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Sammanfattning
De senaste åren har det skett ett alltmer övergående skifte från naturgräsplaner
till konstgräsplaner inom bland annat fotboll. Anledningen är att konstgräsplaner
kräver mindre manuellt underhåll och minskar därmed kostnaderna för kommu-
ner. Däremot medför skiftet även negativa konsekvenser på exempelvis miljön, då
mikroplaster som granulat sprids i naturen. För att minska underhållskostnaderna
och därmed motverka skiftet, är syftet med det här arbetet att utveckla och styra
en kritmekanism, som kan integreras med en autonom gräsklippare, för autonom
kritning av linjerna på en fotbollsplan. För att uppnå autonom kritning krävs att
gräsklipparen kan styras så att linjerna inte blir krokiga eller sneda samt att en
kritmekanism, som kan krita linjerna på rätt ställe och med rätt bredd, behöver
utvecklas.

För att möjliggöra detta, delades arbetet upp i två huvudmål, linjeföljning och krit-
mekanism. För linjeföljningen har en modellbaserad metodik applicerats där bland
annat modellering, simulering och implementering har behandlats. Utvecklingen av
kritmekanismen följer en produktutvecklingsmetodik där delar som idégenerering,
beslutsmatriser och prototyptillverkning har genomförts. Från linjeföljningens me-
todik blev resultatet att via kombinering av odometrins höga uppdateringfrekvens
med RTK-mottagarens höga precision genom ett Extended Kalmanfilter lyckades
ett system tas fram som möjliggjorde för gräsklipparen att följa referenslinjer. Det-
ta både i simulering och i verkligheten, med en maximal avvikelse på 7 centimeter
över en rak sträcka på 50 meter. Däremot med mer varierande precision för mer
komplexa geometrier som cirklar och geometrier med skarpa svängar. Resultatet av
produktutvecklingen blev en kritmekanism som kunde applicera färg på rätt ställe
och med rätt bredd. Vidare resulterade metodiken i ett förslag på hur en tänkt slut-
produkt skulle kunna se ut.

Slutsatserna av arbetet är att många av de väsentliga delar som krävs för att möj-
liggöra autonom kritning av linjer fungerar, men på grund av för låg hastighet på
gräsklipparen i kombination med ett för högt flöde av färg från kritmekanismen
uppfylls inte huvudmålet med att krita linjerna till en hel fotbollsplan. Vidare ar-
bete med att förfina styrningen av gräsklipparen samt minska flödet av färg från
kritmekanismen behövs för att uppfylla projektets mål.

Nyckelord: RTK, EPOS, Kalmanfilter, Raspberry Pi, Husqvarna, ROS2, HRP2, Pro-
duktutveckling, CAD.
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Abstract
In recent years, there has been an increasingly prevalent transition from natural
grass fields to artificial turf fields in various sports, including football. The reason
is that artificial turf fields require less manual maintenance and thereby reduces
the costs for municipalities. However, the transition also has negative consequences,
such as environmental impact due to microplastic granules spreading in nature. To
reduce the maintenance costs and counter the transition, the purpose of this paper
is to develop and control a line chalking mechanism, that can be integrated with
an autonomous lawnmower, for autonomous chalking of the lines on a football field.
Achieving autonomous chalking requires precise control of the lawnmower to ensure
straight and precise lines, as well as the development of a chalking mechanism able
to chalk the lines on the correct position and in the correct width.

To solve the problem, the work was divided into two main goals, line following
and the chalking mechanism. For the line following, a model-based methodology
has been applied, including modeling, simulation, and implementation. The deve-
lopment of the chalking mechanism follows a product-development process, incor-
porating among other things, idea generation, decision matrices, and prototype ma-
nufacturing. The result of the line following methodology was that by combining
the high update frequency of the lawnmowers odometry with the high precision
of the RTK-receiver, through an Extended Kalman Filter, a system was develo-
ped allowing the lawnmower to follow reference lines. This in both simulation and
reality, with a maximum deviation of 7 centimeters over a straight distance of 50
meters. However, for more complex geometries, the precision varied. The result of
the product-development was a chalking mechanism capable of chalking the lines at
the correct position and in the correct width.

The conclusions of this paper are that most of the essential components required for
autonomous chalking of lines are functional, but due to the lawnmower’s low speed
relative to the high flow of paint from the chalking mechanism, the main goal of
chalking the entire football field is not fulfilled. Further work is needed to refine the
lawnmower’s control as well as reduce the flow of paint from the chalking mechanism
in order to fulfill the project’s objectives.

Keywords: RTK, EPOS, Extended Kalman Filter, Raspberry Pi, Husqvarna, ROS2,
HRP2, Product development, CAD.
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1
Introduktion

Fotboll är Sveriges största sport och svarar för cirka 40% av all idrottsaktivitet i
landet [1]. Fotbollsföreningarna i Sverige hade år 2022 över 1,3 miljoner medlemmar,
varav 600 000 aktiva spelare i alla åldrar [1].

För att de aktiva ska kunna spela under goda förutsättningar krävs fotbollsplaner
av hög kvalitet, planskötsel är därför viktigt. Fotbollsplaner behöver många gång-
er kritas och klippas upp till tre gånger i veckan om önskad kvalitet på linjer och
gräshöjd ska kunna bibehållas [2]. Skötseln av planerna är således ett tidskrävande
arbete för vaktmästare och därmed också en stor kostnad för fotbollsklubbarna eller
kommunerna som ansvarar för planerna. Höga underhållskostnader för naturgräs-
planer är en av anledningarna till den stora tillväxten av antalet konstgräsplaner.
Konstgräsplaner kräver betydligt mindre underhåll och kan användas i de flesta vä-
derförhållanden, vilket möjliggör fotbollsspel året runt [3]. År 2022 fanns det 830
stycken 11-manna konstgräsplaner vilket är en markant ökning sedan år 2012 då det
fanns 475 stycken [1],[4].

Konstgräsplaner ersätter i många fall naturgräsplaner och även om det finns många
fördelar med konstgräsplaner medför de en del negativa konsekvenser. Fotbollsspel
på konstgräsplaner har visat sig öka risken för skador, både lättare skador och över-
belastningsskador [5]. Skador medför att de aktiva tvingas sluta med idrott vilket
inte är bra, i synnerhet inte för unga människor då fysisk aktivitet främjar hälsan
genom att bidra till bättre inlärningsförmåga, sömnkvalitet och koncentration [6].
Vidare har också konstgräsplaner en viss negativ påverkan på miljön på grund av
dess material. Granulat är det vanligaste fyllnadsmaterialet i konstgräsplaner, vars
bitar är så små att de räknas som mikroplast när de sprids i naturen [7]. Kontinuerlig
påfyllnad av granulat är nödvändigt, eftersom det hela tiden sprids och försvinner
granulat från planen vilket försämrar kvaliteten. Mikroplaster bryts inte ner natur-
ligt utan ansamlas i naturen, vilket är problematiskt sett ur ett miljöperspektiv [7].
De nämnda negativa konsekvenserna är anledningar till att sträva efter att skapa
bättre möjligheter att behålla naturgräsplaner.

Ett sett att minska kostnaderna för skötsel av naturgräsplaner är att ersätta de-
lar av det tidskrävande arbetet med att klippa och krita linjer på planerna med
autonoma robotar. Svenska fotbollsförbundet har tillsammans med Husqvarna tagit
fram förslag på vilka av Husqvarnas Automowers som kan passa föreningar beroende
på antalet planer som ska underhållas [8]. De har i samband med detta genomfört
en besparingsanalys, där de jämfört Automowers med vanliga klippare, både ur ett
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kostnads- och miljöperspektiv. Analysen visar att en förening som använder en ro-
bot från Husqvarna med EPOS-tekniken (Exact Positioning Operating System) kan
göra besparingar på upp till 100 000 kronor jämfört med en fossildriven klippare
över en tidshorisont på åtta år. Den visar också att koldioxidutsläppen minskar med
upp till 99% under användningsfasen om byte från en fossildriven till en eldriven
klippare görs.

Målning av fotbollslinjer ingår också som en del i planskötseln, därför hade en in-
tegrering av automatisk klippning och målning effektiviserat skötseln ytterligare.
Detta då samma maskin kan användas till flera olika ändamål. För att särskilja
begreppet linjemålning relaterat till målning av fotbollplanslinjer med andra typer
av linjemålning kommer begreppet kritning användas i rapporten istället. Begrep-
pet kritning är också det vanligaste namnet för linejemålning av fotbollslinjer bland
personer som arbetar inom branschen.

För att gräsklipparen ska kunna användas till att krita linjer ställs kravet att den
måste veta sin position med hög noggrannhet för att kunna krita linjerna på rätt
ställe och sätt. Det är även nödvändigt att färgen till linjerna inte behöver fyllas på
manuellt under en plankritning.

1.1 Syfte
Projektets syfte är att utveckla och styra en kritmekanism, som kan integreras med
en autonom gräsklippare, för autonom kritning av linjerna på en fotbollsplan.

1.2 Precisering av mål och delmål
För att uppnå projektets syfte bryts detta ner till delmål som ska reflektera projek-
tets mest kritiska delar. Projektet bryts därför ned i två huvuddelmål, följa linjer
och kritmekanism. Varje huvuddelmål har sedan brutits ner i mindre delmål, vilket
visas i figur 1.1. En tabell för målsättning har upprättats i syfte att kunna mäta
och verifiera de mål och delmål som presenteras i kommande stycken, se appendix
A.1 för kravspecifikation.
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Figur 1.1: Mål och delmål.

1.2.1 Mål för linjeföljning
För att kunna krita linjer måste gräsklipparen kunna följa referenslinjer. Geometri-
erna som behöver kritas på en fotbollsplan är raka linjer och cirklar och därav ska
gräsklipparen kunna följa en rak linje samt cirklar utifrån en referens. Projektgrup-
pen har bestämt att målet är att gräsklipparens position inte ska avvika mer än 1
centimeter per meter över en rak linje på 50 meter.

Vidare bestämdes det att målet för cirkelkörningen var att skillnaden i radie, från
cirkelns mittpunkt, mellan gräsklipparens position och den önskade positionen inte
skulle vara större än 1 centimeter per meter radie. Målvärdena sattes med utgångs-
punkt i att det bedömdes att en större avvikelse skulle resultera i linjer som gör
planen orättvis eller omöjlig att spela fotboll på.

1.2.1.1 Implementering av koordinatsystem

För att gräsklipparen ska kunna följa referenslinjer och planera rutter måste ett
koordinatsystem implementeras som gräsklipparen kan utgå från vid positionering.
Gräsklipparen använder sig av ett lokalt koordinatsystem för att beskriva gräsklip-
parens förflyttning. Då referenslinjerna som önskas följas är relativt ett globalt koor-
dinatsystem på en fotbollsplan, krävs att gräsklipparens lokala koordinater relateras
till de globala koordinaterna på fotbollsplanen.

1.2.1.2 Ruttplanering

Gräsklipparen ska kunna följa en förutbestämd rutt som beskriver hur gräsklipparen
ska förflyttas för att kunna måla samtliga linjer på en fotbollsplan. För att åstad-
komma detta behöver rutten planeras utifrån de dimensioner av fotbollsplanen som
användaren anger, vilket i sin tur kräver en kommunikation mellan användaren och
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gräsklipparen.

1.2.1.3 Estimering av position

När gräsklipparen följer den planerade rutten behöver dess position relativt det
globala koordinatsystemet estimeras. Estimeringen görs baserat på mätningar från
olika sensorer som sitter monterade på gräsklipparen. Mätdata som exempelvis hju-
lens rotationshastigheter och gräsklipparens position enligt Real Time Kinematic
(RTK) behöver samlas in och appliceras i systemet genom olika algoritmer för att
därigenom estimera gräsklipparens position och riktning.

1.2.1.4 Reglering

Reglering är nödvändigt för att gräsklipparen ska kunna följa referenslinjer eftersom
det via reglering av systemet går att påverka gräsklipparens rörelse för att uppnå
önskat beteende. Skulle exempelvis gräsklipparen vid något tillfälle avvika från den
planerade rutten krävs reglering av systemet för att få tillbaka gräsklipparen till rätt
position. Regleringen grundar sig på gräsklipparens estimerade position eftersom det
är relativt den som gräsklipparens rörelser via algoritmer behöver bestämmas för att
följa de referenslinjer som önskas. Målet med regleringen är att få ett system som
kan följa de rutter och linjer som önskas.

1.2.2 Mål för kritmekanismen
Målet för kritmekanismen kan brytas ner i två mindre delmål, konstruktion och
styrning. För att kunna krita linjerna krävs att en anordning konstrueras som möj-
liggör att färg appliceras på gräsmattan. För att kritning av linjerna ska ske på rätt
ställe krävs även styrning av när mekanismen ska krita. De två delmålen förklaras i
ytterligare detalj nedan.

1.2.2.1 Konstruktion

Systemet ska kunna krita linjerna till en 11-manna plan utan bemanning. Färg ska
därmed inte behöva fyllas på manuellt under en kritning och styrningen av kritningen
ska vara automatiserad. Mekanismens behållare behöver rymma färg som räcker till
kritning av en hel 11-manna plan. Dessutom behöver en konstruktion tas fram som
säkerställer att linjerna har en korrekt bredd på 11 centimeter, se appendix A.1 för
verifieringsmetod av kravuppfyllnad.

1.2.2.2 Styrning

För att kunna krita linjerna på en fotbollsplan krävs det att kritning sker på rätt
ställe. Därav behövs en form av styrning som bestämmer när kritmekanismen ska
krita och när den ska sluta krita. Styrningen av kritmekanismen grundar sig i vart
gräsklipparen befinner sig, vilket innebär att det måste upprättas en kommunikation
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mellan kritmekanismen och gräsklipparen samt mellan gräsklipparen och använda-
ren för att linjemålning ska ske på korrekt position. Målet är att kritmekanismen
ska kunna applicera linjer med en felmarginal på ± 2 cm från det tänkta läget.

1.3 Avgränsningar och begränsningar
I arbetet finns både avgränsningar och begränsningar att ta hänsyn till. Avgräns-
ningarna har gjorts för att göra arbetet mer genomförbart, medan begränsningarna
är faktorer som inte har varit möjliga att påverka.

1.3.1 Avgränsningar för genomförbarhet
Syftet med de valda avgränsningarna är att kunna möjliggöra ett betydande resul-
tat. För att det ska vara möjligt kommer arbetet fokusera på det som bedöms som
de mest kritiska delarna. De kritiska delarna för arbetet handlar om att få gräsklip-
paren att köra rakt och krita färg efter den rutt som förutbestämts. Fotbollsplanen
antas därför vara hinderfri och utan lutningar, större gropar eller lera som kan få
den att stanna. Vidare kommer väderförhållandena antas vara goda för kritning.
Det innebär till exempel att det inte regnar, snöar eller blåser för mycket. Vindhas-
tigheter över 8 m/s innebär frisk vind, och kritningen antas därför kunna skötas i
vindhastigheter lägre än 8 m/s, vilket innebär under svaga och måttliga vindhastig-
heter [9]. Kraftiga vindar kan påverka gräsklipparens förmåga att köra rakt och leda
till att färgen inte appliceras på gräsmattan på rätt ställe. Goda väderförhållanden
är också viktigt eftersom färgen inte fastnar om gräset är blött. Slutligen kommer
inte heller gräsklipparen att testas för klippning av gräs då den funktionen redan
fungerar och inte antas påverkas av resterande delar av projektets utveckling.

Tanken med kritmekanismen är att den ska integreras med klipparen. Eftersom
projekttiden är 4 månader bedöms att tid kommer att finnas till att ta fram en pro-
totyp för att testa kritmekanismens funktioner och hur den ska samverka med den
autonoma gräsklipparen. En slutgiltig lösning kommer att göras i Computer Aided
Design (CAD).

1.3.2 Begränsningar
Begränsningarna innefattar att arbetet har en tidshorisont på 4 månader, som sträc-
ker sig från mitten av januari till slutet av maj. Vidare gäller det att inköp till
projektet maximalt får uppstiga till 5000 kronor. En ytterligare begränsning är att
den autonoma gräsklippare som används är en Husqvarna Automower 550 EPOS.
Arbetet är således begränsat till den specifika modellen och dess specifikationer.

Gräsklipparen är utrustad med Husqvarna Research Platform 2 (HRP2), vilket är
en kommunikationsplattform som möjliggör styrning och kommunikation med gräs-
klipparen. HRP2-plattformen använder sig av Robot Operating System 2 (ROS2)
Galactic, [10]. ROS2-gränssnittet består av Husqvarnas Hqv public interface [11] som
baseras på en rad olika ROS-topics som kan prenumereras på och publiceras till.
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Dessa ROS-topics innehåller data relaterat till gräsklipparen vilket kan användas
för exempelvis styrning och positionering.

1.4 Tidigare arbete
Ett tidigare kandidatarbete har genomfört den ovan nämnda integreringen med
automatisk kritning och klippning [12]. I kandidatarbetet användes till en början
Husqvarnas Automower 450x vid implementeringen. Arbetet visade att den använ-
da gräsklipparens Global Positioning System (GPS) inte var tillräckligt bra eftersom
resultatet vid körning efter en rak linje varierade med 0,1–0,5 meter i felmarginal
över en sträcka på 40 meter. I och med att det inte är ett tillräckligt noggrant resul-
tat för att möjliggöra kritning av en fotbollsplan gjordes i stället implementeringen
på Husqvarnas Automower 550 EPOS, vilket är samma modell som används i detta
projekt.

Modellen har potential att lösa navigering med enbart några centimeters felmarginal,
men på grund av att modellen erhölls sent i det tidigare kandidatarbetet lyckades
inte det önskade målet uppnås [12]. Det största problemet var robotens förmåga att
följa en specifik rutt utan att avvika från den. Enligt det tidigare kandidatarbetet
berodde det på att positionen från basstationen inte lyckades extraheras på ett kor-
rekt sätt, vilket de trodde kunde bero på flera olika anledningar som de tar upp i
sin diskussion.

Det tidigare kandidatarbetet tog även fram en kritmekanism i form av en inköpt
färgspruta [12]. En ställning konstruerades och tillverkades så att färgsprutan kunde
fästas bak på gräsklipparen och ett munstycke inhandlades så att bredden på krit-
ningen blev korrekt. För att kritningen skulle kunna styras och därmed ske på rätt
ställe användes en servomotor som med hjälp av ett snöre kopplades till avtryckaren
på färgsprutan. Problemet med den föregående kritmekanismen var att servomotorn
som var tänkt att användas inte var kompatibel med den hårdvara som användes
till kommunikationen med Husqvarna 450x. Hårdvaran på den nyare modellen 550
EPOS var däremot kompatibel vilket gjorde att servomotorn fungerade på den mo-
dellen, men då navigationen inte fungerade lyckades inte det önskade målet av helt
autonom kritning uppfyllas. Volymen på kritmekanismen var även begränsad till 0,9
liter vilket gjorde att tiden för kritning ungefär var 30 sekunder och därmed för kort
för kritning av en hel fotbollsplan.

1.5 Samhälleliga- och etiska aspekter
Syftet med implementeringen av den autonoma gräsklipparen med en integrerad
kritmekanism är att underlätta planskötseln av naturgräsplaner så att fler natur-
gräsplaner kan behållas. Genom att behålla naturgräsplaner minskas övergången
till konstgräsplaner, vilket innebär att framtagningen av produkten kan bidra med
nytta för både miljön och de människor som spelar fotboll. Det relaterar till att
konstgräsplanernas fyllnadsmaterial har en negativ påverkan på miljön, samt att
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skaderisken har visat sig vara högre vid spel på konstgräsplaner jämfört med natur-
gräsplaner [7], [5].

Vaktmästare ansvarar idag för en stor del av planskötseln av fotbollsplaner runt
om i landet. Implementeringen av den autonoma gräsklipparen med integrerad krit-
mekanism skulle således kunna medföra att människor inom branschen förlorar sina
arbeten. Det anses inte vara ett problem i dagsläget då produkten inte kommer vara
helt autonom, vilket betyder att ett visst underhåll fortfarande är nödvändigt. Vakt-
mästare har också generellt fler arbetsuppgifter vilket innebär att implementeringen
av produkten möjliggör att mer tid kan läggas på något annat arbetsområde. Ut-
vecklingen mot ett autonomt samhälle kommer dessutom medföra att nya arbeten
skapas.

Autonoma gräsklippare är utrustade med roterande knivar vilket gör att det fö-
rekommer en risk att människor och djur kan komma att skadas. Enligt Råd och
Rön [13] har en studie visat att igelkottar är särskilt utsatta och att antalet har
minskat när användandet av autonoma gräsklippare har ökat. Husqvarna, som ut-
vecklar och säljer autonoma gräsklippare, visar att de är medvetna om problemet
då de bland annat har publicerat en lista med tio råd om hur trädgården kan göras
mer igelkottsvänlig [14]. Husqvarna har även uppdaterat gräsklipparnas program-
varor med ett naturskyddsläge som innebär att roboten är inaktiv under nätterna
eftersom det är då igelkottarna är som mest aktiva [15].

För att gräsklipparen ska kunna navigera på fotbollsplanen kommer någon form
av GPS användas. Om GPS-data insamlas och sparas på felaktigt sätt finns det en
viss risk att intrång kan göras på användarens integritet. Det följer därav ett ansvar
på produktutvecklaren att undvika att detta inträffar.

1.6 Rapportens utformning
Då arbetet behandlar två huvuddelmål vars innehåll skiljer sig väsentligt från varand-
ra är det naturligt att dela upp dem i olika delar i rapporten. De två huvuddelmålen
tilldelas därför varsitt eget kapitel. Varje kapitel läses med fördel som två separata
rapporter på grund av att det varierande innehållet bidrar till att uppbyggnaden av
språket ser olika ut för varje del. Det innebär att huvuddelmålet som rör linjefölj-
ning har ett eget kapitel med teori, metod, resultat och diskussion och detsamma
gäller för kritmekanismen. Slutligen sammanfattas hurvida resultaten från de två
huvuddelmålen kan kopplas till projektets syfte i en gemensam slutsats.

Syftet med utformningen är att göra rapporten mer sammanhängande genom att
information som tillhör de olika huvuddelmålen sammanställs på samma ställe. För-
hoppningen är att det kommer underlätta för läsaren och att rapporten därmed blir
enklare att granska och förstå.
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2
Linjeföljning

För att uppnå autonom kritning av en fotbollsplan krävs att gräsklipparen kan
navigera utefter en förutbestämd rutt med bra precision. Kapitlet behandlar ut-
maningarna med att möjliggöra för gräsklipparen att följa linjer. I teoriavsnittet
presenteras den teoretiska bakgrund och relevanta information som ligger till grund
för att möjliggöra linjeföljning. Den metodik som har tillämpats för att lösa linje-
följningsproblemet beskrivs i metodavsnittet. Resultatavsnittet presenterar utfallen
av linjeföljningsförsöken både i form av simuleringar och från tester på den fysiska
gräsklipparen. Slutligen diskuteras resultaten som erhölls, val av parametrar och hur
väl de uppsatta målen uppfyllts i diskussionsavsnittet.

