mekaniskt for att fa ett kontrollerat forlopp. Pa sa satt kan vinklarna avlasas och
kontrolleras. Nar vinkelavlasningen fungerar satts systemet i manuellt lage. Genom att vrida
pa displayens ratt stélls en 6nskad dragvinkel in. Systemet ska nu ta sig till den 6nskade
vinkeln genom att styra hydraulventilen. For att astadkomma detta anvands systemets
regulator. Det dr 6nskvart med en hog proportionaldel, da detta ger en snabbare reglering.
Processen ar stabil och hydraulflédet kan regleras snabbt. En stor proportionaldel ger darfor
inte upphov till nagra éverslangar eller sjalvsvangningar. Dar emot blir regleringen ryckig da
forflyttningen startar och stannar valdigt plotsligt. Ett satt att I6sa detta ar att begréansa
utsignalsandringen, dvs. hur mycket utsignalen kan dndra sig mellan varje cykel. Det ger
mjukare start och stopp av hydraulcylindrarna. Om en vinkel storre dn vagnstyrningens
maximala vinkel viljs eller om traktorn, i autoldge, svanger snavare dn vad vagnen kan
kompensera for, kommer regulatorn forsoka flytta cylindrarna langre an sitt dndlage. Detta
resulterar i att cylindrarna nar sitt 4ndlage med en hog hastighet och att ventilen sedan
fortsatter att skicka pa olja. Detta ar sa klart inte dnskvart. Dels ger det en small nar andlaget
nas, vilket kan skada cylindrar och infastningar, dels leder det till onodigt hoga tryck i
ledningar och cylindrar. For att begransa detta skrivs en funktion vars uppgift ar att begransa
styrsignalen i omradena nara cylindrarnas andlage. Med detta implementerat blir
dragvinkelandringen mjuk men anda relativt snabb i alla lagen. Efter dessa inledande tester
och justeringar testas autolaget. For detta behover ekipaget kunna kéras obehindrat pa en
Oppen yta. | detta forsok kordes ekipaget runt och svangde pa ett alternerade satt. Ekipaget
framfordes pa en dker med 16s jord dar hjulen lamnar tydliga spar. Avstandet mellan de olika
sparen mattes sedan.
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8 RESULTAT

Det valda tillvdgagangssattet att mata dragvinkeln och vagnstyrningsvinkeln &r, som tidigare
diskuterats, inte en dynamiskt bestamd metod. Detta innebar att det kommer att uppsta
vissa fel. Tanken nar detta satt valdes var att dessa avvikelser ska vara sa sma att de inte
forsamrar funktionen namnvart. Som simuleringsforsoken visade var avvikelserna sma i de
flesta fall. Nar traktorn styrdes i en sicksack-bana blev avvikelsen storre. Detta visade sig
vara det svaraste fallet fér regulatorn att kompensera for vilket gav upphov till en avvikelse
pa ca 40 mm enligt figur 42 (vanstra plotten). Det som hander néar traktorn kér efter en
sadan bana ar att vagnstyrningsvinkeln dndras valdigt mycket. Denna dndring ar begransad i
hastighet, da hydraulcylindrar ar langsamma. Resultatet av denna begransning blir att
vagnstyrningsvinkeln inte hinner dndras sa snabbt som behovs for att kompensera pa ett
korrekt satt. For att visa detta 6kas den tillatna vinkeldndringen och simuleringen kérs igen.
Detta ger ett battre resultat vilket visas i figur 42 (hogra plotten). Nu uppgar avvikelsen bara
till ca 20 mm.
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Figur 42. Till vdnster, avvikelsen vid langsam vinkelandringshastighet. Till h6ger, avvikelsen vid férdubblad
vinkelandringshastighet.

Denna avvikelse ar saklart inte 6nskviard men med tanke pa att hela ekipaget ar narmare 10
meter langt ar detta anda inte mycket.

Tester pa det verkliga fallet visade ett liknande resultat. Om traktorn sviangde snabbt i hogre
hastigheter hinner inte vagnstyrningen kompensera for detta och da kan avvikelsen bli hog.
Om daremot hastigheten ar sa lag att hydrauliken inte begrédnsar forloppen blev avvikelsen
valdigt liten.
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Figur 43. Test av prototypsystemet pa aker med 16s jord dar hjulsparen syns tydligt.