2.1 Teori Linjeföljning
Teoriavsnittet sammanfattar den relevanta bakgrundsinformation som har inhäm-
tats för att möjliggöra för en robotgräsklippare att följa en förutbestämd rutt. Först
avhandlas en kort del om fotbollsplanens dimensioner som senare behövs till ruttpla-
neringen. Inkluderat i kapitlet är även information om den använda gräsklipparen
och vilka av dess sensorer som används i projektet. Därtill förklaras även hur de
olika sensorerna fungerar. Vidare behandlas teori om styrning av roboten, vilket
tillsammans med ett Kalmanfilter behövs för tillståndsestimeringen. För att kunna
styra roboten behövs en fungerande kommunikation, där de viktigaste koncepten
förklaras. Slutligen avhandlas teori om reglerteknik där stort fokus läggs på Pro-
portional Integral Derivative (PID) regulatorn, eftersom den är en viktig del för att
gräsklipparen ska kunna följa linjer.

2.1.1 Dimensioner på en fotbollsplan
Dimensionerna på en fotbollsplan i Sverige bestäms och regleras av Svenska fotbolls-
förbundets bestämmelser och består av både unikt bestämda mått samt mått som
får variera inom särskilda intervall [16]. De unikt bestämda dimensionerna innefat-
tar målområdet, straffområdet, mittlinjen inklusive mittcirkeln samt hörnområdena.
För sidlinjerna gäller att dimensionerna får variera mellan 90 - 120 meter och för
mållinjen gäller intervallet 45 - 90 meter. Linjestorleken på samtliga linjer på planen
behöver vara gemensam och får maximalt uppgå till 12 centimeter. Figur 2.1 visar
en sammanställning av samtliga dimensioner.
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Figur 2.1: Sammanställning av samtliga dimensioner på en fotbollsplan.

2.1.2 Husqvarna 550 EPOS
Husqvarna 550 EPOS, vilken visas i figur 2.2, är en av Husqvarnas modeller i de-
ras serie av robotgräsklippare. Modellen är framtagen för kommersiellt bruk och är
avsedd att användas i maskinparker och grönområden upp till 10 000 m2 [17]. Gräs-
klipparen har en vikt på 13,8 kg och dimensionerna 72x56x32 cm (längd, bredd,
höjd). Batteriet har en kapacitet på 10 Ah och ger en normal klipptid på 210 minu-
ter. Klipphöjden är justerbar mellan 20-60 mm.

Gräsklipparen använder sig av EPOS-teknologi, vilket innebär att ingen fysisk be-
gränsningskabel behövs; istället sätts områdesgränser virtuellt i Husqvarnas app
[18]. Husqvarnas EPOS-teknik är baserad på RTK-teknik, vilket möjliggör att gräs-
klipparens position kan bestämmas med en precision på 2-3 cm [17].

9



2. Linjeföljning

Figur 2.2: Husqvarna 550 EPOS.

2.1.3 Sensorer
Husqvarna 550 EPOS har flera inbyggda sensorer och de som kommer nyttjas i detta
arbete listas i tabell 2.1.

Tabell 2.1: Tillgängliga sensorer i Husqvarna 550 EPOS.

Sensor Mätning av
GNSS position

GNSS RTK position
IMU orientering

Inkrementell pulsgivare vinkelskillnad (hjul)

2.1.3.1 Real Time Kinematic

För att minimera osäkerheter relaterade till mätningar av ett objekts position ge-
nom satellitsignaler används relativ positionering. Relativ positionering innebär att
ett objekts position bestäms i förhållande till en eller flera punkter som mäter mot
samma satelliter som objektet, och vars koordinater är kända [19]. Real Time Kine-
matic (RTK) är en metod som använder sig av två satellitmottagare, en på objektet
i rörelse och en på en referensstation med kända koordinater [20]. Referensstationen
mäter positionsavvikelser och skickar korrektionsdata till det mobila objektet, vilket
medför en mer precis positionsmätning [20].
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2.1.3.2 Inertial Measurement Unit

Inertial Measurement Unit (IMU) är en elektronisk enhet utrustad med gyroskop,
accelerometrar och ibland magnetometrar, en av varje per huvudaxel [21]. Med en
IMU placerad på ett objekt fås vinkelhastighet, acceleration och ibland information
om magnetfältet. Ett objekts orientering fås genom att integrera vinkelhastigheten
och dess position fås genom att dubbelintegrera accelerationen. IMU:n på Husqvarna
550 EPOS är inte utrustad med en magnetometer och därför erhålls inte gräsklip-
parens vinkel relativt ett geografiskt koordinatsystem.

2.1.3.3 Inkrementell pulsgivare

En inkrementell pulsgivare är en enhet som omvandlar rörelse till sekvenser av di-
gitala pulser [22]. När hjulaxeln på gräsklipparen roterar, uppstår pulser med en
frekvens som är proportionerlig mot hjulaxelns vinkelhastighet [22]. Genom att be-
räkna antalet pulser och kombinera det med pulsgivarens upplösning går det beräkna
hjulens vinkelförändringar [22]. Från hjulens vinkelförändringar går det sedan att es-
timera gräsklipparens odometri, vilket innebär att robotens positionsförändring över
tid, relativt en startposition, estimeras med hjälp av sensormätningar [23].

Upplösningen av en inkrementell pulsgivare definieras som antalet pulser som räknas
under ett varv [22]. Husqvarna 550 EPOS har en upplösning på 349 pulser per varv
[11], vilket innebär att vinkelförändringen mellan varje puls ges som

∆θ = 2 · π · N

349 [rad] (2.1)

där ∆θ är hjulens vinkelförändring mätt i radianer och N är antalet pulser som
räknats.

2.1.4 Differentialstyrning
Husqvarna 550 EPOS styrs med differentialstyrning, vilket innebär att robotens hjul
drivs av två separata motorer [24]. Styrning åstadkoms således genom att variera
vinkelhastigheten på hjulen [25]. Då hjulen roterar med samma hastighet och rikt-
ning åker roboten framåt eller bakåt beroende på hjulens rotationsriktning. Vid
samma rotationshastighet på båda hjulen, men i olika riktningar roterar den runt
sin centrumaxel och när ena hjulet roterar med en annan hastighet än det andra
kommer roboten att svänga.

2.1.5 Extended Kalmanfilter
Kalmanfilter kan användas för att estimera tillståndet av ett objekt i rörelse baserat
på en matematisk modell. Då objektets rörelse följer olinjära tillståndsekvationer så
ska ett Extended Kalmanfilter användas [26].
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2. Linjeföljning

Processen att estimera ett objekts tillstånd med hjälp av ett Kalmanfilter görs i tre
steg, se figur 2.3 för en illustration av de tre stegen. Först initieras tillståndet, sedan
predikteras tillståndet, och därefter korrigeras tillståndet baserat på mätningar [26].
Tillståndet kan bestå av objektets position, hastighet, acceleration med mera.

Figur 2.3: Kalmanfiltrering process.

Algoritmen är baserad på [27] där målet är att estimera tillståndet x = f(xk−1, u)
givet det uppmätta tillståndet z = h(xk−1, u).

2.1.5.1 Initiera tillståndet

Första steget är att initiera tillståndet x i det första tillståndet som ska utgås ifrån
enligt:

xk−1 =

x1,k−1
...

xn,k−1

 (2.2)

2.1.5.2 Prediktera tillståndet

Därefter predikteras tillståndet där funktionen f() representerar den olinjära till-
ståndsövergången, u är styrsignaler och ξ är processbruset enligt:

x̂k = f(xk−1, uk−1) + ξk−1 (2.3)

Sedan predikteras kovariansmatrisen P där F är Jakobianen av f() och Q är kova-
riansen av processbruset och ges av:

P̂k = FPk−1F
T + Q (2.4)

I det sista steget av predikteringen mäts tillståndet via

zk = h(xk) + wk (2.5)

där h() är en funktion för den olinjära tillståndsövergången hos sensorerna och wk

är mätbruset från sensorerna.
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2.1.5.3 Korrigera tillståndet

Sista steget är att korrigera tillståndet som börjar med att beräkna kalmanförstärk-
ningen K

Kk = P̂kHT (HP̂kHT + R)−1 (2.6)

där H är en sensormätningsmatris, R är mätningskovariansen och Pk den tidiga-
re predikterade kovariansmatrisen. Sedan korrigeras tillståndet där den beräknade
Kalmanförstärkningen används tillsammans med det predikterade tillståndet samt
uppmätta tillståndet z:

xk = x̂k + Kk(zk − Hx̂k) (2.7)

Slutligen uppdateras kovariansmatrisen enligt:

Pk = (I − KkH)P̂k(I − KkH)T + KkRKT
k (2.8)

2.1.6 Kommunikation
Kommunikationen i gräsklipparen består i huvudsak av gränssnitten ROS2, HRP2
och CAN (Controller Area Network).

2.1.6.1 ROS2

ROS2 är ett kommunikationsgränssnitt med öppen källkod som används till utveck-
ling av olika typer av robotapplikationer [28]. ROS2 baseras på ett publicera/pre-
numerera protokoll som möjliggör meddelandehantering mellan olika processer i ett
system [28]. Ett ROS-system byggs upp av en graf där noder i grafen publicerar och
prenumererar på olika ämnen som innehåller meddelanden med data [28].

2.1.6.2 HRP2 & CAN

HRP2 är ett ROS-nätverk utvecklat av Husqvarna för användning inom olika forsknings-
eller undervisningsapplikationer [29]. Det består av flertalet ROS-noder som sköter
kommunikationen mellan det system som utvecklas och gräsklipparen. Detta sker
genom att gräsklipparen skickar sensordata över CAN som HRP2-nätverket läser
in, och sedan publicerar datan på ROS-nätverket. CAN är ett meddelandebaserat
protokoll som har blivit en fordonsbusstandard för kommunikation mellan olika mo-
duler inom olika regleringsapplikationer [30]. HRP2-nätverket möjliggör att externa
applikationer kan skrivas med tillgång till ett användarvänligt gränssnitt för att
hämta in data från gräsklipparen och i sin tur styra gräsklipparen.

2.1.6.3 Secure Shell Protocol

Secure Shell Protocol (SSH) är en mjukvara som möjliggör systemadministration
och filöverföring över nätverk [31]. SSH använder kryptering för att säkerställa en
säker uppkoppling mellan klienten och servern där all dataöverföring är krypterad
mellan sändaren och mottagaren [31].

13



2. Linjeföljning

2.1.7 Raspberry Pi
En Raspberry Pi (RPI) är en mikrokontroller som i ett tidigt stadie av sin utveckling
användes för att möjliggöra kostnadseffektiva datorutbildningar, men har på senare
tid utvecklats till att användas inom ett flertal områden där robotik är ett av dem
[32]. Applikationer som linjeföljningsrobotar, övervakningsrobotar och robotar inom
räddningsarbeten är bara några exempel där en RPI kan användas [33]. Det som
skiljer en RPI mot en vanlig dator är framförallt dess storlek och pris. I kontrast
till en vanlig dator är samtliga komponenter, som uppgör grunden för datorernas
funktionalitet, monterade på ett enda kretskort vilket möjliggör den mindre storleken
hos RPI:n [32].

2.1.8 Reglering
Reglering syftar till att få det uppmätta värdet y(t) att följa referensvärdet r(t),
vilket innebär att reglerfelet

e(t) = r(t) − y(t) (2.9)

ska minimeras. En regulator är en styrenhet som tar in en insignal och genererar en
utsignal u(t) med syftet att få reglerfelet e(t) att gå mot 0. Det är därför vanligt att
reglerfelet e(t) är insignal till regulatorn [34].

2.1.8.1 PID-regulator

En PID-regulator är en typ av regulator som kombinerar proportionerlig, integre-
rande samt deriverande verkan och beskrivs enligt

u(t) = Kp · e(t) + Ki ·
∫ t

0
e(t) + Kd · de(t)

dt
(2.10)

där Kp är den proportionerliga förstärkningen, Ki är den integrerande förstärkning-
en och Kd är den deriverande förstärkningen [34].

Syftet med den proportionerliga verkan är att förstärka reglerfelet e(t), med en
proportionerlig förstärkning Kp, för att få en snabbare respons på det återkopplade
systemet [34]. En allt för stor förstärkning kan däremot leda till översläng, vilket
innebär att det uppmätta värdet y(t) överskrider referensvärdet r(t) [34]. Det kan
dessutom leda till instabilitet. För att minska överslängen används deriverande ver-
kan, med en deriverande förstärkning Kd [35]. Den deriverande verkan används för
att förutspå hur processen kommer att förändras för att därigenom motverka att
styrsignalen och därmed överslängen blir för stor.

Med enbart proportionerlig- och deriverande verkan finns risken att det blir ett
kvarstående fel mellan referensvärdet r(t) och det uppmätta värdet y(t) [36]. För
att åtgärda det används integrerande verkan, med en integrerande förstärkning Ki,
som summerar felet över tid [36]. Det innebär att det uppmätta värdet y(t) fortsätter
att öka tills det kvarstående felet e(t) drivs mot 0. Genom att kombinera propor-
tionerlig, integrerande samt deriverande verkan går det åstadkomma stabil styrning
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2. Linjeföljning

[36]. De regulatorparametrar som går att justera är den proportionerliga förstärk-
ningen Kp, den integrerande förstärkningen Ki, samt den deriverande förstärkningen
Kd.
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2.2 Metoder Linjeföljning
Linjeföljningen är utvecklad genom en modellbaserad metod, där gräsklipparen i
första skedet modellerades matematiskt. Baserat på modellen utvecklades en regu-
lator för att få gräsklipparen att kunna köra enligt fördefinierade rutter. Systemet
testades sedan genom simuleringar för att slutligen implementeras på den verkliga
gräsklipparen. Parallellt med det gjordes ruttplaneringsalgoritmen, upprättandet av
koordinatsystemet samt tillståndsestimeringen. Strukturen av hela styrsystemet för
linjeföljningen lyder enligt figur 2.4, där de gula rutorna representerar de delar som
kommer förklaras i metoden.

Figur 2.4: Blockschema av styrsystemet. De gula rutorna visar de delar som
kommer förklaras i metoden.

2.2.1 Regulatordesign
Reglering används i systemet för att få gräsklipparen att följa de referenslinjer som
önskas. Regleringen av gräsklipparen modellerades i ett första skede via simulering
och översattes därefter till styrning av den verkliga gräsklipparen.

2.2.1.1 Modellering

Modellen för styrning och reglering av gräsklipparen är baserad på en kinematisk
modell av en autonom robot framtagen i [37]. Figur 2.5 visar friläggningen av den
autonoma roboten i ett x-y plan.
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2. Linjeföljning

Figur 2.5: Friläggning av roboten i ett x-y plan i ett globalt koordinatsystem.
Återskapad med inspiration från [37].

Låt hjulens vinkelhastigheter representeras av (θ̇1, θ̇2), r är hjulens radie, D är av-
ståndet mellan hjulaxeln och en punkt (xlokal, ylokal) på kroppen, samt L är halva
avståndet mellan hjulen. (xm, ym) definierar koordinaterna på hjulaxelns mittpunkt.
Om en linje dras mellan punkterna (xm, ym) och (xlokal, ylokal) så definierar γ robo-
tens girvinkel relativt x-axeln i en global referensram. För att underlätta för ekva-
tionerna som följer kommer hädanefter (xlokal, ylokal) hänvisas som (x, y).

Robotens linjära hastighet samt girhastighet representeras av v, respektive ω. Has-
tighetskomponenterna i x- och y riktningarna ges av (vx, vy). Då hastigheten är
derivatan av positionen ges komponenterna av

ẋm = vx (2.11)
ẏm = vy (2.12)

γ̇ = ω (2.13)

vilket i det globala koordinatsystemet ger:

ẋm = v · cos(γ) (2.14)
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ẏm = v · sin(γ) (2.15)

γ̇ = ω (2.16)

På matrisform blir det:

 ẋm

ẏm

γ̇

 =

 cos(γ) 0
sin(γ) 0

0 1

 [ v
ω

]
(2.17)

Hastigheten, v, och girhastigheten, ω, kan beräknas utifrån hjulhastigheterna såsom[
v
ω

]
=
[

r
2

r
2

r
2L

−r
2L

] [
θ̇1
θ̇2

]
(2.18)

Mellan hjulaxelns mittpunkt (xm, ym) samt koordinaterna (x, y) råder samban-
den:

x = xm − D · cos(γ) (2.19)

y = ym − D · sin(γ) (2.20)

Derivering av (2.19)-(2.20) ger

ẋ = ẋm + D · γ̇ · sin(γ) (2.21)
ẏ = ẏm − D · γ̇ · cos(γ) (2.22)

vilket tillsammans med (2.14)-(2.18) resulterar i följande systemmodell:

 ẋ
ẏ
γ̇

 =

 cos(γ) D · sin(γ)
sin(γ) −D · cos(γ)

0 1

 [ v
ω

]
(2.23)

 ẋ
ẏ
γ̇

 =

 cos(γ) D · sin(γ)
sin(γ) −D · cos(γ)

0 1

 [ r
2

r
2

r
2L

−r
2L

] [
θ̇1
θ̇2

]
(2.24)

 ẋ
ẏ
γ̇

 =

cos(γ) · r
2 + D · sin(γ) · r

2L
cos(γ) · r

2 − D · sin(γ) · r
2L

sin(γ) · r
2 − D · cos(γ) · r

2L
sin(γ) · r

2 + D · cos(γ) · r
2L

r
2L

−r
2L

 [ θ̇1
θ̇2

]
(2.25)

Genom att låta kvoten D
L

representeras av ρ samt bryta ut kvoten r
2 fås:
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 ẋ
ẏ
γ̇

 = r

2

cos(γ) + ρ · sin(γ) cos(γ) − ρ · sin(γ)
sin(γ) − ρ · cos(γ) sin(γ) + ρ · cos(γ)

1
L

−1
L

 [ θ̇1
θ̇2

]
(2.26)

För att kunna bestämma vilka rotationshastigheter gräsklipparen ska ha för att
nå en önskad position krävs det även att den inverterade kinematiken modelleras.
Ekvationerna som följer uttrycks i diskret tid via bakåt Euler metoden. Detta för att
beskriva hur modellen i ett senare skede kan implementeras i programmeringskod.

Låt (xr, yr) representera koordinaterna för den position systemet ska följa, samt
∆Ω(k) vara gräsklipparens önskade vinkelförändring och ∆S(k) den önskade trans-
lationen. Det önskade målet är att gräsklipparens koordinater (x, y) ska följa refe-
renskoordinaterna (xr, yr), vilket innebär att målet med regulatorn är att felet

[
xe(k)
ye(k)

]
=
[

xr(k)
yr(k)

]
−
[

x(k − 1)
y(k − 1)

]
(2.27)

ska gå mot noll, vilket innebär:[
x(k − 1)
y(k − 1)

]
=
[

xr(k)
yr(k)

]
(2.28)

Felet återkopplas med hjälp av två PID-regulatorer enligt:[
∆x(k)
∆y(k)

]
=
 Kp · xe(k) + Ki · Ix(k) + Kd · xe(k)−xe(k−1)

Ts

Kp · ye(k) + Ki · Iy(k) + Kd · ye(k)−ye(k−1)
Ts

 (2.29)

där Ts är systemets uppdateringsfrekvens och Kp, Ki, Kd är regulatorernas paramet-
rar. Ix(k) och Iy(k) beskriver regulatorernas integraldel och beräknas enligt:

Ix(k) = Ix(k − 1) + xe(k) · Ts (2.30)
Iy(k) = Iy(k − 1) + ye(k) · Ts (2.31)

Genom inverskinematik av modellen, (2.26), kan sedan gräsklipparens vinkelför-
ändring ∆Ω(k) och translation ∆S(k) beräknas utifrån önskad förändring i posi-
tion:

∆Ω(k) = sin−1
(∆x(k)sin(γ(k − 1)) − ∆y(k)cos(γ(k − 1))

D

)
(2.32)

∆S(k) = Dcos∆Ω(k) − D + ∆x(k)cos(γ(k − 1)) + ∆y(k)sin(γ(k − 1)) (2.33)

Gräsklipparens önskade positionsförändring ∆S(k) och vinkelförändring ∆Ω(k) an-
vänds till att beräkna hjulens önskade rotationsförändringar, ∆Θ1(k) och ∆Θ2(k),
enligt: [

∆Θ1(k)
∆Θ2(k)

]
= 1

r

[
∆S(k) + L∆Ω(k)
∆S(k) − L∆Ω(k))

]
(2.34)
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De önskade rotationsförändringarna summeras och skickas därefter in till motorerna
på gräsklipparen. Slutligen behöver även robotens odometri uppdateras vilket sker
genom att mäta hur mycket hjulen har roterat enligt

[
∆s(k)
∆γ(k)

]
= r

[ ∆θ1(k)+∆θ2(k)
2

∆θ1(k)−∆θ2(k)
2L

]
(2.35)

där ∆s(k) är robotens positionsförändring och ∆γ(k) är robotens vinkelföränd-
ring. ∆θ1(k) och ∆θ2(k) beskriver hjulens rotationsförändringar och ges av sam-
bandet [

∆θ1(k)
∆θ2(k)

]
=
[

θ1(k) − θ1(k − 1)
θ2(k) − θ2(k − 1)

]
(2.36)

där θ1(k) och θ2(k) är hjulens uppmätta vinkelförändring vid nuvarande sampling
och θ1(k−1), θ2(k−1) är hjulens uppmätta vinkelförändring vid föregående sampling.
Robotens nya position och riktning utifrån odometrin beräknas enligt[

xm(k)
ym(k)

]
=
[

xm(k − 1)
ym(k − 1)

]
+
[

cos(γ(k − 1))
sin(γ(k − 1))

]
∆s(k) (2.37)

samt

γ(k) = γ(k − 1) + ∆γ(k) (2.38)

På blockschemaform representeras det återkopplade systemet enligt figur 2.6 med
skillnaden att den inre loopen, som i [37] beskriver motorernas inre dynamik, inte
har modellerats. Anledningen varför den inre loopen inte har modellerats är för att
det på gräsklipparen inte är möjligt att påverka det inre systemets dynamik, då den
inre styrningen redan finns implementerad i HRP2-plattformen som tillhandahållits.
Funktionerna som visas i de olika blocken i figur 2.6 är enbart provisoriska för att
visa på vilka variabler som blocken behandlar. Tanken med detta är att figuren ska
bli enklare att tolka.
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Figur 2.6: Modellen representerad på blockschemaform. Den inre loopen
beskriver motorernas inre dynamik på gräsklipparen, som inte gick att påverka.

Återskapad med inspiration från [37].

2.2.1.2 Simulering

Den framtagna modellen för robotens kinematik implementerades som programme-
ringskod i Python, med modifikationen att den inre loopen ersattes av ett första
ordningens system med en tidskonstant T . Anledningen till det var att den inre loo-
pen redan fanns implementerad i HRP2-plattformen på den fysiska gräsklipparen.
Relationen mellan hjulens rotationshastigheter θ̇i och referensrotationshastigheter
θ̇i,r, där i=1,2, beskrevs då enligt

θ̇i(k) = Ts

Ts + T
· θ̇i,r(k) + T

Ts + T
· θ̇i(k − 1) + wi (2.39)

där Ts är samplingstiden och wi är det pålagda sensorbruset. Samplingstiden Ts

valdes till 100 millisekunder med motiveringen att det är den uppdateringsfrekvens
som gräsklipparen har.

Genom att representera det inre systemet som ett första ordningens system med
en tidskonstant, samt addera brus på de mätningar av hjulens rotationshastigheter
som roboten i verkligheten använder sig av för navigering via odometri, skapades
därmed en mer representativ simuleringsmodell av den aktuella gräsklipparen.

2.2.2 Koordinatsystem
För att skicka målpunkter till gräsklipparen krävdes ett koordinatsystem. För att
kunna använda RTK-positioneringen tillsammans med odometri-positioneringen var
första steget att få informationen presenterad i samma koordinatsystem. Positione-
ringsdatan från RTK-stationen presenterades som avståndet i norr respektive öst
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relativt referensstationen till gräsklipparens position. Därav ansågs det lämpligt att
placera ett globalt koordinatsystem med origo på referensstationens position där y-
axeln representerade nordlig riktning och x-axeln östlig riktning. Vidare initierades
ett lokalt koordinatsystem med origo i ett hörn på fotbollsplanen enligt figur 2.7,
där ena långsidan representerade x-axeln och ena kortsidan representerade y-axeln.
Gräsklipparens startposition tillika origo valdes till detta hörn och därmed utgick
odometrin från den punkten. Anledningen var att det blev mer intuitivt att förstå
hur de angivna målpunkterna förhöll sig till planen i verkligheten, och att styra
gräsklipparen längs med axlarnas riktning blev enklare.

Figur 2.7: Förhållande mellan lokalt och globalt koordinatsystem.

För att få de globala RTK-positionerna omvandlade till positioner i det lokala koor-
dinatsystemet krävdes en koordinattransformation. Transformationen genomfördes
för varje nytt värde som mottogs från RTK-stationen, och bestod av en translations-
och en rotationsdel. Först genomfördes en translation av koordinaterna enligt

xtranslaterad = xRT K − xRT K_init (2.40)

ytranslaterad = yRT K − yRT K_init (2.41)

där (xRT K_init, yRT K_init) är den punkt som valdes till origo i det lokala koordinat-
systemet på fotbollsplanen enligt figur 2.7. xRT K och yRT K beskriver den aktuella
positionen hos gräsklipparen. xtranslaterad och ytranslaterad är de translaterade RTK-
koordinaterna som används för att rotera koordinatsystemet. Rotation kring z-axeln
från det globala till det lokala koordinatsystemet i två dimensioner bestäms av[

xlokal

ylokal

]
=
[
cos(θ) − sin(θ)
sin(θ) cos(θ)

] [
xtranslaterad

ytranslaterad

]
(2.42)
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där θ är vinkeln mellan x-axlarna i de två olika koordinatsystemen, vilket visualise-
ras i figur 2.7.

Då gräsklipparens IMU inte angav en vinkel relativt norr, krävdes en kalibrering för
att få fram vinkeln θ. Det gjordes genom att först ställa gräsklipparen i samma hörn
som valdes till origo i det lokala koordinatsystemet. Därefter lyftes gräsklipparen
till valfri punkt längs med den positiva x-axeln i det lokala koordinatsystemet. På
båda dessa positioner hämtades minst fem datapunkter med positionering från RTK-
stationen. Medelvärdet av de fem datapunkterna räknades ut för respektive position
och namngavs P1 och P2 enligt figur 2.7. Lutningen på linjen mellan P1 och P2,
k1, bestämdes med räta linjens ekvation enligt:

k1 = yP 2 − yP 1

xP 2 − xP 1
(2.43)

θ = arctan
(

k2 − k1

k1 · k2 + 1

)
(2.44)

θ, vinkeln mellan de två koordinatsystemen, kunde då bestämmas utifrån den in-
hämtade kalibreringsdatan. k2 representerade lutningen på den globala x-axeln och
k1 var lutningen på den lokala x-axeln, båda i relation till det globala koordinatsyste-
met vilket innebar att k2 alltid var lika med noll. Ytterligare åtgärder genomfördes
i programkoden för att undvika singulariteter, samt för att säkerhetsställa att rätt
vinkel erhölls då flera vinklar är möjliga mellan två linjer.

2.2.3 Ruttplanering
En lokal, HyperText Markup Language (HTML), hemsida utvecklades för att skapa
ett användarvänligt gränssnitt, där användaren kunde ange dimensionerna av fot-
bollsplanens längd och bredd. Genom hemsidan kunde användaren skriva in läng-
den och bredden på planen, se figur 2.8, som sedan skrevs över till en JSON-fil.
Resterande dimensioner på fotbollsplanen är konstanta och togs därmed inte med i
användargränssnittet.
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Figur 2.8: Hemsida där användaren kan skriva in dimensionerna på en
fotbollsplan.

Från JSON-filen hämtades all data om fotbollsplanens dimensioner och användes
som indata till ruttplaneringsalgoritmen. Ruttplaneringsalgoritmen skapades genom
att kombinera olika sekvenser av rutter som beskrev robotens rörelse över fotbolls-
planen. Dessa rutter var exempelvis sidlinjerna, mållinjerna, mittlinjen, mittcirkeln
och så vidare. Vidare delades dessa delsträckor upp i en lista med referenspunkter.
Val av antal referenspunkter per meter var en iterativ process där intensiteten med
punkter varierades tills att ett resultat, som låg inom ramarna för de uppsatta må-
len, erhölls.

Beroende på i vilken riktning som gräsklipparen åkte, uppdaterades referenspunk-
ten till nästa punkt i listan när gräsklipparen hade kommit inom 30 centimeter från
nästa punkt. Vid körning i raka linjer längs med axlarna innebar det att gräsklip-
paren skulle vara 30 cm från den koordinat hos punkten som var i färdriktningen.
Vid körning i cirklar uppdaterades nästa punkt i listan när det totala felet i både x
och y var mindre än 30 centimeter enligt

√
(xr − x)2 + (yr − y)2 < 0, 3 (2.45)

där xr och yr var referenspunktens koordinater. Anledningen till varför inte refe-
renspunkten uppdaterades när gräsklipparen kommit fram till punkten var för att
inte gräsklipparen skulle mäta att den åkt förbi en punkt och därmed börja backa
innan nästa mätning. Detta för att åstadkomma en mer stabil, och mindre ryckig
körning.

I ruttplaneringen bestämdes att gräsklipparen först skulle måla de yttre linjerna,
följt av det nedre straffområdet och därefter det nedre målområdet. Från det nedre
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målområdet upp till mittlinjens vänstra ändpunkt lades en transportsträcka till för
att minska körsträckan för gräsklipparen mellan punkter där linjemålning inte ägde
rum. Efter transportsträckan målade gräsklipparen mittlinjen och mittcirkeln, för
att därefter åka ännu en transportsträcka upp till det övre straffområdet. Följt av det
målades det övre straffområdet, det övre målområdet och slutligen hörnområdena.
Den sammansatta rutten visas i figur 2.9 nedan.

Figur 2.9: Fullständig rutt för att måla samtliga linjer. De diagonala linjerna
representerar transportsträckor där gräsklipparen inte målar.

2.2.4 Tillståndsestimering
För att kunna följa raka linjer och cirklar på en fotbollsplan var det viktigt att göra
en korrekt estimering av gräsklipparens position och riktning. Gräsklipparens fak-
tiska position, och riktning, var inte känd utan kunde endast uppskattas med hjälp
av tillgängliga sensorer. Till en början gjordes estimeringar av robotens position,
och riktning, enbart baserat på odometrin. Odometrin baserades på vinkelföränd-
ringarna från två inkrementella pulsgivare i vardera drivande hjul på gräsklipparen.
Dessa pulsgivare gav en mätning av hur mycket vardera hjul hade roterat sedan den
senaste mätningen, vilket kunde användas för att estimera gräsklipparens linjära
hastighet, v, samt girhastighet, ω, enligt (2.18).
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Precisionen av gräsklipparens sensorer testades genom att låta gräsklipparen följa
en rak linje på 50 meter enligt figur 2.10.

Figur 2.10: Testning av körning efter en 50m rak referenslinje. I figur ses position
baserat på RTK jämfört med odometri, samt referens.

Figur 2.10 visar att odometrin ger bra precision på estimeringar av gräsklipparens
position under korta sträckor men börjar avvika över tid. GPS-mätningar av gräs-
klipparens position ger till skillnad från odometrin stabilare resultat av positionen
över tid men erbjuder sämre precision längs korta sträckor trots att GPS-datan kom-
mer från en närvarande RTK-station som ger bättre precision än direkt GPS-data.
En annan nackdel är att GPS-datan inte uppdateras med lika hög uppdateringsfre-
kvens som odometrin, samt inte ger riktning.

För att nå den önskade precisionen vid kritning av linjer kombinerades därför
odometri-mätningarna med GPS-mätningar från RTK-stationen via ett Extended
Kalmanfilter. Detta för att erhålla hög precision av mätningar för både korta och
långa sträckor. Här valdes även att skala ner den beräknade hastigheten av gräsklip-
paren för att reducera påverkan av RTK-stationens lägre uppdateringsfrekvens ef-
tersom gräsklipparen annars vid vissa tillfällen började backa då RTK-mätningarna
inte hunnit uppdateras.
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2.2.4.1 Extended Kalmanfilter

Eftersom kinematiken för gräsklipparen beskrevs med hjälp av en olinjär modell
användes ett Extended Kalmanfilter i arbetet, men kommer för enkelhetens skull
refereras till ett Kalmanfilter i fortsättningen. Tillståndet för gräsklipparen defini-
erades som positionen i x- och y-led samt girvinkeln γ. Det första steget var att
initiera tillståndet enligt

x0 =

x0
y0
γ0

 =

0
0
0

 (2.46)

Nästa steg blev att prediktera tillståndet enligt

x̂k = f(Xk−1, uk−1) + ξk−1 (2.47)

=

xk−1
yk−1
γk−1

+ Ts

cos γk−1 0
sin γk−1 0

0 1

 [vk−1
ωk−1

]
+

ξ1,k−1
ξ2,k−1
ξ3,k−1

 (2.48)

Styrsignalerna till gräsklipparen bestod av den linjära hastigheten, v, och girhastig-
heten, ω, enligt (2.18). Kovariansmatrisen predikterades enligt

P̂K = FPk−1F
T + Q (2.49)

där:

P0 =

0.1 0 0
0 0.1 0
0 0 0.1

 F =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 Q =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


Kovariansmatrisen av processbruset Q sattes till enhetsmatrisen fram tills dess att
tester gjorts för att justera och ställa in Kalmanfiltret för denna applikation.

Mätningen av tillståndet resulterade i

z = h(xk) + wk = Hxk + wk =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


xk

yk

γk

+

wx,k

wy,k

wγ,k

 (2.50)

där vektorn xk var mätvärden av positionen från RTK-datan samt girvinkeln som
estimerats från odometridatan. RTK-datan innehöll även felmarginalen på mätning-
arna vilket användes till vektorn wk.

Slutligen korrigerades tillståndet, där Kalmanförstärkningen som skulle appliceras
beräknades enligt

Kk = P̂kHT (HP̂kHT + R)−1 (2.51)
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där

Hk =

1 0 0
0 1 0
0 0 1

 R =

1 0 0
0 1 0
0 0 1


Matrisen R sattes initialt som enhetsmatrisen men justerades senare efter behov.
Sedan lades förstärkningen Kk på som beräknats enligt (2.51) med z som innehöll
det uppmätta tillståndet enligt:

xk = x̂k + Kk(z − Hx̂k) (2.52)

Till sist uppdaterades kovariansmatrisen inför nästa tidssteg med de tidigare beräk-
nade värdena

Pk = (I − KH)P̂K(I − KH)T + KRKT (2.53)

2.2.5 Förändring av regleringsmodell
Genom integration av tillståndsestimeringen förändrades den ursprungliga regle-
ringsmodellen, figur 2.6, till att se ut enligt figur 2.11.

Figur 2.11: Ny regleringsmodell med tillståndsestimering. Återskapad med
inspiration från [37].

Additionen av tillståndsestimeringen gjorde att regleringsmodellen gick från att
enbart baseras på gräsklipparens odometri till att baseras på en kombination av
odometri- och RTK-mätningar.
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2.2.6 Implementering
För styrning av den verkliga gräsklipparen implementerades metodiken, som för-
klarades i avsnitt 2.2, på gräsklipparen. Det gjordes genom att upprätta en extern
kommunikation mellan Raspberry Pi:n och en värddator, varefter gräsklipparens
inre kommunikation upprättades. Samtliga delar översattes även till programme-
ringskod, vilket resulterade i ett fullständigt styrsystem för gräsklipparen.

2.2.6.1 Mikrodator

Den mikrodator som användes för styrningen av gräsklipparen var en Raspberry Pi
4 som fanns tillgänglig från föregående års kandidatarbete [12].

Eftersom HRP2- och ROS2-nätverket användes till arbetet för att styra gräsklippa-
ren, behövdes den kod som utvecklades vara skriven för samma ROS2-utgåva vilket
var ROS2-Galactic [10]. Raspberry Pi:n förbereddes enligt de interna dokumenten
[10], [38] och [39] försedda av Husqvarna för att göra Raspberry Pi:n kompatibel
med gräsklipparen.

2.2.6.2 Styrning

För att kunna reglera gräsklipparen behövde även den framtagna modellen, se
2.2.1.1, anpassas genom att konvertera hjulens rotationshastigheter till signaler som
hanterade styrningen av gräsklipparen. Anpassningen var nödvändig då det på gräs-
klipparen inte var möjligt att reglera vinkelhastigheterna på de två hjulen separat,
utan styrningen baserades på två signaler som bestämde gräsklipparens linjära has-
tighet och girvinkelförändring. Styrkan på signalerna varierade mellan [-1, 1] för
hastigheten och [-2, 2] för girvinkelförändringen och gick att variera för att åstad-
komma önskad styrning. Från en början var inte sambandet mellan de två signalerna
och hjulens linjärhastigheter, vhöger, vvänster, känt och därför gjordes olika tester med
varierande styrka på de två signalerna.

Från mätningarna upptäcktes att då styrsignalen var lika med ett stod det vänstra
hjulet stilla. Det upptäcktes även att då styrningen antog sitt maximala värde på
två roterade gräsklipparen på plats. Det ledde till följande samband:

vvänster = vhöger · (1 − Styrsignal) (2.54)

Genom att isolera styrsignalen från (2.54) erhölls följande samband:

Styrsignal = vhöger − vvänster

vhöger

(2.55)

Sambandet visas tillsammans med hjulens linjära hastigheter och styrsignalerna i
tabell 2.2.
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Tabell 2.2: Sammanställning av mätdata från tester för olika insignaler. Till höger
i tabellen är sambandet som hittades.

Test Hastighet Styrsignal vhöger vvänster
vhöger−vvänster

vhöger

1 -0.2 0.2 -0.11 -0.07 0.358
2 1 0 0.65 0.65 0
3 0.5 0 0.32 0.32 0
4 0.1 0.5 0.075 0.036 0.52
5 1 2 0.23 -0.22 1.96
6 1 1 0.42 0 1

Det upptäcktes vid testning att den funna relationen, mellan styrsignalen och hjulens
vinkelhastigheter, gjorde att gräsklipparen reagerade kraftigt på små positionsför-
ändringar. För att göra körningen mindre ryckig valdes därför att skala om styr-
ningen till att baseras på en procentuell skillnad mellan hjulens vinkelhastigheter.
Styrsignalen kunde då beräknas enligt:

Styrsignal = vhöger

vhöger + vvänster

− vvänster

vhöger + vvänster

(2.56)

2.2.6.3 Tillägg till ruttplanering

Vid testning av rutten upptäcktes att gräsklipparen hade problem med att köra
väldigt skarpa kurvor och för att lösa det problemet implementerades rotation på
plats. När gräsklipparen anlänt till en ändpunkt av fotbollsplanen roterade den 90
grader innan den körde vidare för att undvika stora svängar och därmed minska av-
vikelserna från rutten. Ändpunkterna definierades som de punkter där gräsklipparen
bytte riktning, vilket bestod av samtliga hörnpunkter på fotbollsplanens linjer. Det
upptäcktes även att det kunde uppstå problem med att gräsklipparens position blev
förskjuten i relation till rutten. Anledningen till det var att RTK-mottagaren på
gräsklipparen var placerad en bit framför hjulaxeln, enligt figur 2.12.
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Figur 2.12: RTK-mottagarens position relativt hjulaxeln.

Förskjutningen gjorde att gräsklipparens position efter rotering inte stämde helt
överens med den förväntade positionen, vilket förklaras i figur 2.13.
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Figur 2.13: RTK-mottagarens position efter rotering.

För att därmed få gräsklipparen att starta i rätt position, valdes att förskjuta RTK-
mätningarna till hjulaxeln via relationen

xRT K,bas = xRT K + 0, 2 · cos(γ) (2.57)
yRT K,bas = yRT K + 0, 2 · sin(γ) (2.58)

där 0,2 meter var avståndet från RTK-mätaren till hjulaxeln. Additionen i (2.57)
och (2.58) kommer från att girvinkeln γ definieras som π radianer vid körning i
positivt x-led enligt den modell som presenterades i avsnitt 2.2.1.1.

2.2.6.4 Implementering av koordinatsystem

Hela kalibreringsprocessen av vinkeln θ automatiserades med en ROS-nod och pro-
grammeringskod. Vid varje start av gräsklipparen gavs möjligheten att använda ett
gammalt sparat koordinatsystem eller att initiera ett nytt. Denna funktion gav en
hög flexibilitet under testningsprocessen då kalibrering inte krävdes inför varje ny
start, utan endast vid testning på en ny plats. En ny ROS-nod, Coord Node som
prenumererade på RTK-positioner skapades för att möjliggöra en initiering av ett
nytt koordinatsystem. Noden användes till att samla in datapunkter till P1 respek-
tive P2, enligt figur 2.7. Därefter startade noden en programfil som räknade ut
offset-vinkeln θ utifrån de två punkterna som sedan kunde användas i den övriga
programkoden.
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2.2.6.5 Justering av Kalmanfiltret

För att få den önskade precisionen av tillståndsestimeringen sattes R- och Q matri-
serna enligt:

R =

0.9 0 0
0 0.9 0
0 0 0.9

 Q =

0.05 0 0
0 0.05 0
0 0 0.05

 (2.59)

Värdena testades fram genom att köra gräsklipparen rakt 30 meter längs en re-
ferenslinje och jämföra resultaten genom att plotta RTK-mätningarna, odometri-
mätningarna och sedan Kalmanestimeringen. Eftersom RTK-mätningarna hade hög
precision över tid var det önskat att Kalmanestimeringen följde de mätningarna i
huvudsak. Sedan kombinerades det med odometrins precision på korta avstånd och
höga uppdateringsfrekvens. Efter justeringarna resulterade tillståndsestimeringen
enligt figur 2.14.

Figur 2.14: Inställt Kalmanfilter.

2.2.6.6 Justering av regulatorparametrar

På liknande sätt som vid justeringen av Kalmanfiltret, var justeringen av regula-
torparametrarna, Kp, Ki, Kd, en iterativ process där samma sträcka kördes med
varierande värden på parametrarna tills dess att önskat resultat hade erhållits. Re-
sultatet från körningarna jämfördes där fokus låg på att jämföra avvikelser från en
referenslinje.

2.2.6.7 Kommunikation

Kommunikationen i systemet baseras på ett ROS-nätverk som kommunicerar med
gräsklipparen via CAN, enligt figur 2.15.
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Figur 2.15: Gräsklipparens interna kommunikation med de ROS-noder som
kommunikationen består av.

HRP2-grafen är den del av ROS-nätverket som har försetts av Husqvarna. Grafen
tar in sensordata från gräsklipparen via CAN, som den sedan publicerar på ROS-
nätverket. HRP2-nätverket har byggts ut med flertalet ROS-noder som skrivits i
arbetet, vilka står för styrningen av gräsklipparen. Styrning av gräsklipparen kräver
många delsystem med funktioner och delades därför upp i mindre system som körs
på egna ROS-noder, vilket medför modularitet i ett stort system.

Drive noden sköter styrningen av gräsklipparen genom att utföra en tillstånds
estimering, reglera, och utföra konverteringar. Sedan publicerar drive noden de be-
räknade styrsignalerna på ett /remote_drive topic som HRP2-noden lyssnar på.

Coord noden sköter initiering av gräsklipparens positioneringssystem. Det görs
genom att jämföra gräsklipparens lokala koordinatsystem och RTK-stationens ko-
ordinatsystem, där förhållandet mellan dem kan användas för att transformera RTK-
koordinater till lokala koordinater. Fördelen med att utföra transformationen i en
egen ROS-nod var att noden kunde stängas ner när processen var klar.

2.2.6.8 Fullständigt system

De tidigare nämnda delsystemen, under avsnitt 2.2, kombinerades till det fullstän-
diga styrsystemet för gräsklipparen enligt figur 2.16.
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Figur 2.16: Fullständigt styrsystem.

Det fullständiga systemet visar hur alla delsystem är kopplade till varandra, vil-
ka signaler de beror på och i vilken ordning de utför sina uppgifter. De individuella
ROS2-noderna jobbar med olika uppgifter parallellt och skickar data mellan varand-
ra.

2.2.6.9 Programmeringskod

Samtliga delområden som förklarats i tidigare avsnitt kombinerades via programme-
ring till en fullständig Python-fil som hanterar styrningen av gräsklipparen. För att
tydliggöra hur programmet fungerar från start till slut representerades koden som
pseudokod och går att finna i figur 2.17. Ett fullständigt GitHub repository som
innehåller all programmeringskod går även att se i [40].
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Figur 2.17: Pseudokod för det programmeringsscript som styr gräsklipparen.

En övergriplig förklaring angående hur pseudokoden i figur 2.17 är tänkt att tolkas
är att från det att programmeringskoden börjar kollar programmet om det finns ett
nytt mål. Om målet existerar beräknas den inverterade kinematiken för gräsklippa-
ren, vilken används till att bestämma hur hjulens vinkelhastigheter ska förändras
för att nå det önskade målet. Vinkelhastigheterna konverteras därefter till styrsig-
nal och linjärhastighet, vilka i sin tur publiceras till /remote_drive-topicet som styr
gräsklipparens beteende. När styrsignalen och linjärhastigheten har publicerats, görs
valet om RTK ska användas eller inte samt om Kalmanfiltret ska appliceras eller
inte. Slutligen uppdateras gräsklipparens position varpå det kollas om gräsklipparen
nått det önskade målet. I det fall då gräsklipparen inte har nått målet upprepas
samma procedur som tidigare, annars kollar programmet om det finns ett nytt mål.
Finns det ett nytt mål upprepas processen, men om det inte finns något nytt mål
innebär det att gräsklipparen har nått det önskade målet och programmet avslutas.
För att möjliggöra trådlös styrning av gräsklipparen laddades dessutom all program-
meringskod upp på RPI:n.
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2.3 Resultat Linjeföljning
Resultaten för linjeföljning består av både simulerade och verkliga resultat. Vid
simuleringen simulerades gräsklipparens körning över hela planen, medan resultaten
för den verkliga körningen var på raka linjer, rektanglar och cirklar.