Att pa ett exakt satt mata resultatet ar i detta fall ganska svart. Som tidigare beskrivits
utférdes matningar genom att ekipaget kordes pa en dker med I6s och jamn jord dar hjulen
lamnar tydliga spar. Se figur 43. Avstandet mellan sparen mattes sedan for att bestamma
hur vél vagnen foljer traktorns hjulspar. Detta visade en maximal avvikelse pa 20-30 mm da
hastigheten var lag.
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9 DISKUSSION OCH SLUTSATS

Resultatet av tester av det fullskaliga systemet visade sig vara nastan identiskt med det
simulerade resultatet. Detta visar att den matematiska modellen av traktor och vagn-
ekipaget ar tillrackligt exakt. Den avvikelse som uppstar beror med all sannolikhet pa att
modellen som resonemanget utgar ifran inte ar entydigt i det dynamiska fallet. Med tanke
pa det blev resultatet battre &n forvantat. Avvikelsen mellan kérbanorna pa maximalt 30
mm kan anses vara forsumbara i sammanhanget.

Systemets begransning ligger i ekipagets fardhastighet vid stora vinkeldndringar. For att
kunna garantera att systemet hinner med maste vagnen framforas langsamt. Det finns vissa
atgarder som skulle kunna 6ka vinkeldndringshastigheten och gora systemet okénsligare i
detta avseende. Det som i dagsldaget begrdansar hydraulflodet dr den proportionalventil som
anvands. Den har en begransning pa ca 20 I/min. Som tabellen i kapitel 7.7 visar har
cylindrarna som anvéands en tryckande slagtid pa 3,27 sekunder och en dragande slagtid pa
2,43 sekunder. De tva cylindrarna ar ihopkopplade sa att den ena trycker nar den andra slar.
Det innebar att konstruktionen far en total slagtid pa 5,7 sekunder. Om en storre
proportionalventil istdllet anvands som tillater t.ex. 40 I/min kommer denna tid att halveras.
Om klenare cylindrar anviands kommer dessa att behéva mindre olja. Detta 6kar ocksa
slaghastigheten.

A andra sidan ar konstruktion avsedd for korning i skogen dar underlaget ofta ar ojamnt och
vagen krokig. Detta medfor att skogsvagnar alltid framfors med Iag hastighet i skogen och
darfor kommer denna begransning inte att vara nagot problem. Vid vagkorning da
hastigheten ar hégre brukar vagnstyrningsfunktionen inte anvdandas och det finns sallan
nagra hinder som maste undvikas.

En annan begradnsning att beakta ar vagnstyrningens maximala vinkel. Alla vagnar har en
begransning av det intervall vagnstyrningen kan stéllas i. Detta medfor att vid en viss
styrvinkel pa traktorn sa innebér en optimal kompensation ett maximalt
vagnstyrningsutslag. Om traktorns styrvinkel 6kas kommer vagnen inte langre att kunna
kompensera. Detta problem finns redan pa skogsvagnar idag och beror pa hur dessa ar
utformade. Ett problem som kan uppsta nar regleringen sker automatiskt ar att foraren inte
har lika bra uppsikt 6ver vagnen som denna hade haft da regleringen var manuell och inte
ser att vagnstyrningen har natt sitt andlage. Detta skulle enkelt kunna avhjalpas genom att
ge foraren nagon typ av varning nar vagnstyrningen natt sitt maxlage.

| avsnitt 3.2 jamfordes olika strategier for att bestimma hur ekipaget fardas. Av de tva
genomforbara alternativen valdes det informationsmassigt simre, ndmligen att enbart mata
vagnstyrningsvinkel och dragvinkel. Detta gjordes for att pa basta satt kunna uppfylla malet
att systemet ska vara fristaende, enkelt att anvanda och ekonomiskt mojligt att bygga pa
befintliga skogsvagnar. Genom att bara géra matningar pa vagnen minimeras
pabyggnationen pa traktorn vilket ar att foredra. Detta gor det latt att koppla bort vagnen
och anvanda traktorn till annat, eller att anvdnda en annan traktor till vagnen.
Ombyggnationen for att montera systemet pa en befintlig vagn dr ocksa minimalt.
Vagnstyrningsvinkelmatningen utfors genom att byta en hydraulcylinder och
dragvinkelméatningen med en sensor som enkelt monteras i befintliga fasten. En enkel
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installationsprocess gor ocksa ombyggnationen billigare. Detta gor att det inte blir mycket
dyrare att bygga pa systemet i efterhand &n vid nyproduktion.