2.3.1 Simulering
Gräsklipparens förmåga att följa linjer simulerades genom att låta den följa samtliga
linjer på en fotbollsplan enligt den rutt som presenterades i avsnitt 2.2.3. Storleken
på sido- respektive mållinjerna valdes till 90x120 meter. För att göra simuleringarna
mer verklighetstrogna användes även pålagt brus på sensorerna som mäter hjulens
vinkelhastigheter. Magnituden på bruset varierade inom intervallet [-0,03; 0,03] ra-
dianer och baserades på att de inkrementella pulsgivarna kan missa en puls samt
att det finns lite extra bakomliggande brus. Tidskonstanten T för den inre loopen
sattes till 400 millisekunder. Antalet referenspunkter som användes var 50 punkter
per meter vid raka linjer och 140 punkter per meter längs med cirkelbågarna. Detta
val av punkter gav det bästa resultatet efter upprepade tester och ansågs därmed
lämpligt. Värdena på regulatorparametrarna som användes var Kp = 20, Ki = 20
och Kd = 0, 5. Gräsklipparens simulerade körning tillsammans med avvikelsen från
rutten visas i figur 2.18 och figur 2.19.

Figur 2.18: Simulering av gräsklippa-
rens följning av rutten över fotbollspla-
nen.

Figur 2.19: Total avvikelse mellan den
önskade rutten och den simulerade rut-
ten.

Resultatet från simuleringen visar att avvikelsen vid körning av raka linjer låg in-
om intervallet [-0,033;0,034] meter och för cirkelkörning var det totala felet inom
intervallet [0;0,05] meter.

2.3.2 EPOS 550
Resultaten för den verkliga gräsklipparen framställdes genom att låta gräsklipparen
följa raka linjer, köra efter en rektangel, samt köra i en cirkel.
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2.3.2.1 Raka linjer

Testet av körning efter en rak referenslinje med den verkliga gräsklipparen genom-
fördes genom att låta gräsklipparen köra en sträcka på 50 meter över mittlinjen
på fotbollsplanen. I testet så var antalet referenspunkter 25 punkter per meter och
körningen baserades på gräsklipparens position med Kalmanfiltret aktiverat. Re-
gulatorparametrarna som användes var Kp = 20, Ki = 20, Kd = 0, 5. Resultatet
av körningen som visas i figur 2.20 var att den maximalt absoluta avvikelsen från
rutten var 0,073 meter och slutpositionen var 0,1445 meter från den önskade posi-
tionen.

Figur 2.20: Testning av körning efter en 50m rak linje. I figur ses gräsklipparens
position baserat på Kalmanfiltret tillsammans med odometri, RTK och referens.

Figur 2.21 visar gräsklipparen tillsammans med spåren på planen efter att den har
kört 50 meter.
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Figur 2.21: Spåren på planen efter att gräsklipparen har kört rakt över mittlinjen.

2.3.2.2 Rektangelkörning

Gräsklipparens förmåga att kunna köra i en rektangel testades. Testet genomfördes
på en rektangel med sidorna 2x2 meter och upprepades flera gånger där antalet
referenspunkter varierades mellan varje körning. Regulatorparametrarna sattes till
samma som vid test av linjeföljning, och Kalmanfiltret var vid tillfället då resultatet
framställdes avaktiverat, men Kalmanestimeringen spelades upp i efterhand. An-
ledningen tas upp i diskussionsavsnittet. I tabell 2.3 syns antalet punkter, tid från
mål till start och avvikelsen. Avvikelsen som anges är medelvärdet av den absoluta
avvikelsen från referenslinjen under ett helt varv.

Tabell 2.3: Resultat av rektangelkörning.

Antal [punkter/m] Avvikelse [m] Tid [min]
20 0,139 2:37
40 0,022 2:51
60 0,016 3:37
80 0,018 5:11

Resultatet av rektangelkörningen var att vid användning av 60 punkter per meter
blev den absoluta medelavvikelsen 0,016 meter och slutpositionen hamnade 0,179
meter från önskad position, med en tid på 3 minuter och 37 sekunder. Figur 2.22
visar gräsklipparens rutt över rektangeln och figur 2.23 visar den absoluta avvikelsen
från rutten.
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Figur 2.22: Gräsklipparens rutt
över rektangeln.

Figur 2.23: Absoluta avvikelsen från
rutten vid varje sampling.

2.3.2.3 Cirkelkörning

En ytterligare geometri som testades var cirkelkörning på gräs med Kalmanfiltret
avaktiverat, men där Kalmanestimeringen även här spelades upp i efterhand. Refe-
renscirkeln som användes hade en diameter på 2 meter och antalet referenspunkter
var 1000 stycken totalt. Resultatet från körningen visas i figur 2.24, där gräsklippa-
rens estimerade position baserat på odometri, RTK och Kalman visas tillsammans
med referenslinjen. Figur 2.25 visar den totala avvikelsen från rutten, vilket beräk-
nades som det absoluta avståndet mellan cirkelbågen och gräsklipparens position.
Avståndet beräknades genom att ta gräsklipparens avstånd från mittpunkten på
cirkeln och subtrahera cirkelns radie enligt

Avvikelse =
√

(x − xc)2 + (y − yc)2 − R (2.60)

där xc och yc representerar koordinaterna av cirkelns mittpunkt, och R cirkelns
radie.

Figur 2.24: Resultat från cirkel-
körningen, baserat på RTK, Kal-
man och odometri tillsammans
med referens.

Figur 2.25: Total avvikelse mellan den
önskade cirkeln och den verkliga cirkeln.
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Resultatet från cirkelkörningen var att den absoluta totala avvikelsen varierade inom
intervallet [2,53·10−5;0,038] meter, med en medelavvikelse på 0,011 meter. Slutposi-
tionen hamnade 0,297 meter från den önskade positionen.

2.3.3 Måluppfyllnad linjeföljning
Målen som sattes upp för linjeföljning i projektets inledande fas visas tillsammans
med måluppfyllnaden i tabell 2.4 nedan.

Tabell 2.4: Måluppfyllnad linjeföljning.

Kriterium Målvärde Felmarginal Simulering Verklig körning
Trådlös styrning Uppfyllt Uppfyllt
Köra rakt 50 m 1 cm / m Uppfyllt Uppfyllt

Köra i en cirkel
Kritad radie
=
Önskad radie

1cm / m radie Uppfyllt Ej uppfyllt

Positionering
Ta sig till
ombedd
position

30 cm Uppfyllt Uppfyllt
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2.4 Diskussion av linjeföljning
Diskussionen för linjeföljning består av simuleringsresultat, en mer djupgående dis-
kussion kring de viktigaste skillnaderna mellan simulering och verklig körning, en
diskussion kring hur valet av antalet referenspunkter i ruttplaneringen påverkar re-
sultaten samt hur valet av parametrar för PID-regulatorn och Kalmanfiltret påverkar
resultaten. Diskussionen avslutas med hur väl målen för linjeföljning har uppfyllts
och om målen kan anses tillräckliga för att uppnå huvudsyftet med arbetet.

2.4.1 Simuleringsresultat
Resultaten vid simulering, enligt figur 2.18, är att gräsklipparen kan följa de linjer
som önskas, inom den felmarginal som specificerades i tabellen för målsättning, se
appendix A.1. Det intressanta med resultaten är att det inre systemets uppdate-
ringsfrekvens i kombination med pålagt yttre brus på de inkrementella pulsgivarna
inte har någon väsentlig påverkan på resultatet, vilket gör att den simulerade mo-
dellen till en högre grad representerar det verkliga utfallet. Hade å andra sidan
tidskonstanten på det inre systemet haft en direkt påverkan på resultatet i simule-
ringen hade osäkerheterna, kring hurvida den framtagna modellen av gräsklipparens
kinematik skulle gå att implementera på den verkliga gräsklipparen eller inte, ökat.
Anledningen till det är att om det inre systemets hastighet haft en direkt påverkan
på gräsklipparen, så hade den framtagna modellen förmodligen inte fungerat lika
bra, eftersom det inre systemet inte gick att påverka. Det hade i sin tur innebu-
rit att utfallet av gräsklipparens rörelse inte hade blivit som önskat, då det inre
systemet inte hunnit uppdateras i den frekvens som skulle behövas.

2.4.2 Skillnader mellan simulerad- och verklig körning
Den simulerade modellen är något förenklad relativt den verkliga modellen, då den
simulerade modellen enbart använder sig av robotens odometri med pålagt brus på
de inkrementella pulsgivarna vid navigation. Det innebär att den simulerade model-
len inte påverkas av de olika uppdateringsfrekvenserna på gräsklipparens sensorer,
vilket jämförelsevis den verkliga modellen gör. Därmed var användningen av Kal-
manfiltret för den verkliga modellen nödvändigt, men inte i lika hög grad för den
simulerade modellen.

Ytterligare en faktor som ligger till grund för resultatet i figur 2.18 är magnituden
på det slumpmässiga bruset, som ansattes till att efterlikna att de inkrementella
pulsgivarna kan missa en puls samt att det finns lite extra bakomliggande brus.
Precisionen på gräsklipparens inkrementella pulsgivare påverkas till stor del av un-
derlaget som gräsklipparen kör på, vilket rimligtvis förklarar odometrins avvikande
positionsmätning enligt figur 2.20. Resultatet som figur 2.20 tyder på, ses som väntat
då gräsklipparen vid körning på gräs relativt enkelt slirar. Hjulspinnen bidrar till att
de inkrementella pulsgivarna mäter digitala pulser, vilket enligt (2.1) omvandlas till
vinkelförändringar, som vidare används till att estimera gräsklipparens uppdaterade
position. Detta trots att gräsklipparen i verkligheten inte har rört sig någon sträcka.
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Genom repeterade felmätningar ackumuleras positionsförändringen över tid, vilket
förklarar odometrins avvikande mätning i relation till RTK- och Kalmanmätning-
arna i figur 2.20, där både RTK-mätningarna och Kalmanmätningarna ligger inom
det önskade intervallet på ± 1 cm per meter körning.

Det som skiljer mellan simulering och verklig körning är storleken på bruset, då
det är svårt att representera hur mycket gräsklipparen kommer att slira eftersom
det är väldigt beroende av vädret och planens skick. Med det sagt hade förmodligen
avvikelsen från rutten enligt figur 2.19 ökat om det slumpmässiga bruset ökat, men
eftersom den verkliga modellen använder sig av andra sensorer som inte den simu-
lerade modellen har tillgång till, så ansågs det rimligt att skala ner det simulerade
bruset för att totalt sett få en så lik navigering mellan den simulerade- och verkliga
modellen som möjligt.

En annan faktor som har en direkt påverkan på resultaten är konverteringen av
styrsignalen enligt (2.56). Det som går att se från tabell 2.2 är att den funna re-
lationen inte alltid är exakt, vilket rimligtvis beror på att det finns brus på de
inkrementella pulsgivarna som mäter hjulens rotation. Konverteringen av hjulens
vinkelhastigheter till en styrsignal gör således att gräsklipparen inte styrs helt enligt
den modell som presenterades i avsnitt 2.2.1.1, vilket i sin tur gör att styrningen på
den verkliga gräsklipparen och simuleringen är lite annorlunda. Teoretiskt sett borde
inte konverteringen av rotationshastigheterna till en styrsignal göra någon skillnad,
så länge som konverteringen representerar det verkliga förhållandet mellan styrsig-
nalen och rotationshastigheterna. Däremot så valdes att normalisera styrsignalen
för att göra gräsklipparen mindre ryckig, vilket var nödvändigt för att kunna måla
raka linjer. Å andra sidan gör det samtidigt att osäkerheterna, kring hurvida kon-
verteringen till styrsignalen representerar det verkliga förhållandet mellan hjulens
rotationshastigheter och gräsklipparens interna styrning eller inte, ökar. Samtidigt
visar både simuleringen och den verkliga körningen på liknande resultat, vilket gör
att konverteringen kan anses vara representativ för systemet.

2.4.3 Val av antal referenspunkter
I tabell 2.3 syns tendenser på att avvikelsen från referenslinjen vid linjeföljning
minskar när både antalet referenspunkter per meter, och därmed tiden det tar att
genomföra körningen, ökar. Resultatet beror troligtvis på att kortare avstånd mellan
punkterna gör att gräsklipparen inte hinner komma upp i hög fart innan nästa punkt
nås där vinkeln eventuellt behöver korrigeras för att följa rutten. Vid lägre intensitet
med referenspunkter hinner gräsklipparen komma upp i högre fart mellan punkter-
na, men den ges också större möjlighet att avvika från rutten innan nästa punkt
nås. Resultatet visar på förbättrad precision vid körning med upp till 60 punkter
per meter för att sedan avta marginellt vid 80 punkter per meter. Resultatet är in-
tressant och skulle kunna bero på en tillfällighet då endast ett test genomfördes för
de olika antalet punkter. En annan teori är att det finns en gräns när upplösningen
på RTK-positioneringen inte är tillräckligt hög relativt avståndet mellan punkterna.
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I tabell 2.3 syns att vid 60 punkter per meter tar det 3 minuter och 37 sekunder
att köra en rektangel med sidorna 2x2 meter. Tiden det tar för gräsklipparen att
köra denna relativt korta sträcka är inte hållbart om en hel plan ska kritas. Detta
eftersom batteristorlek och storlek på färgbehållaren är två begränsande faktorer.
Vid 20 punkter per meter kortades tiden ner till 2 minuter och 37 sekunder, däre-
mot med avsevärd försämrad precision. Med nuvarande förutsättningar bör därför
en avvägning mellan precision och genomförandetid göras beroende på önskat resul-
tat.

2.4.4 Inställning av Kalmanfilter
Som tidigare nämnts, ställdes Kalmanfiltret in på att i huvudsak följa RTK-mätningarna.
En tillkommande fördel med Kalmanfiltret blev då även uppdateringsfrekvensen av
tillståndsestimeringen, då GPS-mätningarna med lägre uppdateringsfrekvens kom-
binerades med odometrin som hade högre uppdateringsfrekvens. Med det blev då
resten av beräkningarna i systemet mer exakta, då de kunde baseras på mer aktuella
mätningar av tillståndet. Utan Kalmanfiltret kunde gräsklipparen annars estimera
att den var stillastående under några samplingar, då den endast hade tillgång till
RTK-mätningar med lägre uppdateringsfrekvens.

Vid framställning av resultaten som visas i figur 2.22 och figur 2.24 var Kalmanfiltret
avaktiverat. Anledningen till det var att det vid tillfället när resultaten framställ-
des uppstod ett problem vid körning i negativ x- och y-riktning. Problemet var
att girvinkeln som definierade gräsklipparens riktning hade blivit spegelvänd, i pro-
grammeringskoden, vid predikteringen av tillståndet enligt (2.48). Det gjorde att
Kalmanestimeringarna tolkade körning i negativ riktning som positiv. När väl pro-
blemet hade upptäckts fanns det inte mycket tid kvar till praktiska tester och därav
så valdes att enbart spela upp sensormätningarna, från RTK:n och odometrin, i
efterhand och ta fram Kalmanestimeringarna baserat på dem. Med det sagt är det
inte garanterat att Kalmanfiltret hade fungerat vid ytterligare tester eftersom inte
några sådana tester genomfördes. Däremot användes samma sensormätningar från
RTK:n och odometrin, vid uppspelning av Kalmanestimeringarna i efterhand, som
användes då testet utan Kalmanfilter genomfördes. Då resultaten såg rimliga ut går
det att argumentera för att det förmodligen hade fungerat även vid ytterligare tester.

Något som också testades var att till Kalmanfiltret använda IMU-mätningar av
girvinkeln istället för den beräknade girvinkeln från odometrin. Det visade sig snabbt
vid testning, att IMU:n hade en väldigt brusig signal och gav sämre mätningar av
girvinkeln än den estimerade från odometrin. Därav användes inte mätningar från
IMU:n efter det. Inköp och användning av en bättre IMU hade möjligen kunnat
förbättra resultatet jämfört med odometrin men pågrund av tidsbrist och att det
upptäcktes sent i projektet gjordes inte detta.
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2.4.5 Måluppfyllnad linjeföljning
Av samtliga mål som sattes upp för linjeföljningen så var det bara ett av målen
som inte nådde upp till kriterierna enligt tabell 2.4. En möjlig anledning till var-
för inte målet uppfylldes är att referenscirkeln som användes hade en radie på 1
meter, vilket innebar att den totala avvikelsen inte fick variera mer än 1 cm. Det
ställer i sin tur väldigt stora krav på positioneringen, vilket bland annat är en yttre
begränsning på de sensorer som använts, där exempelvis RTK-mätningarna ger en
precision på 2-3 centimeter, vilket både kan vara en fördel och en nackdel. Detta
då RTK-mätningarna kan ge indikationer på att gräsklipparen antingen befinner sig
närmre punkten och därmed är en fördel, eller längre bort från den önskade punkten
och därmed är en nackdel.

Med det sagt hade det varit relevant att göra liknande tester på cirklar med större
radie, vilket det även gjordes fast på ett annorlunda underlag. Underlaget som an-
vändes var grus, då inte tillgång fanns till en gräsplan med RTK-station vid tillfället
när testerna genomfördes. Resultaten från testerna var därmed inte jämförbara med
resultatet från testningen på gräs eftersom vid körning på grus så fick inte gräsklip-
parens framhjul kontakt med marken på grund av stora ojämnheter i underlaget.
Det gjorde att det blev mycket svårare för gräsklipparen att följa referenslinjer-
na och därmed togs beslutet att inte ta med resultaten. Om avvikelserna däremot
beror på underlaget eller på andra faktorer är inte känt, men då det fungerade på
gräs drogs slutsatsen att underlaget högst sannolikt har en stor påverkan på utfallet.

Det är även relevant att diskutera hurvida de uppsatta målen är tillräckliga för
att nå upp till huvudmålet att kunna krita linjerna på en fotbollsplan. De mål som
sattes upp var relativt hårt begränsade i det hänseendet att den totala avvikelsen
från rutten inte tilläts variera mer än 1 cm per meter körning. Det innebär teore-
tiskt sett att vid körning på en 120 meter lång rak linje skulle gräsklipparen kunna
avvika 1,2 meter och ändå nå upp till målet, vilket gör att målet kanske skulle ha
begränsats ytterligare. Däremot så visar resultaten i figur 2.20 att avvikelsen från
rutten är mindre än 1 cm per meter vilket gör att målet hade kunnat begränsats
ytterligare, utan att påverka utfallet.

En avvikelse på 7 cm från rutten skulle på en fotbollsplan, där de exakta dimen-
sionerna är väldigt viktiga, förmodligen anses som otillräckligt. Om däremot inte
de exakta dimensionerna är av yttersta vikt så skulle det möjligtvis kunna ses som
en tillräckligt liten avvikelse för att anses acceptabelt. Med det sagt så är det svårt
att sätta en gräns på vilken avvikelse som kan anses acceptabel baserat på vilken
precision som anses tillräcklig. Det är antagligen även så att de vaktmästare som
målar linjerna, på planer där det inte sköts automatiskt, har en avvikelse på några
centimeter. Det gör att en mindre avvikelse på några centimeter förmodligen inte
kommer vara särskilt synligt i det stora hela. Samtidigt så innehar samtliga sensorer
på gräsklipparen några sorters felkällor. Felkällorna kan bero både på brus, men
även på naturliga fenomen som att GNSS-signalerna förändras över tid vilket gör
att även RTK-mätningarna kommer visa fel. Därmed är det väldigt svårt att nå en
precision på centimeternivå, vilket bidrar till att avvikelserna på 7 centimeter vid
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körning av en 50 meter lång rak linje anses acceptabla för att uppfylla målet.
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3
Kritmekanism

För att uppfylla projektets syfte behövde en kritmekanism utvecklas som möjliggör
autonom kritning av en fotbollsplan. Vidare behövde kritmekanismen uppfylla de
uppsatta målen för projektet som handlade om att mekanismen skulle kunna krita
en 11-mannaplan med den färg som fanns att tillgå i mekanismens behållare. Me-
kanismen behövde dessutom möjliggöra att linjerna hamnade på önskad plats och
med rätt linjebredd.

3.1 Teori Kritmekanism
Teorin bakom utvecklingen av kritmekanismen grundar sig till stora delar på me-
toder från verket: ”Produktutveckling: Konstruktion och design” av Karl T. Ulrich
och Steven D. Eppinger [41]. Dessutom har verket: ”The Value Model: How to Mas-
ter Product Development and Create Unrivalled Customer Value” av Per Lindstedt
och Jan Burenius, [42] haft en betydande roll i den använda metodiken. I [41] be-
skrivs att boken riktar sig mot produktutveckling av ingenjörsmässigt framtagna
produkter. Vidare nämns att målet med boken är att på ett tydligt och detaljerat
sätt presentera en uppsättning metoder för produktutveckling. Eftersom många av
de metoder som används kan anses som enkla gjordes bedömningen att teorin kring
metoderna bäst förklaras i samband med hur de har använts i metodavsnittet.

3.2 Metoder Kritmekanism
Vid utvecklingen av kritmekanismen applicerades metoder inom produktutveckling
för att säkerställa att den framtagna mekanismen utvecklades på ett ingenjörsmäs-
sigt sätt. Enligt [41] är en väldefinierad utvecklingsprocess användbar inom pro-
duktutveckling, då den garanterar produktkvalitet och bidrar till ett välplanerat
utvecklingsprojekt. Genom att följa de metoder som anges i [41] kan således detta
uppnås. Eftersom [41] hävdar att verket beskriver metoder för att utföra produkt-
utveckling på ett ingenjörsmässigt sätt är metodiken för produktutvecklingen väl
motiverad. Notera att metoderna som beskrivs nedan följer projektets kronologiska
ordning.

3.2.1 Analys av kritmekanismens funktioner
Eftersom syftet med arbetet var att utveckla en funktionell kritmekanism snarare
än en kommersiell produkt, togs inte potentiella kunders åsikter i beaktning vid
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produktutvecklingen. Istället analyserades vilka funktioner som var nödvändiga för
att kritmekanismen skulle kunna utföra sin huvudfunktion, att autonomt fördela
färg på en fotbollsplan.

Enligt [42] är ordet funktion ett begrepp som används för att beskriva en produkts
interaktion mellan sig själv och sin omgivning. Vidare förklaras att en funktion
skrivs på formen ”substantiv, verb, substantiv”. Författarnas åsikt i [42] är att en
produkts prestation beror på hur väl en produkt utför och uppfyller sina funktioner.
Därtill förklaras även att det finns olika typer av funktioner. En huvudfunktion är
en funktion som den framtida produkten måste ha för att kunna utföra sitt ändamål.
En stödfunktion är en funktion som inte höjer kundvärdet men som är nödvändig
för att produkten ska fungera. En oönskad funktion är en funktion som försämrar
produkten.

För att identifiera kritmekanismens olika funktioner gick ett kritningsförlopp meto-
diskt igenom. På det sättet kunde funktionerna identifieras och skrivas ner i en funk-
tionslista, som helt enkelt är en lista med funktioner. Funktionerna kategoriserades
enligt de ovan nämnda typerna av funktioner och skrevs ner i funktionslistan. Enligt
[41] bör en specifikation för produkten upprättas både i början av produktutveck-
lingen och när en slutgiltig lösning har valts. I [42] beskrivs att kravspecifikationer
till nya produkter görs bäst från funktioner uttryckta i mätbara enheter. Genom
att utföra den ovan nämnda metodiken måttsattes funktionerna genom att tilldelas
ett målvärde och en enhet. I den sista delen av funktionsanalysen upprättades en
funktionsmodell med hjälp av ett flödesschema. Funktionsmodellen används för att
tydliggöra hur de olika funktionerna samverkar när mekanismen är i bruk. Modellen
var användbar när olika lösningar skulle genereras till problemet.

3.2.2 Analys av alternativa lösningar för kritmekanismer
Enligt [41] är en analys av alternativa lösningar viktig, eftersom det vanligtvis är
snabbare och billigare att implementera en befintlig lösning än att utveckla en helt
ny. Vidare beskrivs att produkten under utveckling kan kombineras med redan be-
fintliga lösningar för att få en övergripande bättre lösning.

Då kundvärdet var mindre viktigt för produkten i arbetet utgjordes analysen i form
av benchmarking. Enligt [41] innebär benchmarking att produkter som har samma
eller liknande funktioner, som produkten som utvecklas, undersöks. Informations-
sökningen bestod av sökningar på internet.

3.2.3 Idégenerering till kritmekanismens delfunktioner
När den externa sökningen var gjord genomfördes en intern sökning. Enligt [41] kal-
las ofta den interna sökningen för idégenerering. Där beskrivs också fyra riktlinjer
som är användbara för att förbättra sökningen. Dessa är: skjut fram beslutet, gene-
rera många idéer, välkomna idéer som verkar omöjliga och använd grafisk och fysisk
media.
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Idégenereringen verkställdes genom att gruppmedlemmarna turades om att driva
diskussionen för genereringen av idéer. Enligt [41] kan dessa idéer eller dellösningar
också benämnas konceptfragment. Anledningen var att göra alla personer delakti-
ga i idégenereringen. Tanken med ett mer aktivt deltagande var att möjliggöra fler
genererade konceptfragment. Genom att generera idéer till varje funktion för sig,
en åt gången, istället för att hitta idéer till alla funktioner samtidigt möjliggjordes
också generering av ett stort antal konceptfragment. Den drivande personen valde
alltså en av funktionerna från den tidigare skapade funktionslistan och en mängd
konceptfragment genererades innan en ny funktion valdes och en ny drivande person
tog över.

Vid sökningen användes grafisk media i form av en gemensam whiteboard där kon-
ceptfragment skrevs ner för dokumentering. Whiteboarden användes också för att
snabbt illustrera svårförklarade idéer. På grund av projektets tidsbegränsning fanns
inte möjlighet att skjuta upp beslutet. I [41] förklaras inte hur idéer som verkar
omöjliga ska välkomnas och det var därför inget som aktivt tillämpades under idége-
nereringen.

3.2.4 Konceptval för utveckling genom beslutsmatriser
Ett centralt begrepp inom produktutveckling är begreppet koncept. Enligt [41] är
ett koncept en ungefärlig beskrivning av en produkts utformning, teknik och verk-
ningssätt. Vidare nämns att ett koncept vanligtvis beskrivs med hjälp av en skiss
eller en ungefärlig tredimensionell modell. För att på ett systematiskt och ingenjörs-
mässigt sätt ta fram ett slutgiltigt koncept för vidareutveckling bestod metoderna
för konceptvalet till stor del av att utvärdera koncepten i så kallade beslutsmatri-
ser. Enligt [41] finns många sätt att utvärdera koncept, men i det litterära verket
är användandet av beslutsmatriser den metod som beskrivs. En matris är i detta
sammanhang ett sätt att systematiskt jämföra ett koncept mot kriterier som tagits
fram från den första versionen av kravspecifikationen.

3.2.4.1 Morfologisk matris för generering av koncept

När alla konceptfragment genererats sattes de ihop till koncept. I [41] görs detta
genom ett konceptklassifikationsträd och en konceptkombinationstabell. Koncept-
klassifikationsträdet delar upp alla koncept i olika klasser för att underlätta gallring
av koncepten, och konceptkombinationstabellen används för att manuellt para ihop
konceptfragment till koncept.

Metoden som har använts i projektet baserades på båda dessa metoder men ut-
nyttjade ett digitalt verkningssätt som kombinerade dem till en metod. Genom att
använda en så kallad Morfologisk matris kunde gallringen och kombineringen ske på
ett effektivt sätt. Mjukvaran som användes för att genomföra en morfologisk matris
var Morpheus.

Den morfologiska matrisen bygger på konceptklassifikationsträdet och konceptkom-
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binationstabellen och gör det möjligt att hantera stora mängder lösningar, samtidigt
som konceptkombineringen inte behöver göras manuellt. Gallringen görs på så sätt
att konceptfragment, som inte är kompatibla med varandra, kan göras ej kombiner-
bara genom så kallade ”constrains”. Detta reducerar antalet koncept som genereras.

I projektet upprättades den morfologiska matrisen i applikationen Morpheus där al-
la funktioner från funktionslistan till produkten skrevs in i matrisens första kolumn.
Därefter kunde konceptfragmenten till varje delfunktion skrivas in på samma rad
som delfunktionen. Vidare placerades constrains ut. Valet av constrains gjordes med
utgångspunkt i om konceptfragmenten var fysiskt kompatibla eller inte. Med det me-
nas hurvida lösningarna kunde kombineras för att bilda koncept som ur en fysikalisk
och praktisk synvinkel skulle fungera. Då konceptfragmenten vid det här stadiet i
produktutvecklingen saknade komplexitet gjordes bedömningen att beräkningar och
fysikaliska resonemang kunde ersättas med diskussioner och logiskt tänkande för att
placera dessa constrains. Med ovanstående steg i processen avklarade, kunde till sist
koncepten från den morfologiska matrisen upprättas.

3.2.4.2 Elimineringsmatris för snabb uteslutning av koncept

Enligt [43] används en elimineringsmatris, eller ”Selection Chart” som den kallas i
referensen, för att effektivt kunna utesluta koncept som inte klarar av att utföra
produktens delfunktioner. För att avgöra om funktionerna kan uppfyllas används
kriterier som baseras på dessa funktioner. Genom att utvärdera varje koncept mot
dessa kriterier kan man avgöra om konceptet ska fortsätta analyseras, eller om det
ska elimineras. Ett koncept tilldelas ett plus om det kan utföra kriteriet och ett mi-
nus om det inte kan det. Om ett koncept tilldelas ett minus kan det elimineras direkt
och processen fortsätter med nästa koncept. Metoden möjliggör att stora mängder
koncept kan utvärderas på ett effektivt sätt med låg risk för att högpresterande
koncept elimineras.

I projektet kunde olika kriterium skapas från kritmekanismens delfunktioner för att
möjliggöra en utvärdering av koncepten och deras förmåga att utföra dessa delfunk-
tioner. Eftersom de konstruerade koncepten, från den morfologiska matrisen, endast
skapades med hänsyn till om de var fysiskt kompatibla eller inte, innebar inte det
att koncepten nödvändigtvis tillgodosåg kritmekanismens funktioner.

När kriterierna var satta kunde de föras in i den översta raden av matrisen. När
det var gjort fördes de kvarvarande koncepten in på matrisens första kolumn. Slut-
ligen genomfördes matrisen genom att för varje koncept avgöra om konceptet hade
kapacitet att klara kriterierna eller inte. Eftersom koncepten vid detta tillfälle inte
var så utvecklade handlade uppfyllnaden av kriterierna till stor del om att iden-
tifiera koncept som uppenbart inte skulle klara kriterierna. Elimineringsprocessen
fungerade på så sätt, att ett koncept eliminerades så fort det tilldelades ett minus
på något av kriterierna. Detta eftersom en slutgiltig lösning behövde tillgodose alla
de uppsatta kriterierna för att vara den bästa möjliga. På så sätt kunde en stor del
av koncepten elimineras och koncepten kunde sedan analyseras vidare i Pughmatri-
serna.
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3.2.4.3 Pughmatris för jämförelse mellan kvarvarande koncept

När antalet koncept begränsats till en mer överskådlig mängd påbörjades en mer
noggrann analys av koncepten. Enligt [41] kan en metod som kallas för Pughs kon-
ceptvalsmatris användas för att snabbt kunna sålla och förbättra koncepten. Matri-
sen ställs upp med koncepten på matrisens översta rad och kriterier på matrisens
första kolumn. Kriterierna som används har lika stor betydelse i matrisen, vilket in-
nebär att kriterierna hålls väldigt generella och mest är till för att särskilja koncep-
ten. Vidare ska en referenslösning användas för att relatera koncepten till varandra.

Betygsystemet fungerar på så sätt att om en lösning tillgodoser ett kriterium bättre
än en annan, tilldelas den ett plus. Om lösningen tillgodoser kriteriet lika bra tillde-
las den en nolla och om den är sämre tilldelas den ett minus. Genom att summera
antalet plus och subtrahera antalet minus tilldelas koncepten ett värde som visar
hur väl de tillgodoser kriterierna jämfört med referenslösningen. Genom att jämföra
konceptens värden kan de rangordnas utefter högst värde, för att göra en uteslutning
av de sämre koncepten möjlig. För att referenslösningen ska kunna jämföras med
de andra koncepten, samt för att undersöka om resultaten från den första matrisen
konvergerar, genomförs ofta Pughmatriser upprepade gånger.

I arbetet genomfördes två stycken Pughmatriser så att referenskonceptet kunde al-
terneras. På detta sätt kunde resultatet utvärderas två gånger för att säkerställa
konvergens av resultatet. Från elimineringsmatrisen ändrades kriterierna något för
att få en mer noggrann och specifik bedömningsgrund. Kriterierna som användes
kom även för denna matris från den tidiga versionen av kravspecifikationen. Likt
elimineringsmatrisen kunde de kvarvarande koncepten placeras i matrisens första
kolumn medan kriterierna placerades i matrisens översta rad. Genom att välja ett
av koncepten som referens kunde de övriga konceptens förmåga att utföra kriteri-
erna relativt referensen analyseras. Genom att sedan summera alla plus och minus
kunde ett värde på konceptets förmåga att utföra kriterierna jämfört med referen-
sen beräknas. Analysen ledde sedan till att de koncept med högst värde behölls för
vidareutveckling.

3.2.4.4 Realisering av koncept

För att göra det tydligt hur de kvarvarande koncepten efter utförandet av Pugh-
matriserna skulle kunna se ut utformades 3D modeller av dem i Computer Aided
Design (CAD). CAD är ett mjukvaruverktyg som används till att skapa digitala
3D modeller och som kan användas som underlag för tillverkning och beräkningar.
Eftersom modeller av den autonoma gräsklipparen fanns tillgängliga från [12] i pro-
grammet Inventor, användes Inventor även i detta projekt. Genom modelleringen
blev det tydligt vika komponenter som krävdes till respektive lösning för att den
skulle fungera och det gav också en bra bild om hur lösningen skulle kunna tänkas
prestera i verkligheten.
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3.2.4.5 Kesselringmatris för framtagning av slutgiltigt koncept

Kesselringmatrisen användes för att bestämma det slutgiltiga konceptet som skulle
fortsätta att vidareutvecklas. I [41] kallas denna metod för konceptpoängsättning.
Det innebär att mer specifika och viktade kriterier används vid utvärderingen av
koncepten. På så sätt går det att säkerhetsställa att det vinnande konceptet är det
bästa. Enligt [41] finns olika sätt att bestämma vikterna, i projektet användes en
procentsats.

För framtagningen av vikterna till kriterierna jämfördes de med varandra för att
för varje kriterium få fram en vikt i form av en procentsats. Varje kriterium jämför-
des med alla de andra kriterierna och tilldelades en nolla om det var mindre viktigt
än det kriteriet det jämfördes med. Om kriteriet var lika viktigt tilldelades det 0,5
och en etta om det var viktigare. Från Pughmatrisen ändrades kriterierna något för
att få en mer noggrann och specifik bedömningsgrund. Kriterierna utgick däremot
fortfarande från den första versionen av kravspecifikationen. Ändringarna tydliggörs
och beskrivs i rapportens resultatdel.

När detta var gjort placerades kriterier och koncept i Kesselringmatrisen, likt de
andra matriserna. Under genomförandet av matrisen tilldelades koncepten ett vär-
de från 1 (lägst) till 5 (högst). Genom att multiplicera värdet med kriteriets vikt
erhölls ett nytt viktat värde. Genom att lägga ihop alla viktade värden för samtliga
kriterier hos ett koncept kunde ett totalt viktat värde erhållas. Konsekvensen av
viktningen blev att ett koncept som uppfyllde de mest viktiga kriterierna på ett bra
sätt, rangordnades högre än ett som uppfyllde mindre viktiga kriterier. Genom att
sedan analysera alla koncept och deras totala viktade värde kunde ett slutgiltigt
koncept väljas ut för vidareutveckling.

3.2.5 Kravspecifikation för måttsättning av kraven på me-
kanismen

När konceptvalet är gjort rekommenderar [41] att granska den tidigare gjorda krav-
specifikationen för att göra den mer specifik och anpassad för det slutgiltiga koncep-
tet. Författarna menar att de tidigare satta måtten ska brytas ner, och genom att
utvärdera de faktiska tekniska begränsningarna kan krav på produkten formuleras.
När en prototyp, eller en slutgiltig lösning, senare i produktutvecklingsprocessen
tagits fram kan kravspecifikationen användas för att verifiera om produkten klarar
av att uppfylla de mål och krav som ställts på den.

I projektet upprättades kravspecifikationen till kritmekanismen med utgångspunkt
från den tidigare framtagna kravspecifikationen. I den nya kravspecifikationen lista-
des de mer specifika kraven för att sedan måttsättas. Som komplement till krav
upprättades önskemål. De baserades på önskvärda egenskaper hos mekanismen som
skulle kunna medföra ett bättre utförande av mekanismens funktioner. För att göra
kravspecifikationen överskådlig kategoriserades kraven under olika kategorier. Vi-
dare specificerades vilken verifieringsmetod som skulle användas för att avgöra om
kraven hade uppfyllts. Kravspecifikationen utgjorde sedan underlag för de tester som
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gjordes för att utvärdera kritmekanismen. Slutligen specificerades vem som avgör
om kravet, eller önskemålet, uppfyllts eller inte.

3.2.6 Komponentval till kritmekanism
Efter konceptvalet, inleddes en informationssökning kring valet av komponenter till
kritmekanismen. En del av informationssökningen genomfördes i form av en intervju
med en person med kunskap och erfarenheter kring kritmekanismer. Intervjun kan
betraktas som en ostrukturerad expertintervju där frågorna baserades på den inter-
vjuade personens svar. Personen som intervjuades har godkänt sitt omnämnande i
rapporten.

Vidare bestod informationssökningen till stor del av litteraturanalys och informa-
tion från internet. Då det fanns riktlinjer om hur inköp skulle genomföras beställdes
delarna genom en utomstående person som granskade komponenterna och lade be-
ställningen. Eftersom den totala projektbudgeten var begränsad till 5000kr behövde
vissa billigare och enklare delar införskaffas, eller tillverkas, på egen hand.

3.2.7 Prototyptillverkning av kritmekanism
Enligt [41] finns fyra olika anledningar till varför en prototyp används. Syftet med
prototypen till detta projekt uppfyller 3 av dessa syften. Prototypen byggdes med
syfte på inlärning och integration. Tanken med prototypen var att den skulle kunna
svara på om konceptet kommer att fungera och om alla komponenter och delsystem
kommer att kunna samverka. Frågorna gick att svara på genom att utvärdera kraven
och målen på produkten från den tidigare upprättade kravspecifikationen.

Den sista anledningen har att göra med kommunikation. Även om prototypen bygg-
des för att samla in information om konceptets potential till vidareutveckling, bygg-
des den också för att kunna kommunicera dess utseende med de involverade perso-
nerna i projektet. Tillverkningen av prototypen skedde till största delen i elektro-
nikverkstaden CASE på Chalmers Tekniska Högskola och i en lokal verkstad som
en av gruppmedlemmarna hade tillgång till.
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3.3 Resultat Kritmekanism
I kapitlet följer resultaten för utvecklingen av kritmekanismen. Det slutgiltiga valet
av koncept blev en mekanism som kan fästas på gräsklipparen och som möjliggör
kritning genom att en pump transporterar färgen från en behållare till ett munstycke
som styr flödet av färg.

3.3.1 Kritmekanismens funktioner
För att säkerställa att kritmekanismen skulle uppfylla de funktioner som är nöd-
vändiga för att utföra kritningen utformades en funktionsanalys som resulterade i
en funktionslista och en funktionsmodell.

3.3.1.1 Funktionslista

Funktionslistan som genererades när kritprocessen genomgicks steg för steg presen-
teras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Kritmekanismens funktioner.

Funktion Substantiv + Verb + Substantiv
Huvudfunktion Mekanismen kritar fotbollslinjer autonomt
Stödfunktion Mekanism möjliggör kritning
Stödfunktion Mekanism samverkar med gräsklippare
Stödfunktion Mekanism kritar i rätt storlek
Stödfunktion Användare fyller färgbehållare
Stödfunktion Användare rengör färgbehållare och mekanism

Som en komplettering till funktionslistan gjordes funktionerna mätbara, med syftet
att fungera som en första kravspecifikation och kunna användas för att enklare
jämföra koncept i processen. För varje funktion i tabell 3.1 formulerades mått, se
tabell 3.2, för vad som ska mätas och ett preliminärt målvärde som önskas uppfyllas.
För vissa funktioner ansågs det nödvändigt att formulera flera mätbara mått, vilket
är anledningen till att det finns fler mått än funktioner.

Tabell 3.2: Identifiering av funktioner.

Funktion Mått Sort Preliminärt målvärde
Huvudfunktion Kritning av 11-manna plan minuter 120
Stödfunktion Mekanism öppnas/stängs på rätt plats centimeter 2
Stödfunktion Mekanism kommunicerar med robot Ja / Nej Ja
Stödfunktion Bredd på linje centimeter 11
Stödfunktion Tidsåtgång påfyllnad färgbehållare minuter 10
Stödfunktion Volym färgbehållare liter 5
Stödfunktion Tidsåtgång rengöring av färgbehållare minuter 10
Stödfunktion Tidsåtgång övrig rengöring minuter 10
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3.3.1.2 Funktionsmodell

I figur 3.1 redovisas funktionsmodellen som tagits fram som ett flödesschema. Mo-
dellen tydliggör hur de olika delfunktionerna samverkar med varandra.

Figur 3.1: Funktionsmodell för kritmekanismen.

Den streckade linjen i figur 3.1 symboliserar kritmekanismens systemgräns och de
grå rutorna innanför gränsen visar kritmekanismens olika delar. Rutorna utanför
systemgränsen visar vad kritmekanismen interagerar med för att skapa konceptets
helhetslösning. Pilarna visar hur de olika rutorna samverkar med varandra.

Figur 3.1 illusterar också de steg som krävs för att möjliggöra kritning samt ef-
terarbetet efter en utförd kritning. Användaren börjar med att fylla färgbehållaren
som lagrar färgen innan den transporteras till mekanismen som utför kritningen.
Parallellt kommunicerar användaren med roboten som i sin tur kommunicerar med
mekanismen. Det görs för att kritningen ska utföras på rätt ställe. Efter utförd krit-
ning rengör användaren behållaren och mekanismen, därefter är en ny kritning redo
att utföras.
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3.3.2 Alternativa lösningar
För att öka kunskapen och finna inspiration till lösningar på flera eller enstaka
funktioner genomfördes en analys av sedan tidigare kända koncept. Lösningarna som
analyserades var en linjemärkningsobot, en kritmekanism baserad på mekaniska hjul
samt en kritmekanism med elektrisk pump.

3.3.2.1 Linjemärkningsrobot

Flertalet olika modeller av linjemärkningsrobotar har de senaste åren utvecklats i
syfte att effektivisera linjemärkning av planer inom olika idrotter. Turf Tank [44] har
tagit fram en robot som kritar linjer utifrån användarens önskemål. Det innebär att
användaren modifierar avsedd planritning genom en användarvänlig programvara,
som roboten sedan utför. Användaren ansvarar sedan enbart för färgpåfyllnad samt
rengöring. Turf Tanks modell Turf Tank Two [45] använder två lokaliseringstekniker
för att uppnå centimeterprecision: GNSS och RTK. Robotens munstycke som kritar
linjerna är placerad på sidan av roboten och sprutmodulen styrs automatiskt base-
rat på vald planritning.

Efter analysen av linjemärkningsroboten noterades att det är en lösning som au-
tomatiserat sköter kritningen av planer på ett effektiv sätt och använder liknande
lokaliseringstekniker som gräsklipparen i detta projekt.

3.3.2.2 Kritmekanism med hjul

Kritmekanism med hjul är en manuell kritmekanism där färg appliceras på gräs-
mattan genom ett roterade hjul med samma bredd som de linjer som ska kritas. En
version av kritmekanismen med hjul utvecklades senare i projektet och finns illus-
terad i figur 3.5.

Kritmekanismen består av tre sammankopplade hjul som genom rotation överför
färg från en färgbehållare till gräsmattan. Det första hjulet sitter på en axel i färg-
behållaren och är sedan sammankopplat med ett andra, mindre, hjul som är omgivet
av gummi. Detta för att öka friktion och möjliggöra överföring av färg till det sista
hjulet på ett bra sätt. Det sista hjulet är i kontakt med marken vilket gör att färgen
kan appliceras på gräsmattan. Behållaren och hjulanordningen är monterade på en
vagn. Det innebär att när användaren börjar framföra vagnen kommer hjulet som är
i kontakt med marken starta rotationen på alla hjul och färgen kommer appliceras
på gräsmattan.

Efter analysen av kritmekanismen med hjul gjordes ett antal noteringar som var
användbara i produktutvecklingsprocessen. Den första noteringen som gjordes var
att det är en lösning som uppfyller funktionerna på ett enkelt sätt och som är lätt att
implementera. Den andra noteringen som gjordes var att lösningen var otymplig, och
därmed får användaren anstränga sig för att uppnå önskat resultat. Vidare konsta-
terades också att färgutläggningen inte är optimerad utan bör kunna effektiviseras
ytterligare för att minska färgåtgången.
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3.3.2.3 Kritmekanism med elektrisk pump

Kritmekanism med elektrisk pump är en elektrisk kritmekanism där färg appliceras
på gräsmattan genom ett munstycke som öppnas och stängs med hjälp av en ventil
som användaren styr. En version av en kritmekanism med elektrisk pump finns il-
lustrerad i figur 3.7.