En sak att diskutera ar behovet av displayen ur anvandarsynpunkt. Under utveckling,
testning och konfiguration ar skarmen till mycket stor hjalp da detta mojliggor att, nar
systemet kors, att kunna avlasa varden, logga hindelser och stélla in parametrar. Nar
systemet val ar i bruk blir displayen inte langre lika nodvandig. Det ar saklart alltid bra att
kunna avlasa de uppmatta vinklarna, hydraulfléde och referensvinkel men i huvudsak
anvands den till att byta mellan lagen och stélla in dnskad vinkel i det manuella laget. Detta
skulle kunna dstadkommas med en mindre avancerad enhet.

Figur 44. Knappsats med vred [12]

En mojlig ersattare till displayen ar en enklare knappsats med en ratt, t.ex. den i figur 44.
Knapparna kan anvandas for att byta mellan de olika lagena och ratten till att enkelt kunna
stdlla vagnstyrningen i manuellt lage. Installningar skulle med denna I6sning bli avsevart
mycket svarare. A andra sidan s& behover detta inte goras da systemet &r instéllt. Om flera
olika traktorer anvands till samma vagn och dessa har olika geometrier staller detta till
problem. Det skulle kunna I6sas genom att varje traktor programmeras in fran bérjan och
dessa instéallningar kan bytas mellan med en av knapparna. Informationsavlasning blir svar
utan display men da systemet ar konfigurerat ar detta inte nédvandigt. Podangen med
systemet &r ju just att det ska vara automatiskt. Denna l6sning bibehaller anvandarens
mojlighet att interagera med systemet i den man som kravs, vilket var en del av malet.
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10 FORSLAG PA FORTSATT ARBETE

Detta arbetets syfte var att ta fram en modell for hur en automatisk vagnstyrning kan
implementeras samt att bygga en prototyp av denna modell. Arbetes resultat har en bit kvar
till att kallas en produkt och darfor finns ett par omraden att arbeta vidare med.

Nar ett skogsekipage med vagnstyrning backas kan foraren fa mycket hjélp av en manuell
vagnstyrning. Nar ekipaget med automatisk vagnstyrning backades arbetade vagnstyrningen
at fel hall. Det gick att ta sig bakat men detta var mycket svarare an om reglersystemet
stangdes av. Det vore intressant att utreda om det gar att utnyttja reglersystemet for att
underlatta dven backning.

En tanke, fran en person insatt i skogsbranschen, framkom under systemets testfas. Vid
korning 6ver blota marker med dalig barighet ar det 6nskvart att vagnens hjul inte ska ga i
traktorns spar utan tvart om, ga dar traktorn inte redan kort. Detta for att minimera
korskador pa underlaget. Det ar darfor 6nskvart att vidare utreda om en omvand
vagnfoljning skulle kunna implementeras pa det befintliga styrsystemet.

Systemet anses redan vara enkelt och ekonomiskt att bygga pa befintliga skogsvagnar. Det
mest kostsamma ar att byta till en hydraulcylinder med ldagesmatning. Detta beror pa att
dessa cylindrar maste specialbestallas for att passa just den dnskade vagnen.
Dragvinkelmataren ar konstruerad pa ett sa generellt sdtt att den ska passa alla vagnar. Det
vore Onskvart att dven vagnstyrningsvinkelméataren vore sa generell. Darfor vore det
intressant att utreda hur detta skulle kunna astadkommas.

Som namndes i diskussionen vore det onskvart att 6ka hastigheten pa
vagnstyrningsvinkelférandringen. Om detta gar att gora sa att hastigheten blir avsevart
mycket hogre kan detta fa effekter pa hur regleringen fungerar. Det behdver darfor utredas

vidare och testas.
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BILAGOR

BILAGA 1 — DATABLAD KONTROLLER

CONTROL SYSTEMS

cdasa

dC26 — Controller

Programmable electronic control unit
for vehicles and machines with CAN-Bus

Technical data

| Processor System

| | System data

Processor Infineon XC2287, 16 Bit, fcpu = 80 MHz Voltage supply 9..32VDC
system supervisor with Watchdog Current requirements  approx. 100 mA without external load,
SRAM 1 MByte Stand-by < 1.5 mA, max. total current 11 A
Flash 768 kByte
FRAM/EEPROM 8 kByte | Mechanical data
Interfaces | Connector 42 pol. automotive type
CAN 2 x CAN Chassis IP65 and IP69k
2.0 B (11 bit and 29 bit identifier), Weight 0.3 kg (0.67 Ibs)
Low-/ High-Speed up to 1 Mbit/s Dimension approx. 134 mm x 117 mm x 36 mm
RS232 programmable baud rate (max. 230400 (5.28" x 4.61" x 1.42")
baud)
In-/Outputs (max. 26) | | EMC, Environmental requirements
Digital inputs max. 14 digital inputs, Requirements According to automotive, agricultu-
high-/low-active (software configurable), ral and contruction industry standards,
threshold level free configurable, short- CE-conformity
circuit protected E1-approval from Kraftfahrt Bundesamt
RPM inputs max. 6 RPM inputs, feuort = 7 kHz, th- At work: -40°C ... +80°C (-40°F to +176°F)