Kritmekanismen består av ett antal olika komponenter som är integrerade med
varandra. Komponenterna till kritmekanismen är monterade på en vagn som an-
vändaren kör för att krita linjerna. Färgen transporteras från en färgbehållare på
vagnen via en slang och en elektrisk pump som drivs av ett batteri. Pumpen kan
också drivas mekaniskt genom att fästa kolven till pumpen på ett av vagnens hjul. I
pumpen trycksätts färgen och transporteras sedan vidare genom ytterligare en slang
till munstycket där färgen sprids och appliceras på gräsmattan. Kritmekanismen be-
står också av en ventil som gör det möjligt för användaren att via ett handtag på
vagnen kontrollera färgflödet. När användaren trycker ner handtaget öppnas venti-
len och färgen flödar ut, annars är färgflödet strypt. På det sättet kan användaren
styra vart färgen ska appliceras och därmed krita linjerna på rätt ställe. Linjebred-
den bestäms med två justerbara avskärmare som begränsar färgflödet till rätt bredd.

Efter analysen av kritmekanismen med en elektrisk pump kunde ett antal note-
ringar göras. Lösningen är bra, då det är lätt för användaren att styra färgflödet.
Det innebär att användaren inte behöver lyfta upp anordningen när kritningen ska
stoppas. Vidare gjordes noteringen att kritmekanismen är relativt otymplig och där-
med ansträngande för användaren att framföra.

3.3.3 Konceptval
Resultaten för konceptvalet handlar till stor del om vilka koncept som behålls och
utesluts i de olika beslutsmatriserna. Genom att följa resultaten från dessa blir det
tydligt varför kritmekanismen med en elektrisk pump är den som valts att vidare-
utveckla.

3.3.3.1 Idégenerering

Idégenereringen resulterade i lösningar till varje funktion, vilka visas i figur 3.2. De
ifyllda ellipserna visar funktionerna och de streckade ellipserna visar de genererade
lösningarna till respektive funktion.
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Figur 3.2: Idéer på lösningar till varje stödfunktion.

Mekanism möjliggör kritning
Till följande stödfunktion genererades åtta olika lösningar. Lösningarna till hjul,
pump och rullband valdes att delas upp i både en elektrisk och en mekanisk lösning
för att inte utesluta några alternativ. Med hjul menas en lösning där färg appliceras
till gräsmattan via ett roterande hjul. Med pump menas en lösning där färg kan
appliceras på gräsmattan tack vare att pumpen trycksätter färgen. Med rullband
menas att ett roterade band används till att applicera färgen på gräsmattan.

Färgspruta är också en lösning till stödfunktionen. Tanken med sprutan är att den
trycksätter luft med hjälp av en kompressor för att bilda ett undertryck som gör
att färgen kan appliceras på gräsmattan. Den sista lösningen som genererades till
stödfunktionen var silon, vilket är en lösning där färgen fylls på i silon och appliceras
på fotbollsplanen genom att en skjutlucka öppnas i mynningen på silon.

Mekanism samverkar med robot
Till stödfunktionen genererades två lösningar: integrerad med gräsklipparen eller ej
integrerad med gräsklipparen. Det som menas med det är att antingen är mekanis-
men monterad på gräsklipparen eller fristående.

Mekanism kritar i rätt storlek
Det genererades sex lösningar till stödfunktionen där vissa är relativt lika varandra.
Rätt storlek på mekanism innebär att den delen av mekanismen, som är i kontakt
med marken, har rätt linjebredd. Lösningen med plattor innebär att två plattor
monteras parallellt, antingen på ett fast eller justerbart avstånd. Rörprofil och fyr-
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kantsprofil innebär att färgen transporteras via profilerna som genererar rätt lin-
jebredd. Lösningen som benämns munstycke innebär att munstycket som fördelar
färgen kritar rätt linjebredd utan att någon ytterligare lösning krävs. Rätt storlek
på öppning innebär att öppningen där färgen fördelas har önskad linjebredd.

Användare fyller färgbehållare
Idégenereringen resulterade i två lösningar till stödfunktionen, färgpåfyllningen sker
antingen manuellt eller automatiskt.

Användare rengör färgbehållare
Manuell rengöring av mekanismen ansågs vara den enda realistiska lösningen, därför
valdes att enbart behålla den i den fortsatta processen.

Design färgbehållare
Under idégenereringen framkom det att det finns två lösningar för designen av be-
hållaren, antigen är den sluten eller öppen.

3.3.3.2 Morfologisk matris

Efter idégenereringen kombinerades dellösningarna till respektive funktion i mjuk-
varan Morpheus för att generera koncept. I mjukvaran fastställdes de dellösningar
till stödfunktionerna som inte var kompatibla med varandra för att reducera anta-
let koncept och på det sättet spara tid. Ett exempel på detta var en kombination
av dellösningar där kritmekanismen bestod av ett mekaniskt hjul som kritar i rätt
storlek genom ett munstycke. Resultatet av Morpheus blev en matris bestående av
112 koncept.

3.3.4 Elimineringsmatris
Innan elimineringsmatrisen genomfördes togs beslutet att modifiera de två dellös-
ningarna till färgbehållaren till en gemensam lösning. Insikten som gjordes var att
en öppen färgbehållare hade kunnat generera färgspill så att andra komponenter i
kritmekanismen eller gräsklipparen hade riskerat att skadas. Gällande den slutna
behållaren fastslogs att den hade varit för tidskrävande att rengöra. En integrering
av de båda dellösningarna resulterade således i en öppningsbar färgbehållare, vilket
var den dellösning som behölls i processen. Det innebar också att de 112 genererade
koncepten från den morfologiska matrisen reducerades till hälften.

De 56 unika koncepten som genererades från den morfologiska matrisen var för
många att hantera separat, därför upprättades en elimineringsmatris för att sålla
bort koncept som inte uppnådde satta kriterier. Den fullständiga eliminineringsma-
trisen återfinns i A.2.

3.3.4.1 Kriterier

Kriterierna som sattes upp beskrivs tillsammans med de koncept, som inte ansågs
uppnå de uppsatta kriterierna, enligt nedan.
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Låg vikt
Ett kriterium med avseende på vikt sattes upp i syfte att eliminera de koncept vars
totalvikt ansågs vara för hög. Det betraktades som ett väsentligt kriterium för att
en lösning med för hög totalvikt hade medfört problem på det integrerade systemet,
eftersom större motorer hade krävts för att driva gräsklipparen framåt. Koncepten
som eliminerades var de som innefattades av dellösningen silo.

Tillräckligt färgflöde
Kriteriet syftade till att färgflödet ska vara tillräckligt, men också att det sker en
jämn fördelning av färgen för att uppnå önskvärt resultat. Det är även en del i att
färgförbrukningen ska vara så optimerad som möjligt. Koncepten som eliminerades
var de med dellösningen ”Rätt storlek på öppning”, då dessa ansågs för komplexa
att utveckla.

Tillräcklig noggrannhet
Tillräcklig noggrannhet vid kritning av fotbollsplanens linjer är av stor vikt, därför
sattes detta kriterium upp. Koncepten som eliminerades var de med dellösningar
som innefattade rullband, med motiveringen att önskad precision, vid kritning av
cirklar, inte ansågs kunna uppfyllas .

Påfyllning av behållare
Helt automatiserad påfyllning av behållare ansågs, likt automatiserad rengöring, in-
te vara genomförbart inom projektets ramar. Därmed sattes detta kriterium upp för
att begränsa koncepten till dellösningar med enbart manuell påfyllning.

3.3.4.2 Kvarstående koncept efter eliminering

Efter eliminering baserat på de ovan nämnda kriterierna återstod 12 koncept som
presenternas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Kvarstående koncept efter eliminering.

Koncept Mekanism
möjliggör kritning

Mekanism samverkar
med robot

Mekanism kritar i
rätt storlek

Brukare fyller
behållare

Brukare rengör
mekanism

Design
behållare

1 Mekaniskt hjul Integrerad med gräsklippare Rätt storlek på mekanism Manuellt Manuellt Öppen
2 Mekaniskt hjul Ej integrerad med gräsklippare Rätt storlek på mekanism Manuellt Manuellt Öppen
9 Elektriskt hjul Integrerad med gräsklippare Rätt storlek på mekanism Manuellt Manuellt Öppen
10 Elektriskt hjul Ej integrerad med gräsklippare Rätt storlek på mekanism Manuellt Manuellt Öppen
18 Mekanisk pump Integrerad med gräsklippare Munstycke Manuellt Manuellt Öppen
19 Mekanisk pump Ej integrerad med gräsklippare Munstycke Manuellt Manuellt Öppen
21 Mekanisk pump Integrerad med gräsklippare Geometri Manuellt Manuellt Öppen
22 Mekanisk pump Ej integrerad med gräsklippare Geometri Manuellt Manuellt Öppen
41 Elektrisk pump Integrerad med gräsklippare Munstycke Manuellt Manuellt Öppen
42 Elektrisk pump Ej integrerad med gräsklippare Munstycke Manuellt Manuellt Öppen
45 Elektrisk pump Integrerad med gräsklippare Geometri Manuellt Manuellt Öppen
46 Elektrisk pump Ej integrerad med gräsklippare Geometri Manuellt Manuellt Öppen

Antalet koncept som kvarstod efter elimineringen ansågs vara ett rimligt antal att
hantera i kommande steg i processen, därför behölls alla utan ytterligare eliminering.
Koncepten i tabell 3.3 analyserades noggrant för att återigen säkerhetsställa att alla
dellösningar till respektive stödfunktion var kompatibla.
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3.3.5 Pughmatris
Två Pughmatriser med lösning 1 och lösning 42 som referenslösning upprättades, se
figur 3.3 och figur 3.4. Ett koncept med en mekanisk lösning, och ett koncept med
en elektrisk lösning valdes som referenslösningar för att reducera risken att vissa
koncept blev fördelaktigt bedömda. Kriterierna: låg vikt, färgflöde och noggrannhet
återanvändes från elimineringsmatrisen, då de fortfarande betraktades som aktuel-
la i den fortsatta jämförelsen av koncepten. Vidare lades följande kriterier till: få
komponenter, livslängd och stöttålighet. Få komponenter ansågs vara intressant för
att jämföra konceptens komplexitet. Lång livslängd är alltid eftersträvansvärt. Ett
kriterium för konceptens stöttålighet sattes upp för att finna eventuella brister i
konceptens konstruktion.

3.3.5.1 Pughmatris 1

I figur 3.3 presenteras resultatet från den första Pughmatrisen.

Figur 3.3: Pugh-matris med koncept 1 som referens.

Under genomförandet av den första Pughmatrisen valdes koncept 1 som referens.
Konceptet var integrerat med gräsklipparen och bestod av ett mekaniskt hjul som
möjliggjorde kritning. Dellösningarna gällande rengöring, påfyllning och behållarens
design var desamma för samtliga kvarstående koncept.

Vikten på koncept 1 ansågs vara relativt låg, eftersom konceptet integreras med
klipparen. De lösningar som inte integreras på klipparen ansågs vara tyngre, då de
kräver ytterligare en konstruktion i form av en vagn som bidrar till totalvikten. De
koncept som inte var integrerade med gräsklipparen erhöll därför ett minus gentemot
referenslösningen i Pughmatrisen. Referenslösningen är enkel att producera och inga
dyra komponenter krävs för att konceptet ska fylla sin funktion. De andra koncepten
i Pughmatrisen ansågs vara betydligt mer komplexa att tillverka och bestå av dyrare
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komponenter jämfört med referenslösningen, därför sattes ett minus på alla koncept.

På grund av att mekanismen med hjulet kan ha svårt att producera ett jämnt och
tillräckligt färgflöde, sågs koncepten med pump vara bättre och tilldelades därför ett
plus gentemot referenslösningen. Detsamma gäller noggrannheten, eftersom hjulet är
känsligt för ojämna ytor. De koncept som inte består av ett mekaniskt hjul kommer
kräva fler komponenter, exempelvis batteri, slangar och ventiler, därför tilldelades
de ett minus med avseende på det kriteriet. Vid bedömningen av livslängd bedömdes
alla lösningar ha lika lång livslängd förutom de elektriska hjulen. Eftersom hjulen
roteras genom en elektrisk motor blir inte lasten på hjul, axlar samt friktion lika
stor vilket leder till en längre livslängd. Slutligen utvärderades stöttåligheten där de
koncept som inte är integrerade med gräsklipparen bedömdes vara mer stöttåliga.
Detta eftersom en mer stöttålig anordning är lättare att tillverka om den inte är
integrerad med gräsklipparen och ingen hänsyn behöver tas till gräsklipparens geo-
metri eller funktion.

Resultatet från matrisen blev väldigt jämnt och inga lösningar fick ett nettovär-
de som var högre än referenslösningen.

3.3.5.2 Pughmatris 2

I figur 3.4 presenteras resultatet från den andra Pughmatrisen.

Figur 3.4: Pugh-matris med koncept 42 som referens.

Under genomförandet av den andra Pughmatrisen valdes koncept 42 som referens.
Konceptet bestod av en elektrisk pump som möjliggör kritningen. Mekanismen är
inte integrerad med gräsklipparen och fördelar ut färgen direkt genom ett munstycke.
Rengöring, påfyllning och behållarens design är desamma för samtliga kvarstående
koncept.
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Referenslösningens vikt är hög, eftersom lösningen inte integreras med gräsklipparen
och en anordning som ökar totalvikten därmed krävs för att möjliggöra kritning-
en. Med det resonemanget gavs de koncept som ska integreras med gräsklipparen
därför ett plus och de som inte ska integreras med gräsklipparen en nolla, eftersom
det kommer att bli lika tungt att tillverka en extern kritmekanism oavsett om ett
hjul eller en pump används. Eftersom koncept med en elektrisk pump som inte in-
tegreras med gräsklipparen är svårare att producera, och fler komponenter behöver
köpas in, medför det att alla koncept kommer vara antingen lika dyra eller billigare
än referenslösningen.

Eftersom mekanismen med elektrisk pump kan producera ett jämnt- och tillräckligt
färgflöde, och dessutom uppnå bra noggrannhet blir alla lösningar med hjul sämre.
De mekaniska pumparna som använder munstycket för att fördela ut färgen har inte
lika bra färgflöde och noggrannhet, och tilldelas därför ett minus. De koncept som
använder en pump och som har en geometri runt munstycket kommer att ha bättre
färgflöde och noggrannhet, och tilldelas därför ett plus.

Samtliga koncept kommer att ha färre komponenter än referenslösningen om de
inte använder en pump som inte ska integreras med gräsklipparen, då får de lika
många. Det beror på att en inte integrerad lösning kommer behöva till exempel ett
nytt batteri, en ny mikrokontroller, med mera. Vid bedömning av livslängd upp-
skattades koncepten med hjul ha längre livslängd än referenslösningen, då hjulen
är slitstarka och mindre känsliga. Koncepten med mekaniska pumpar tilldelades ett
minus eftersom det sliter på både gräsklipparens batteri och de mekaniska delarna
kopplade till den mekaniska lösningen om en sådan lösning implementeras. Till sist
utvärderades stöttåligheten där de lösningar som är integrerade med gräsklipparen
bedömdes som mindre stöttåliga. Detta eftersom en mer stöttålig anordning är lät-
tare att tillverka om den inte är integrerad med gräsklipparen och man inte behöver
ta hänsyn till gräsklipparens geometri eller funktion.

Resultatet från den andra Pughmatrisen skiljer sig från den första Pughmatrisen
eftersom resultatet inte är lika jämnt. Till skillnad från den första Pughmatrisen
fick många koncept ett nettovärde som var högre än referenslösningen, vilket inne-
bar att de ansågs prestera bättre än referenslösningen.

3.3.5.3 Kvarstående koncept efter Pughmatriserna

Från de båda Pughmatriserna valdes att totalt eliminera de åtta koncept som erhöll
ett negativt nettovärde i förhållande till referenslösningarna. Det innebar att det
återstod fem koncept till produktutvecklings sista matris, Kesselringmatrisen. De
återstående koncepten namngavs och tilldelades en bokstav istället för siffror för att
göra hanteringen av lösningarna enklare. Koncepten presenteras i tabell 3.4.
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Tabell 3.4: Kvarstående koncept efter Pugh-matriser och namngivning av koncept.
Koncept Kritning Samverkan med robot Storlek på linje Påfyllning Rengöring Behållare
A: Hjulet Mekaniskt hjul Integrerad med klipparen Hjulets storlek Manuell Manuell Öppen
B: Integrerad mekanisk pump Mekanisk pump Integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Öppen
C: Fristående mekanisk pump Mekanisk pump Ej integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Öppen
D: Integrerad elektrisk pump Elektrisk pump Integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Öppen
E: Fristående elektrisk pump Elektrisk pump Ej integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Öppen

3.3.6 Skisser
De återstående koncepten efter Pugh-matriserna skissades upp i CAD för att kun-
na göra så grundande och rättvisa bedömningar som möjligt i Kesselringmatrisen.
Det återstod fem koncept efter Pugh-matriserna, men enbart tre modeller valdes
att skissas upp eftersom vissa av de kvarstående koncepten ansågs vara likvärdiga
utseendemässigt.

3.3.6.1 Koncept A

I figur 3.5 och 3.6 illustreras koncept A från två olika vinklar. Tre hjul samverkar
med varandra för att applicera färgen på gräsmattan.

Figur 3.5: Sidovy på hjulet. Figur 3.6: Toppvy på hjulet.

3.3.6.2 Koncept B och Koncept D

I figur 3.7 och 3.8 visas en möjlig lösning på koncept integrerade med gräsklipparen.
Det motsvarar koncept B och koncept D från de återstående koncepten från Pugh-
matriserna.

Figur 3.7: Sidovy på integrerad elektrisk
pump.

Figur 3.8: Toppvy på integrerad elektrisk
pump.
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3.3.6.3 Koncept C och Koncept E

I figur 3.9 och 3.10 ges en illustration på hur de koncept som inte är integrerade
med gräsklipparen kan se ut. Från de återstående koncepten från Pughmatriserna
motsvarar dessa koncept C och koncept E.

Figur 3.9: Sidovy på koncept ej integre-
rade med gräsklipparen.

Figur 3.10: Toppvy på koncept ej inte-
grerade med gräsklipparen.

3.3.7 Kesselringmatris
En Kesselringmatris upprättades i syfte att kunna jämföra de kvarstående koncepten
utifrån viktade kriterium. De kriterium som lades till och inte har funnits med tidi-
gare i processen var: snabbhet, energieffektivitet och styrbarhet. Kriteriet snabbhet
relaterade till konceptets förmåga att krita planen så snabbt som möjligt. Kriteriet
energieffektivitet kopplade till konceptens prestanda med avseende på energiåtgång
under kritning av en fotbollsplan. Styrbarhet var det sista kriteriet som lades till
och det relaterade till konceptens förmåga att enkelt styras och kontrolleras via en
värddator.

För att bestämma hur viktigt varje kriterium ansågs vara i relation till de andra
kriterierna, gjordes en viktning som visas i tabell 3.5. Kriterierna i den vertikala
kolumnen tilldelades 0 om de ansågs vara mer väsentliga än kriterierna i den hori-
sontella raden, 0,5 om de ansågs vara likvärdiga och 1 om de ansågs vara viktigare.
För att sedan få fram en viktning på varje kriterium dividerades den enskilda sum-
man för varje kriterium med den totala summan för alla kriterier. Som det går att
avläsa i tabell 3.5 var således noggrannhet det viktigaste kriteriet.

Tabell 3.5: Viktning av kriterier till Kesselringmatris.

Kriterier Vikt Kostnad Färg-
flöde

Noggrann-
het

Få kompo-
nenter Livslängd Snabbhet Energi-

effektivitet
Styr-
barhet Summa Viktning

Vikt - 1 0.5 0.5 1 1 1 1 0.5 6.5 0.1710
Kostnad 0 - 0.5 0 1 1 0.5 1 0 4 0.1052
Färgflöde 0.5 0.5 - 0 1 1 0.5 1 0 4.5 0.1184
Noggrannhet 0.5 1 1 - 1 1 1 1 0.5 7 0.1842
Få komponenter 0 0 0 0 - 0 0 0.5 1 1.5 0.0394
Livslängd 0 0 0 0 1 - 0.5 1 0 2.5 0.0658
Snabbhet 0 0.5 0.5 0 1 0.5 - 1 0 3.5 0.0921
Energieffektivitet 0 0 1 0.5 0.5 0 0 - 0 2 0.0526
Styrbarhet 0.5 1 1 0 1 1 1 1 - 6.5 0.1710

Viktningen lades sedan till i Kesselringmatrisen för att värdera varje kriterium rätt.
Resultatet från Kesselringmatrisen presenteras i figur 3.11.
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Figur 3.11: Resultat från Kesselringmatrisen.

3.3.7.1 Koncept A: Hjulet

Koncept A fick lägst totalt viktat värde vilket främst berodde på att konceptet
bedömdes ha sämre färgflöde, noggrannhet, snabbhet och också var mer komplext
att styra. Styrbarheten ansågs svårare i koncept A eftersom det hade krävts en
lyftanordning för att krita linjerna på rätt ställe.

3.3.7.2 Koncept C: Fristående mekanisk pump,

Koncept C rankades som det fjärde bästa konceptet. Anledningen till det sämre
totalt viktade värdet, relaterade till att konceptet inte var integrerat med gräsklip-
paren. Det medförde sämre betyg med avseende på vissa kriterier, så som vikt,
antal komponenter och styrbarhet. Totalvikten för konceptet ansågs bli högre, då
en konstruktion, som inte var integrerad med gräsklipparen, hade behövt inkludera
en stabil ställning med hjul. Vikten är väsentlig för att den påverkar gräsklipparens
egenskaper.

3.3.7.3 Koncept E: Fristående elektrisk pump

Koncept E rankades som tredje bäst i Kesselringmatrisen. På samma sätt som kon-
cept C var inte konceptet integrerat med gräsklipparen, vilket innebar att även
vikten på gräsklipparen i detta fall var en anledning till det totala viktade värdet i
Kesselringmatrisen. I och med att den inte var integrerad med gräsklipparen ansågs
det även krävas fler komponenter, vilket också drog ner det totalt viktade värdet i
Kesselringmatrisen. Konceptets kostnad ansågs också bli relativt hög på grund av
den elektriska pumpen.
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3.3.7.4 Koncept B: Integrerad mekanisk pump

Koncept B fick näst högst totalt viktat värde i Kesselringmatrisen och blev därmed
rankad på en andra plats. Konceptet presterade bra och fick högt betyg på många
kriterier. Konceptet fick ett lägre betyg när det gällde dess styrbarhet, vilket var det
som var skillnaden gentemot det vinnande konceptet. Det berodde på att det ansågs
vara svårare att styra en mekanisk pump i förhållande till en elektrisk pump.

3.3.7.5 Koncept D: Integrerad elektrisk pump

Koncept D var det koncept som fick högst totalt viktat värde i Kesselringmatrisen.
Konceptet fick bra betyg på alla kriterier förutom energieffektivitet, då den elektriska
pumpen ansågs påverka det kriteriet negativt. När det konstaterades att koncept
D var det vinnande konceptet i Kesselringmatrisen analyserades varje kriterium
igen för att säkerhetsställa att konceptet verkligen skulle kunna uppnå de mål som
tidigare satts upp. Bedömingen som gjordes var att koncept D var det koncept som
hade störst utvecklingspotential och därför valdes att arbetas vidare med.

3.3.8 Det vinnande konceptet
I figur 3.7 och 3.8 presenteras det vinnande konceptet i en CAD-modell från två olika
vinklar för att tydliggöra alla funktioner. I figur 3.7 åskådliggörs kritmekanismens
fästanordning. Fästanordningen inkluderas av hållaren till munstycket och avskil-
jarna. De röda detaljerna i figur 3.7 är stoppskruvar. Skruvarna på det horisontella
röret möjliggör att avskiljarna kan justeras i sidled så att önskad linjebredd kan
ställas in. Skruven på det vertikala röret röret gör att anordningen kan justeras i
höjdled.

3.3.9 Kravspecifikation
En kravspecifikation upprättades i syfte att i ett senare skede kunna utvärdera
och verifiera slutkonceptets målvärden genom uppsatta krav. Kravspecifikationen
låg även till grund för att underlätta framtida utvecklingsarbeten med konceptet.
Målvärdena i kravspecifikationen, se tabell 3.6, har dels fastställts genom tidigare
resultat och dels genom uppskattningar utifrån enklare beräkningar. Kriterierna har
delats upp i krav eller önskemål vilket symboliseras med K/Ö i tabell 3.6. Kraven
anses vara nödvändiga att uppfylla för att konceptet ska fungera som tänkt, medan
önskemålen ger ett mervärde till konceptet om de uppfylls.
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Tabell 3.6: Kravspecifikation för slutmodellen av kritmekanismen.

Kriterier Målvärde K/Ö Verifieringsmetod Referens

Funktioner
Mekanism öppnas/stängs på rätt plats +/- 2 cm från önskad position K Test mot en referens
Mekanism kritar i rätt storlek +/- 1 cm från linjebredd 11 cm K Test och mätverktyg
Prestanda
Energiförbrukning Maximalt 10Ah per kritning K Beräkning Produktplanering
Trycksättning av färg 4 bar K Test Användare
Storlek
Färgbehållare 5 l Mätning Användare
Massa
Pump 2 kg K Produktspecifikation Produktplanering
Slang 300 g K Produktspecifikation Produktplanering
Energikälla 1 kg K Produktspecifikation Produktplanering
Färgbehållare + färg 5 + 0.3 kg K Beräkning Produktplanering
Fästanordning 0.5 kg K Beräkning Produktplanering
Låda 1.5 kg K Beräkning Produktplanering
Utvecklingskostnad
Pump 1600 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Slang 50 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Energikälla 100 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Munstycke + hållare 500 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Färgbehållare 100 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Låda 100 kr K Budgetberäkning Given projektbudget
Kommunikation med klippare 200 kr K Budgetberäkning Given projektbudget

I och med att konceptet ska integreras med gräsklipparen kommer totalvikten på
konceptet påverka gräsklipparens prestanda. Det ansågs därför vara av stor bety-
delse att hålla ned totalvikten på konceptet. Färgbehållaren och behållaren är de
två komponenterna där vikten kan påverkas med avseende på utformning och ma-
terialval.

Utvecklingskostnaden i kravspecifikationen syftar till prototypkostnaden. Det an-
sågs vara en tillräckligt god approximation till kostnaden för ett slutgiltigt koncept
i och med att prototypen var verklighetsnära det valda konceptet. Det viktigaste
med kraven på kostnaderna var att säkerställa att utvecklingskostnaden skulle vara
lägre än den projektbudget som fanns tillgänglig.

3.3.10 Prototyp
En prototyp har tillverkats i syfte att kontrollera kravuppfyllnad för kritmekanis-
men. Prototypen är främst avsedd att testa kritmekanismens funktioner och målupp-
fyllnad. Det innebär att vissa förenklingar har gjorts i prototypen gentemot slut-
konceptet.

Efter att det vinnande konceptet var fastställt genomfördes en noggrann inventering
av dess olika komponenter för att se vilka komponenter som kunde köpas in, och
vilka komponenter som behövde tillverkas internt till prototypen. En del av kom-
ponentvalet bestod av en ostrukturerad expertintervju med Jakob Roos som har
erfarenheter inom skötsel av fotbollsplaner [46]. Roos genomförde ett studiebesök
på en anläggning med elektriska kritkärror och försåg projektgruppen med värde-
full information om exempelvis vilken pump som finns i elektriska kritkärror. I och
med en begränsad projektbudget gjordes även en kontroll i CASE-labbet om några
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komponenter kunde lånas till testningen för att spara pengar.

3.3.10.1 Inköpta komponenter

Vid analys av det vinnande konceptet gjordes en kontroll kring vilka komponenter
som behövdes köpas in för att säkerhetsställa uppfyllnad av konceptets funktioner.

Pump
Det vinnande konceptet bestod av en elektrisk pump som skulle kunna trycksätta
färgen till 4 bar. Det gjordes därför en noggrann analys kring vilken typ av pump
som ansågs lämplig för syftet och som kunde uppfylla de krav och mål som tidi-
gare satts upp. Valet föll på en membranpump från tillverkaren SHURflo. Enligt
[47] kan membranpumpar användas för praktiskt taget alla vätskor. Membranpum-
pen arbetar med ett flexibelt membran som får sin translaterande rörelse genom
en kolvstång som kan drivas via exempelvis en elektrisk motor. Vidare beskrivs att
membranpumpar alltid ger ett pulserande flöde, vilket kan regleras med hjälp av
en tryckutjämnare som monteras in efter pumpen. Det nämns också att membranet
behöver bytas regelbundet för att undvika att membranet brister, då det orsakar
läckage. Pumpens exakta produktnamn är PENTAIR SHURflo 8000-543-236 och
dess specifikationen finns bland rapportens bilagor, se A.4. Pumpen drivs med 12
volt DC och levererar ett tryck upp till 4,1 bar. Pumpen är självsugande upp till 1,5
meter och är försedd med tryckvakt och backventil. Genom analys av vad nuvaran-
de kritmekanismer använder för pumpar blev det tydligt att just denna pumpen är
en vanlig pump för mekanismerna, se exempelvis bilden från en elektrisk kritkärra
nedan i figur 3.12 tagen av den intervjuade personen Roos [46].

Figur 3.12: PENTAIR SHURflo
8000-543-236 i en elektrisk kritkärra.

Figur 3.13: PENTAIR SHURflo
8000-543-236.
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Eftersom pumpen skulle kunna generera ett tryck upp till 4 bar, kunde vilken pump
som helst väljas. Då pumpen återfinns i kritkärror kändes därför valet av SHURflo
8000 som ett tryggt val.

Munstycke
Valet av munstycke grundade sig i munstyckets huvudsakliga funktion, att sprida
färgen tillräckligt för att uppnå den önskade linjebredden. En annan central del i
valet av munstycke var att välja ett munstycke med så lågt flöde som möjligt i syfte
att ha låg färgförbrukning. Ytterligare en aspekt som togs hänsyn till vid val av
munstycke var att det skulle klara av det maximala trycket som pumpen kunde ge-
nerera. Det resulterade i att ett munstycke med spridningen 40-010 och maxtrycket
35 bar valdes. Munstyckets beteckning innebär att spridningen är 40◦ och diame-
tern på öppningen är 0,59mm. Enligt produktspecifikationen [48] ska det generera
ett flöde på cirka 0,4 liter per minut vid ett tryck på 4 bar.

I och med att det är svårare att reglera färgflödet i den konstruktion som har ta-
gits fram ansågs det mer väsentligt att ta större hänsyn till munstyckets diameter
gentemot spridningen. Det visade sig att de munstyckena med lågt flöde generellt
hade antingen för stor, eller ingen spridning alls. Vissa kompromisser fick således
göras, vilket resulterade i att spridningen var större än vad den behövde vara, men
eftersom avskärmarna begränsade linjebredden ansågs inte det vara ett problem. I
figur 3.14 visas det inköpta munstycket och i figur 3.15 är det gängat i röret.

Figur 3.14: Munstycke 40-010
1/4".

Figur 3.15: Munstycke 40-010 1/4gängat
i röret.

Slang och slangnipplar
Slang med tillhörande slangnipplar köptes in för att kunna transportera färgen och
fästa slangen i pumpen på både tryck- och sugsidan. Det säkerhetsställdes även i
detta fall att slangen skulle klara pumpens maximala tryck. Genom en analys av vad
olika kritmekanismer använder för slang bedömdes att en slang med en innerdiame-
ter på 10 mm och medföljande slangnipplar skulle vara lämpligt för kritmekanismen.
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Slangen som inhandlades var en transparent armerad slang i PVC med en innerdi-
ameter på 10 mm och ytterdiameter på 15 mm. Slangnipplarna som inhandlades
hade ytterdiameter 10mm och 3/8"utvändiga gängor för att passa anslutningen till
pumpen. Slangnipplar med samma dimensioner användes också i övriga delar för
kritmekanismen där slangen behövde anslutas.

Relä och strömkälla
För att möjliggöra automatiserad styrning av kritmekanismen var det nödvändigt
att pumpen kunde sättas på och av beroende på om linjer skulle kritas eller inte.
Detta löstes genom att implementera ett 5 V 1-kanals relä kopplat till mikrokon-
trollen för att styra strömförsörjningen till pumpen.

5 V relämodulen är ett kort som används för hantering av högspännings- och ström-
belastningar och är huvudsakligen utformat för användning med olika mikrokontrol-
lers [49]. Ett relä är en elektromekanisk brytare som styrs av en elektrisk ström, och
möjliggör styrning av en kraftigare elektriskt krets med en förhållandevis svagare
styrspänning. Reläet fungerar genom att en ström appliceras på en elektromagnetisk
spole, vilket resulterar i en mekanisk rörelse för att öppna och stänga en kontakt.
Reläet medför även att både kontakterna och spolen är galvaniskt isolerade [49].

Den primära strömkällan till pumpen var från ett externt 12 V 7 Ah blybatteri
och reläet drevs av 5 V kontakten på mikrokontrollen. Kopplingschemat kan ses i fi-
gur 3.16. En av mikrokontrollens GPIO (General Purpose Input/Output)-kontakter
kopplades till IN-kontakten på reläet. Med hjälp av algoritmen för reglering skickade
mikrokontrollen en 3,3 V styrsignal till reläet när linjer skulle kritas.
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Figur 3.16: Kopplingschema för styrning av pump.

3.3.10.2 Tillverkning av komponenter

När komponenterna till prototypen tillverkades gjordes vissa modifieringar gente-
mot den CAD-modell som tagits fram för att underlätta tillverkningen. Det ansågs
vara ett välgrundat beslut eftersom prototypen främst skulle användas för att testa
funktioner och verifiera uppsatta mål. Modifieringarna ansågs också vara tillräckligt
små för att inte påverka konceptets funktion på ett negativt sätt.

Den första komponenten som tillverkades var lådan där de andra komponenterna
sedan fästes eller placerades. En plåt i rätt storlek klipptes till i en gradsax efter att
ha erhållit måtten på ritningar från CAD-modellen. Därefter gjordes ett uttag för
start- och stoppknappen på gräsklipparen med hjälp av en vinkelslip. Det gjordes
även uttag i hörnen på plåten så att kanterna sedan kunde bockas i en kantpress, se
figur 3.17. När kanterna var bockade svetsades hörnen på lådan ihop med en TIG-
svets eftersom lådan tillverkades i aluminium. För att kunna fästa lådan i hållarna
på gräsklipparen kapades två aluminiumrör till. Hål borrades i både rören och lådan
så att ihopmontering kunde ske med skruvar. I figur 3.18 visas lådan monterad på
gräsklipparen.
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Figur 3.17: Tillklippt plåt till lådan in-
nan bockning.

Figur 3.18: Lådan monterad på gräsklip-
paren.

Behållaren till färgen var den andra komponenten som tillverkades, även denna i
aluminium. Det gjordes genom att först klippa till en plåt som motsvarade kort-
sidorna och botten på behållaren. Plåten bockades sedan till en u-profil. Därefter
klipptes långsidorna på lådan ut och sammanfogades med u-profilen genom svets-
ning. Behållaren putsades till och fylldes sedan med vatten för att säkerhetsställa
att den höll tätt. En tunn plåtremsa svetsades fast i ena änden på behållaren för att
erhålla en lutning när behållaren placerades plant, se figur 3.19. Tack vare lutningen
rann all färg till sidan där färgen sögs upp så att all färg utnyttjades. Utöver det
svetsades också två bockade fästen fast på behållaren, ett på ena långsidan och ett
på ena kortsidan, se figur 3.20. Det gjordes för att behållaren skulle kunna fästas
i lådan så att den inte välter eller förflyttar sig för mycket när gräsklipparen kör.
Vidare tillverkades också locket till behållaren med samma metoder som användes
för att göra lådan.
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Figur 3.19: Behållarens undersida
med fastsvetsad remsa för lutning.

Figur 3.20: Behållare med fäste på
kort- och långsidan.

Vidare tillverkades fästanordningen till munstycket samt avskiljarna. Fästanord-
ningen visas i figur 3.21. Fyrkantsrör kapades till önskad längd och sammanfogades
med hjälp av svetsning. I rören borrades och gängades hål så att anordningen kunde
fästas i lådan, men också för att stoppskruvar skulle kunna användas. Med hjälp av
stoppskruvarna kunde anordningen justeras i höjdled, och avskärmarna i sidled, för
att kunna ställa in önskad linjebredd. I figur 3.22 visas fästanordningen när den är
monterad i lådan på gräsklipparen.

Figur 3.21: Fästanordningen med stopp-
skruv på vertikalt rör.

Figur 3.22: Fästanordningen monterad
i lådan på gräsklipparen.
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Två andra komponenter som tillverkades var två gängade rör. Röret som visas i
figur 3.23 tillverkades för att kunna fästa munstycket på ett enkelt sätt. Det ansågs
också vara en bra lösning att låta röret gå genom hela fyrkantsröret så att höjden
enklare kunde ställas in med stoppskruvar, och så även öppningen på munstycket.
Röret gängades i nederkant med hjälp av en gängtapp, i och med att munstycket
hade utvändiga gängor. I överkant på röret användes istället ett gängsnitt för att
göra utvändiga gängor. Det gjordes för att kunna sätta på en rörmuff som passade
tillsammans med slangnippeln. Det andra röret som tillverkades visas i figur 3.24.
Röret tillverkades för att underlätta att suga upp färgen. Ett spår gjordes i neder-
kant på röret för att se till att färg kunde sugas upp. Överkanten på röret gängades
på samma sätt som det andra röret och samma lösning användes för att få ihop
röret med slangnippeln.

Figur 3.23: Gängat rör att fästa
munstycket i.

Figur 3.24: Rör att fästa i behållaren
för uppsugning av färg.

3.3.10.3 Montering

Prototypen färdigställdes genom att de inköpta komponenterna och de tillverkade
komponenterna monterades till en enhet, se figur 3.25 och 3.26. I alla kopplingar i
kritmekanismen användes gängtejp för att undvika läckage. Samtliga komponenter
som fästes på lådan gjordes avtagbara genom att använda skruvar med tillhörande
muttrar. Lådan sattes sedan fast på gräsklipparen med hjälp av de två rören och de
två hållarna som har monterats på gräsklipparen, se figur 3.26.
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Figur 3.25: Kritmekanismen monterad
på gräsklipparen framifrån.

Figur 3.26: Kritmekanismen monterad
på gräsklipparen bakifrån.

3.3.11 Funktionella tester
Funktionella tester har genomförts med prototypen för att kontrollera att det valda
konceptet uppfyller sina funktioner, samt de satta kraven och målen.

3.3.11.1 Färgflöde

Konceptets färgflöde testades för att kontrollera hur länge färgen i behållaren räcker.
Testet syftade till kravet i kravspecifikationen, se tabell 3.6, att konceptet ska kunna
krita planen på en viss tid. Testet utfördes genom att 3 liter vatten mättes upp
i behållaren och sedan startades pumpen samt tidtagning. Vattnet pumpades från
behållaren ut genom munstycket och tidtagningen stoppades när vattnet i behållaren
var slut. Testet genomfördes två gånger med samma resultat, ett färgflöde på 0,57
l/min. Flödet är att jämföra med det förväntade flödet från munstycket på 0,4 l/min,
enligt [48]. Den färg som används vid kritning av fotbollsplaner är såpass utspädd
att vatten ansågs vara en bra approximation till vätskans tröghet som påverkar
flödet.

3.3.11.2 Vikt

Eftersom flödet som genererades var relativt högt i förhållande till tiden det kom-
mer ta att krita planen, drogs slutsatsen att en större behållare skulle krävas. Ett
funktionellt test för att kontrollera att gräsklipparen kunde lastas med ytterligare
vikt utan att styrningen påverkades, genomfördes därför. Utöver lådan, pumpen,
batteriet och fästningsanordningen med en vikt på 6 kg lades ytterligare en vikt på
10 kg till. Gräsklipparen testades därefter att köras efter en angiven rutt. Vikten
togs därefter bort och gräsklipparen fick köra samma rutt igen. Vid en jämförelse
konstaterades att vikten inte påverkade gräsklipparens precision. Den extra vikten
på 10 kg innebar därmed att en tank med cirka 9 liter färg teoretiskt sett skulle
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kunna användas. En större tank än så ansågs inte vara rimligt att integrera med
gräsklipparen, därav genomfördes inga ytterligare belastningstester.

3.3.11.3 Kritar i rätt storlek

Ytterligare ett test som genomfördes var på kritmekanismens förmåga att krita i
rätt storlek, vilket även det var ett krav i kravspecifikationen, se tabell 3.6. Testet
genomfördes på asfalt med vatten för att tydligt åskådliggöra resultatet. Avskär-
marna ställdes in med ett avstånd på 11 cm från varandra, se figur 3.27. Därefter
startades gräsklipparen med den integrerade kritmekanismen och kördes rakt fram.
En linje genererades på asfalten vilket figur 3.28 visar. Bredden på linjen mättes på
ett flertal ställen och avvikelserna var mindre än 1 cm.

Figur 3.27: Uppmätt avstånd på
11cm mellan avskärmarna.

Figur 3.28: Linjen som genere-
rades när testet utfördes.

3.3.11.4 Precision

För att kontrollera att konceptet kritade på rätt plats genomfördes ett precisionstest.
Ett program där mekanismen skulle öppnas efter 2 meter och stängas av efter 8 meter
skrevs i Python. Gräsklipparen placerades vid sin startposition, se figur 3.29, sedan
drogs linjer vid 2 respektive 8 meter utifrån startpositionen. Programmet kördes
och resultatet från när gräsklipparen med den integrerade kritmekanismen började
krita vid 2 meter åskådliggörs i figur 3.30. Resultatet visar på god precision utifrån
angiven startposition. När mekanismen stängdes av efter 8 meter skedde även detta
med god precision då allt slog ifrån på rätt ställe. Problemet som uppstod var att
det fortsatte komma lite vatten från munstycket vilket gjorde det svårt att framvisa
ett rättvist resultat i en figur.
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Figur 3.29: Startposition vid
test av relä.

Figur 3.30: Resultat precision
relä.

3.3.12 Slutmodell
Eftersom prototypen främst utvecklades med syftet att kontrollera kravuppfyllnad
för kritmekanismen, utformades ett förslag på hur en potentiell slutprodukt skulle
kunna se ut och fungera. Prototypens design genomfördes med fokus på simplicitet
för att den skulle bli enkel att tillverka, samtidigt som den skulle vara lätt att de-
montera för att kunna utföra olika tester på gräsklipparen. Designen av slutmodellen
genomfördes istället med fokus på kompakthet, effektivitet och estetik. Lärdomar
om kritmekanismens komponenter och dess placering togs från den byggda proto-
typen. I figur 3.31 - 3.34 följer en CAD-modell i olika vyer över hur den tänkta
slutmodellen skulle kunna utformas. Vidare finns en sprängskiss med en tillhörande
komponentlista för modellen bland rapportens bilagor, se A.3. Notera att slangarna
saknas i sprängskissen då slangarna i modellen inte är modellerade komponenter ut-
an bara är till för att visuellt visa att de ska finnas med i slutmodellen. Notera också
att ett skal ska placeras över samtliga komponenter och gräsklipparen för att skydda
dem. Skalet designades inte till modellen eftersom det försvårar visualiseringen av
kritmekanismens komponenter.

Figur 3.31: Slutmodell bakifrån. Figur 3.32: Slutmodell från sidan.
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Figur 3.33: Slutmodell uppifrån. Figur 3.34: Slutmodell snett uppifrån.

Det slutgiltiga förslaget på kritmekanismens utformning bygger på att färg förs
från en behållare som placeras på gräsklipparens överdel, genom en pump, till ett
munstycke som fördelar ut färgen som ska appliceras på marken. De största skillna-
derna från prototypen har att göra med kritmekanismens strömkälla och placering
av färgbehållare och pump. I övrigt delar slutmodellen och prototypen till stor del
komponenter och utformning.

3.3.12.1 Strömkälla och relä

Istället för att använda ett externt batteri kommer slutmodellen att använda det
redan inbyggda batteriet som finns för att driva klipparen. Genom att koppla ett relä
till gräsklipparens batteri och den befintliga mikrokontrollern är det möjligt att styra
när pumpen ska vara av eller på. Reläet ska vara placerat i gräsklipparens chassi där
övriga elektriska komponenter förvaras. Eftersom klipparen inte ska klippa och krita
samtidigt kommer inte kritmekanismen och dess pump att påverka gräsklipparens
klipptid.

3.3.12.2 Behållare

För att göra kritmekanismen mer kompakt och mer estetiskt tilltalande ändrades
placeringen av färgbehållaren och pumpen jämfört med prototypen. Komponenter-
nas placering möjligjorde då att ett skal kunde placeras på gräsklipparen för att
skydda alla komponenter, vilket hade varit svårt om designen för prototypen be-
hållits. En skräddarsydd behållare för kritfärgen möjliggör detta. Behållaren har
numrerats med nummer 9 i slutmodellens sprängskiss, se A.3. Färgbehållaren har
anpassats till gräsklipparens form och undersidan av behållaren matchar gräsklippa-
rens ovansida. Vidare går ett hål rakt igenom behållaren för att möjliggöra åtkomst
till gräsklipparens stoppknapp. Hålet genom behållaren är inte optimalt men är nöd-
vändigt för att kunna placera färgbehållaren på gräsklipparen.