reshold level free configurable, short-circuit
protected

max. 6 analog inputs, 0 ... 10V, 10 Bit,
short-circuit protected

8 analog inputs, 4 ... 20 mA, 10 Bit,
short-circuit protected

max. 4 x 3 A, high side switch, 0 ... 100%,
short-circuit protected, diagnosable

opt. 4 x 4 A, additional low side switches,
applicable as a motor bridge,

short-circuit protected, diagnosable

opt. 4 x or 8 x 4 A, high side switch,
short-circuit protected, diagnosable

opt. 4 x PVG outputs used for Danfoss
valves (20% Us ... 80% Us)

5V or 10 V (max. load current 100 mA),
stabilized supply voltage, short-circuit pro-
tected (ex. sensors power supply)

Analog inputs

Digital/PWM outputs
with current measu-
rement

Digital/PWM outputs
with current readback
or PVG outputs

Stabilized voltage
output

Operating temperature

chassis temperature

Software

Assigning of applicati-
on software

Freely programmable in “C” (high level
API-library included) or

CODESYS (IEC61131)
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dC26 - Technical data

| Block diagram

| Vehicle battery |

1

Voltage supply 9 ... 32 V DC
Hold-On/ System
Switch off supervisor Safety relay
via Software | | |with Watchdog
QWX%A its with
- outputs wi
max 14 digital P current mgasurement
inputs opt 4x4 A
low side switch
max 6 analo — ;
inputs 0...10 opt4x or 8x 4 A

Micro controller

8 analog inputs -
4..20 rr%]A &

= Dlgt;}i]taVPWM oug:uts
with current readback

| | Pin assignment

Part number AMP:

Housing (1): 1-0967281-1
Crimp contact big 1,0 mm (6): 929940-1
Crimp contact small (34): 963711-1
Singlewire big 1,0 (6): 828904-1
Singlewire small (34): 963530-1

opt 4xPVG outputs
i PIN Option 1 Option 2 Option 3
4’ e so\égéggl}{;lﬁbmzw 2 DI?\I /RPM IN DIT\I /RPM IN Dgut
3 DIN /RPM IN DIN/RPM IN DOut
2xCAN 4 DIN /RPM IN DIN /RPM IN DOut
5 DIN DIN DOut
1 Mbyte SRAM 6 PWM Out PWM Out PWM Qut /LS
768 kbyte Flash 7 PWM Out PWM Out PWM Out /LS
8 kbyte EEPROM 8 PWM Out PWM Out PWM Qut /LS
9 PWM Out PWM Out PWM Out /LS
. 10 DIN PVG DOut PVG DOut PVG
| Weight 11 |[DIN/ |PVG |DOut |PVG |DOut |PVG
Weight approx. 0.4 kg RPM IN
12 DIN / PVG DOut PVG DOut PVG
- - RPM IN
| Dimensions 13 DIN / PVG DOut PVG DOut PVG
Dimensions are in mm RPMIN
20 UIN (0 ... 10V)/DIN
— 21 UIN(0 ... 10 V) /DIN
16702 22 UIN (0 ... 10 V)/DIN
24 IIN (4 ...20 mA)
25 IIN (4 ... 20 mA)
1T ) 26 IIN (4 ...20 mA)
27 IIN (4 ...20 mA)
32 +5Vext or +10Vext
‘ | 34 UIN (0 ... 10 V) /DIN
| o 35 UIN (0 ... 10 V)/DIN
Z e 36 UIN (0 ... 10 V) /DIN
A gl 38 IIN (4 ... 20 mA)
b 39 IN (4 ... 20 mA)
40 IIN (4 ...20 mA)
41 IIN(4...20 mA)
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Dasa is a leading supplier of advanced computerized control and communication systems for heavy vehicles.
We develop and manufacture systems, based on high technical expertise, for control and information management

together with complete applications for forest harvesting.
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Dasa Control Systems AB Hammerdalsvagen 3, SE-352 46 Véxjo, Sweden, Phone +46 470-77 09 50, www.dasa.se
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BiLAGA 2 — DATABLAD DISPLAY

CONTROL SYSTEMS

dasa

dDl4 — 4" display with softkeys

Technical data

d CONTROL SYSTEMS

| Processor System

| | Protection Level (IP)

Type TFT Color Graphic LCD with LED backlight IP 6k5 according to Road Vehicles — Degrees of protection (IP-
Size 43", 95 mm (W) x 53 mm (H) 1SO 20653 Code) - Protection of electrical equipment
o inst f bject: t d
Resolution 480 x 272 px (WQUGA), 15:9 against foreign objects, water and access
Colors 16.7 Mio. | Connectors
Brightness typ. 400 cd/m? ;
Contrast Ratio typ. 400:1 Main AMP Seal, 26 pin
Mating connector
IR Glaviees | Tyco-AMP 3-1437290-7
pu Vi Mating crimp contact
Touch PCT Tyco-AMP 3-1447221-4
Left Keypad 4 keys with tactile feedback Dummy Plug
Blue LED backlight Tyco AMP 4-1437284-3
Right Keypad 4+3 keys with tactile feedback Video M12 round connector, female, 5-pole,
Blue LED backlight B-coded, acc. to EN 61076-2-101
Indicators and Sensors  Light sensor Ethernet M12 round connector, female, 4-pole,
1 Multicolor-LED D-coded acc. to EN 61076-2-101
3 Status-LED's
Encoder Electromechanical encoder with 16 mecha- | Software
nical detents and push function
Assigning of applicati-  Codesys-Tools (3.5)
Interfaces | on software Projektor Tool
1. CAN Bus 2 x CAN-Interfaces according to C/C_++ (@Qr4)
1ISO 11898, CAN specification 2.0 B active, Optional: ISO-VT
up to 1 Mbit/s (default 250 Kbit/s, 500
Kbit/s, 750 Kbit/s and 1 Mbit/s)
2. RS232-Interface (only RxD, TxD, GN)
max.115 Kbps
3. USB Host 2.0
Main connector: 1 x Full speed
On front: 1 x USB slot High speed
4. 4 configurable analog/digital inputs
5. 3 digital outputs
6. Video-Interface Inputs: 1x analog
7. Ethernet-Interface 1 x 10/100 Mbit/s Base T
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dDI4 - Technical data

| Dimensions | | Main connector pinout
Dimensions are in mm

‘ [
| 1 OO0 0O00O0O0 !
' ' 80O O O OO OB
ICHONORONONO) "
OO O0O00O0O0
. 20 2
Pin No. | Assignment Description
1 VCC supply voltage +; terminal 30
2 Ignition Input ignition input; terminal 15
3 GND supply voltage - ; terminal 31
4 CarGND Car GND
5 n.c. Not connected
! 6 n.c. Not connected
. Comectr cole st 7 n. c. Not connected
— " 8 CANTH CAN 1 high
s AT — & CANIL CAN 1 low
AN TP 10 CAN2H CAN 2 high
§ 11 CAN2L CAN 2 low
r 1 12 |usB_vcc USB +5V supply
13 [USB_GND USB supply GND
- 14 USB_D— USB Data —
15 USB_D+ USB Data +
g 16 RS232 RxD RS232 receive data
17 RS232 TXD RS232 transmit data
H 18 RS232 GND RS232 GND
& 19 A/DI3 analog/digital input 3
20 A/DIN analog/digital input 1
21 A/DI2 analog/digital input 2
22 A/DI4 analog/digital input 4
23 SERV_EN service enable
o] 24 DO3 digital output 3
B i 25 [Do1 digital output 1
a ) 1 26 DO2 digital output 2
Video connector pinout | | Ethernet connector pinout

Pin No. | Description - et
ESHil Pin No. | Description
1 VidSig+
1 TD+
2 Mirror
2 RD+
3 Camera+
3 D -
4 Camera — 2 ™7
5 VidSig GND

Dasa is a leading supplier of advanced computerized control and communication systems for heavy vehicles.
We develop and manufacture systems, based on high technical expertise, for control and information management
together with complete applications for forest harvesting.
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Dasa Control Systems AB Hammerdalsvagen 3, SE-352 46 Vaxjo, Sweden, Phone +46 470-77 09 50, www.dasa.se
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