En förflyttning av stoppknappen skulle göra mekanismen ännu mer användarvänlig,
men då tanken med mekanismen var att den skulle kunna integreras med den nu-
varande gräsklipparen gjordes bedömningen att behållarens utformning behövde se
ut på ett sådant sätt så att stoppknappen gick att komma åt. Den skräddarsydda
designen av behållaren hade inneburit en extra produktionskostnad eftersom den
inte hade gått att köpa in. Vidare är behållaren designad för att kunna rymma cirka
9 liter färg istället för de 5 liter som tidigt i utvecklingsprocessen ansågs räcka för
en kritning av en 11-mannaplan. Enligt de presenterade testerna av mekanismen
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blev det tydligt att en större mängd färg hade behövts för att möjliggöra kritning-
en. I intervjun med Roos [46] intygades att mellan 8 till 10 liter färg gick åt vid
en kritning med en elektrisk kärra. Dessvärre hade tillverkningen av prototypens
behållare redan genomförts vid det laget och informationen användes istället enbart
för tillverkningen av slutmodellen.

3.3.12.3 Pump och externt pumphus

Pumpens placering på slutmodellen är på gräsklipparens baksida, sett från körrikt-
ningen. För att inte exponera pumpen och dess elektriska kretsar för mycket mot den
omkringliggande miljön kommer den att placeras i ett så kallat externt pumphus.
Pumpen fästs genom sin fästanordning med skruvar in i pumphusets vägg. Pump-
huset fästs i sin tur med bultförband i baksidan på gräsklipparen där hål kommer
att behöva borras för att möjliggöra detta. Genom att borra ytterligare ett hål i
gräsklipparens baksida kan strömkablar dras från gräsklipparens batteri in till det
externa pumphuset och pumpen. Pumpen som har valts till slutmodellen är samma
som den pump som valdes till prototypen, se figur 3.12.

3.3.12.4 Filter och rör i färgbehållaren

Vid de tester som genomfördes på prototypen, se 3.3.11.1, drogs slutsatsen att flödet
från kritmekanismen var högre än munstyckets angivna flöde. En potentiell lösning
på problemet skulle kunna vara att minska inflödet i mekanismen. I slutprodukten
kommer därför röret i mekanismens färgbehållare att ha en mindre innerdiameter.
Dessutom kommer röret att förses med ett filter som främst ska förhindra att smuts
och färgklumpar fastnar i munstycket, men också i pumpen och andra delar av me-
kanismen.

Idéen till ett filter erhölls genom att studera en nuvarande elektrisk kritkärra. Filtret
noterades en bit in i utvecklingsprocessen, men eftersom den utvecklade prototypen
enbart skulle användas under kontrollerade förhållanden och endast hantera vatten
gjordes bedömningen att det inte skulle fylla något syfte att implementera ett filter.
Det tänkta filtret är ett likadant som det som sitter på kritkärran på bilden nedan,
se figur 3.35. Bilden är tagen av den intervjuade personen Roos [46].
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Figur 3.35: Filter till slutprodukt på en elektrisk kritkärra.

3.3.12.5 Fästanordning, slanganslutningar och munstycke

Till slutprodukten är munstycket och slanganslutningarna samma som för prototy-
pen. Möjligtvis skulle ett munstycke med mindre håldiameter kunna användas för
att ge ett lägre flöde. Vid informationssökningar hittades inget munstycke med ett
mindre flöde, men vid en mer detaljerad och nytänkande informationssökning skulle
det kanske kunna vara möjligt. Storlek på slang och slanganslutningarna kommer
att vara exakt samma som för prototypen. Funktionen för fästanordningen kommer
att vara exakt densamma som för prototypen sett ur ett funktionellt perspektiv.
Däremot kommer den att utformas på ett något annorlunda sätt för att möjliggöra
utrymme för pump och pumphus, se figur 3.31 - 3.34.

3.3.13 Utvärdering mot kravspecifikationen
Utvärderingen mot kravspecifikationen är gjord både för slutkonceptet och proto-
typen som tagits fram. Det beror på att slutkonceptet anses uppfylla de krav som
prototypen uppnått vid funktionstesterna. I de fall där kravuppfyllnaden av kriteri-
erna skiljer sig mellan slutkonceptet och prototypen har slutkonceptet utvärderats.
Analysen visar att kritmekanismen klarar de allra flesta av målen och kraven.

3.3.13.1 Funktioner

Konceptet skulle krita i rätt storlek och enligt kravspecifikationen skulle inte avvikel-
sen på linjen vara mer än ± 1 cm. Linjen som genererades vid funktionstestet avvek
inte mer än det och kravet anses således vara uppfyllt. Konceptet skulle också öppna
och stänga mekanismen på rätt ställe med en avvikelse på ± 2 cm. Kravet uppfylldes
delvis vid det funktionella testet med avseende på precision, men eftersom det fanns
vissa problem när mekanismen stängdes av anses kravet inte vara uppfyllt.

81



3. Kritmekanism

3.3.13.2 Prestanda

Energiförbrukningen som krävs för att krita en plan har dels att göra med driften
av gräsklipparens hjulmotorer samt driften av pumpen under kritningen. Batteriet
har en kapacitet på 10 Ah och beräknas behöva laddas efter 3,5 timmars körtid.
Eftersom klipparens hastighet är väldigt låg med den nuvarande regleringen är det
mer rimligt att beräkna tiden för kritningen utefter vad som är rimligt. Pumpen
behöver 7A för att fungera. Om kritningen tar 45 minuter skulle klipparens motorer
förbruka cirka 2,15 Ah och pumpen 5,25 Ah vilket skulle innebära att gräsklipparen
klarar av att krita planen på en laddning. I dagsläget är inte det rimligt med hänsyn
till den nuvarande uppsättningen av flöde i relation till hastighet på gräsklipparen.
Kravet på 10Ah per kritning får därför ses som ej uppfyllt. Vad gäller trycksättningen
kan pumpen förse vätskan med ett tryck upp till 4,1 bar, vilket medför att kravet
på 4 bars trycksättning uppfylls. Vid testerna upptäcktes också att ett lägre tryck
fortfarande leder till en bra spridning av färg.

3.3.13.3 Utvecklingskostnad

Utvecklingkostnaden avser kostnaden för prototypen. I tabell 3.7 presenteras samt-
liga kostnader för prototyptillverkningen. Den totala kostaden blev 1902,85 kr vilket
var mindre än den budgeterade kostnaden på 2605 kr, således är kravet för utveck-
lingskostnaden uppfyllt.

Tabell 3.7: Utvecklingskostnad prototyp.

Komponent Kostnad
Pump 1553,36 kr
Munstycke 238,00 kr
Slang 1m 24,97 kr
Slangnipplar 4st 51,68 kr
Slangklämmor 4st 34,84 kr
Summa 1902,85 kr

En stor faktor till att utvecklingskostnaden kunde uppfyllas var att de tillverkade
komponenterna kunde tillverkas av spillmaterial från en verkstad som en av pro-
jektmedlemmarna hade tillgång till. Ytterligare en faktor som bidrog till den låga
utvecklingskostnaden var att energikällan som användes under de funktionella tes-
terna kunde lånas från CASE-labbet och behövdes således inte köpas in.

3.3.13.4 Massa

I tabell 3.8 presenteras den totala massan för de komponenter som har ett krav på
vikt i kravspecifikationen, se tabell 3.6.
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Tabell 3.8: Total massa för slutkonceptet.

Komponent Massa
Pump 1.9 kg
Slang 0.1
Energikälla 0 kg
Färgbehållare + färg 10 kg
Fästningsanordning 1 kg
Låda 1.6 kg
Totalt 14.6 kg

Pumpen och slangarna som användes i prototypen är samma som ska användas i
slutkonceptet. De två komponenterna i prototypen kunde således användas för att
mäta kravuppfyllnad med avseende på kriteriet massa. Pumpen vägde 1,9 kg och
slangarna vägde tillsammans 0,1 kg, vilket innebär att kravet för massan för de båda
komponenterna är uppfyllt. Energikällan är den enda av de återstående komponen-
terna som klarar kravet med avseende på massa. Det är framför allt färgbehållaren
med färg vars slutgiltiga vikt är dubbelt så hög gentemot det krav som ställdes.
Anledningen till det är insikten att mer färg än vad som tidigare antagits kommer
gå åt för att krita en fotbollsplan. Funktionstestet rörande vikt visade däremot att
vikt inte är en större begränsning. Den slutgiltiga totalvikten på 14,6 kg är lägre än
vad gräsklipparen lastades med vid funktionstestet.
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3.4 Diskussion av kritmekanismen
I diskussionen av kritmekanismen diskuteras om den metodik som använts vid pro-
duktutvecklingen har lett till att mekanismen utvecklats på ett ingenjörsmässigt sätt
eller inte. Vidare diskuteras hur valet av komponenter till mekanismen genomförts
och hur de har påverkat kritmekanismens förmåga att utföra sina funktioner. Till
sist diskuteras varför flödet genom munstycket i de tidigare presenterade resultaten
är högre än förväntat.

3.4.1 Produktutvecklingsmetodikens applicering
Under arbetets gång applicerades metoder inom produktutveckling för att ta fram
en kritmekanism på ett ingenjörsmässigt sätt. Genom att följa [41] och metoderna i
verket säkerställdes att produktutvecklingen skedde på ett sådant sätt. Det är dock
värt att reflektera kring hur projektets avgränsningar och begränsningar påverkat
den använda metodiken. Den största faktorn som påverkat metodiken är projektets
tidsbegränsning på 4 månader. Då det inte direkt finns en generell riktlinje för hur
lång tid ett produktutvecklingsprojekt bör ta, går det hävda att 4 månader är till-
räckligt för att driva ett projekt från början till slut. I kontrast är det oundvikligt
att delar som projektgruppens storlek, projektmedlemmarnas erfarenhet och pro-
jektmedlemmarnas övriga sysselsättning påverkar hur lång tid produktutvecklingen
kommer ta.

Eftersom den huvudsakliga utvecklingen av kritmekanismen utfördes av två ingen-
jörstudenter som med halva sin studietid kvar utförde projektet på 50 procent är
det inte orimligt att hävda att 4 månader kan vara för lite för att säkerställa att
produkten är ingenjörsmässigt framtagen. För att kompensera för detta gjordes av-
gränsningen att endast en prototyp skulle byggas och att slutmodellen endast skulle
göras som en CAD-modell. Då ingen slutmodell tillverkats är det svårt att hävda
att den framtagna lösningen kommer att fungera som tänkt, men då en relativt om-
fattande och precis prototyp tillverkades som kunde testa många av slutproduktens
funktioner talar det för att slutprodukten kommer fungera.

Det är även av intresse att diskutera hurvida produkten kommer att vara ekonomiskt
lönsam, då produktutvecklingen skedde ur ett funktionellt perspektiv istället för ett
kommersiellt. I och med att ingen kundundersökning genomfördes genererades inga
kundbehov, vilket leder till att den framtagna produkten inte nödvändigtvis skulle
kunna leda till ekonomisk vinst för det företag som vill implementera lösningen. Här
bör det reflekteras över hurvida produktutvecklingen skett på ett ingenjörsmässigt
sätt eftersom syftet med att ta fram en produkt oundvikligen är att den ska vara
ekonomiskt lönsam.

I [41] beskrivs just hur upprättningen av krav på produkten ska baseras på in-
formation som hämtas både internt i produktutvecklingsteamet och externt från
potentiella kunder och andra intressenter. Eftersom det huvudsakliga målet med
kritmekanismen var att utveckla en mekanism som autonomt kunde applicera färg

84



3. Kritmekanism

på en gräsmatta snarare än att utveckla en produkt som skulle resultera i ekono-
misk vinning gjordes bedömningen att utvecklingen kunde ske utan att samla in
kundbehov.

3.4.2 Valet av komponenter till kritmekanismen
När valet av koncept var gjort övergick produktutvecklingsarbetet till att börja
designa den framtida produkten. En CAD-modell skapades till konceptet, men mo-
dellen innehöll vid det laget bara generella komponenter och mycket tid lades på
att bestämma exakt vilka specifika komponenter som skulle användas. Vid valet
av komponenter användes information om alternativa lösningar för kritmekanismen
som grund i många av de lägen när osäkerhet rådde kring hurvida en komponent
skulle kunna klara av att uppfylla mekanismens funktioner eller inte. De mest kri-
tiska delarna handlade om val av pump, slangar och munstycke.

Då medlemmarna som ansvarade för utvecklingen av mekanismen inte besatt er-
farenhet och kunskap kring möjliga tänkbara pumpar gjordes valet av pump med
utgångspunkt i vilken pump som återfinns i elektriska kritkärror. Genom intervjun
med Roos [46] och sökningar på internet blev det tydligt att elektriska kritkärror
använder elektriska membranpumpar. Även om den valda pumpen passar bra för
ändamålet är det inte uteslutet att det finns en mer optimal pump. Författarna
rekommenderar en noggrann analys av materialet i [47] för att kunna göra ett väl-
grundat beslut.

Liknande process och beslutsunderlag som för pumpen, användes för valet av slang-
ar. Med det sagt går det att argumentera för att det mest troligt finns mer optimala
slangar för appliceringsområdet. Genom att bara kolla på hur andra kritmekanismer
löser problemet finns en chans att mer optimala sätt att lösa problemet på utesluts.
I kontrast till det går det att hävda att de personer som ansvarat för utvecklingen av
de alternativa lösningarna förmodligen och förhoppningsvis analyserat andra pum-
par och slangar innan de valt just elektriska membranpumpar och armerade slangar
med 10 mm i innerdiameter till kritmekanismer.

Valet av munstycke skedde egentligen enbart med tanken att minska kritmekanis-
mens flöde. Dessutom analyserades enbart munstycken som finns för högtryckstvät-
tar och liknande. Valet av munstycke föll helt enkelt på det minsta munstycket som
hittades som fortfarande hade en spridning som inte resulterade i en punktstråle.
Resultatet blev ett munstycke som fördelar ut färgen på ett sätt som tillfredsställer
en linjebredd på 11 cm men med ett flöde som eventuellt skulle kunna reduceras.
Enligt Roos [46] går cirka 8-10 liter färg åt till att krita en plan. Om kritningen sker
manuellt tar den cirka 15 minuter, vilket resulterar i ett flöde på 0,53-0,67 l/min.
Eftersom gräsklipparen just nu kör ganska mycket långsammare än en kvart för att
krita en plan skulle det kunna vara mer rimligt att räkna på 45 minuter, vilket hade
inneburit att flödet hade behövt reduceras till cirka 0,18-0,22 l/min.
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3.4.3 Flödet genom munstycket är högre än förväntat
När flödet genom kritmekanismen analyserades resulterade det i ett högre flöde än
väntat, vilket funktionstestet med avseende på färgflöde visade. Eftersom ingen ac-
kumulering av vätskan sker i systemet är det förväntat att flödet in i systemet är
samma som flödet ut ur systemet.

Det går att diskutera vad det högre flödet kan bero på och en teori är att ett läckage
i anslutningen mellan pumpen och slangen på trycksidan kan ha orsakat skillnaden
i flöde. Vid konstruktionen av kritmekanismen applicerades gängtejp på samtliga
slangnipplar för att se till att inget vatten skulle läcka ut vid drift av pumpen. Vid
de tester som utfördes noterades dock att anslutningen på pumpens trycksida inte
var helt tät, vilket resulterade i att vatten läckte ut istället för att ta sig ut den
tänkta vägen genom munstycket. Mängden vatten som läckte ut var svår att upp-
skatta men om skillnaden i flödet var 0,17 l/min och tiden för tömningen av tanken
var 5,26 min skulle det innebära ett läckage på cirka 0,9 l. Genom okulär besiktning
är det klart att anslutningen inte läckt särskilt mycket vatten under testet. Det är
dock i det här sammanhanget värt att poängtera att det även fanns vatten kvar i
behållaren vid tidens slut eftersom inte pumpen skulle gå torrt.

Vidare skulle det rimligtvis kunna vara så att vatten fanns kvar i pumpen när den
stängdes av. Om vattnet i behållaren tillsammans med vattnet i pumpen skulle stå
för 0,5-0,8 l av det beräknade läckta vattnet skulle det absolut inte vara omöjligt
att anta att resterande del av det ökade flödet kan bestå av ett läckage på några dl.
Skulle dessutom eventuella mätfel tas med i diskussionen går det att argumentera
för att den uppmätta skillnaden i flöde kan förklaras.

3.4.4 Måluppfyllnad kritmekanism
När kritmekanismen analyseras utifrån de mål som sattes på mekanismen i början
av projektet kan vissa slutsatser dras. Det första målet för kritmekanismen handlade
om att linjebredden skulle vara 11 cm med en felmarginal på ± 1 cm. Det målet
anses som uppfyllt då avskärmarna för mekanismen kan justeras enligt figur 3.27 till
11 cm. Det andra målet handlade om att kritmekanismen skulle klara av att krita
en 11-mannaplan med den färg som fanns i behållaren. Detta mål uppfylldes inte då
gräsklipparens låga hastighet i kombination med munstyckets höga flöde resulterade
i att färgen i behållaren tog slut långt innan planen hade kritats färdigt.

I tabell A.1 framgår att en beräkning av mängden färg, som skulle krävas för att
kunna krita hela planen, skulle göras om inte målet uppfyllts. Då gräsklipparens
hastighet var så låg i kombination med det höga flödet av färg, skulle detta resul-
tera i en orimlig mängd färg och beräkningen har därför valts att uteslutas. Det
sista målet handlade om att kritmekanismen skulle sättas på och av på rätt ställe
med en felmarginal på ± 2 cm och detta anses delvis avklarat. Färgen applicerades
inom felmarginalen när pumpen sattes på, men det uppstod problem med att färgen
fortsatte flöda ut ur munstycket ett tag efter att pumpen hade stängts av.
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Projektet syftade till utveckling och styrning av en kritmekanism, som kunde inte-
greras med en autonom gräsklippare, för att krita linjerna på en fotbollsplan. Efter
att ha analyserat systemet går det konstatera att syftet i generella termer är uppnått.
Av de åtta delmål som sattes upp, var det fem stycken som ansågs helt uppfyllda
och ett som ansågs delvis uppfyllt. Resterande två ansågs inte vara uppfyllda.

Genom att kombinera odometrins höga uppdateringsfrekvens och RTK-mottagarens
höga precision via ett Extended Kalman Filter togs ett system för linjeföljning fram.
Gräsklipparen kunde då regleras och styras utefter både raka linjer och mer kompli-
cerade geometrier, där både simulering och verklig körning visar på samstämmiga
resultat. Resultaten kunde däremot variera vid körning på olika underlag och olika
geometrier, vilket gör att den framtagna modellens robusthet kan ifrågasättas. Vi-
dare har en kritmekanism konstruerats, vilket bevisade att det var möjligt att krita
linjer på rätt ställe och med rätt bredd samtidigt som gräsklipparen följde linjer.

Även om syftet i stora drag är uppfyllt kan systemets förmåga att att utföra sitt
syfte analyseras. När projektet summeras är det tydligt att systemet inte kommer
att kunna krita en hel fotbollsplan även om det har kapacitet till att krita linjer.
Anledningen är att regleringen som krävs för att gräsklipparen ska kunna följa linjer
på en fotbollsplan enligt önskad tolerans, gör gräsklipparen för långsam i relation
till hur högt flödet av färg från den tillverkade kritmekanismen är. Detta leder till
att en orimlig mängd färg krävs för att möjliggöra kritning av en fotbollsplan.

För att summera blir slutsatsen att även om systemet som utvecklats möjliggör
kritning av linjer på en fotbollsplan och därmed visar på att de viktigaste princi-
perna fungerar, är det inte kapabelt till att utföra kritningen av en hel fotbollsplan
med endast en full behållare. För att klara av det krävs att gräsklipparens reglering
justeras så att dess hastighet ökar samtidigt som designen av kritmekanismen änd-
ras så att flödet av färg minskar.

Inför framtida arbeten rekommenderas att evaluera nuvarande uppsatta modell som
används till styrning av gräsklipparen för att se vart vidareutveckling är möjligt.
Det mesta som krävs för att kunna krita linjerna till en fotbollsplan finns i detta
arbete, men den största felkällan är hastigheten gräsklipparen kör i för att upp-
rätthålla den önskade precisionen. Därav hade ett möjligt framtida arbete kunna
behandla utveckling av tillståndsestimeringen för att möjliggöra snabbare och mer
precis körning.
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Vidare är flödet av färg från kritmekanismen för högt i relation till gräsklipparens
hastighet. Om flödet genom mekanismen skulle vara detsamma som det förväntade
flödet genom munstycket hade det inneburit att gräsklipparen skulle behöva krita
alla linjer på fotbollsplanen under 22,5 minuter. Detta under förutsättningen att 9
liter färg går åt till kritningen. Från intervjun med Roos framgick att cirka 8-10 liter
går åt vid kritningen av en 11-mannaplan vilket innebär att ungefär samma mängd
färg förväntas gå åt vid en autonom kritning. Vid längre tider skulle det innebära
att flödet hade behövt minskas. Det enklaste sättet är att utforska mindre storlekar
på munstyckets håldiameter och se hur håldiametern påverkar resterande delar av
kritmekanismen. En annan möjlig lösning skulle kunna vara att strypa flödet in i
systemet för att på så sätt ge ett lägre flöde. Ett alternativ är att montera någon
form av strypning på pumpens insug-sida för att möjliggöra detta. Ett sista alter-
nativ är att utforska en annan pump.

Systemet som har utvecklats är helt autonomt när all färg blandats och fyllts på i
kritmekanismens behållare. Däremot behöver blandningen och påfyllnaden av färg i
dagsläget skötas manuellt. I inledningen diskuterades möjligheterna och intresset av
ett autonomt kritnings- och klippningssystem. Det indikerar att intresse finns för ett
fullständigt autonomt system. En helt automatiserad färgblandning, påfyllnad och
rengöring skulle då eventuellt kunna vara intressanta områden att utforska vidare.
En möjlig lösning hade då varit att se om det går att integrera påfyllningen av färg
i samband med att gräsklipparen laddas i laddstationen. En viktig parameter för
autonom blandning av färgen är att färgen måste röras om kontinuerligt för att inte
börja klumpa sig.
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Appendix

A.1 Måltabell

Tabell A.1: Målsättning

Kriterium Målvärde Felmarginal Krav Verifieringsmetod
Bredd på linje 11 cm +/- 1 cm Krav Mäta bredd på en kritad linje.

Kritning En 11-manna
plan Krav

Krita en 11-manna plan och
kontrollera att färgen räcker.
Om ej möjligt att krita en hel plan
- krita en mindre del och
gör beräkningar på att färg i
behållare räcker till en 11-manna plan.

Kritmekanism Öppna / stäng
ventil +/- 2 cm Krav

Kontrollera att kritning av linjer
sker på rätt ställe genom öppning
och stängning av ventil på kommando.

Trådlös styrning Krav Test på öppen yta.

Köra rakt 50 m 1 cm / m Krav Kör gräsklipparen 50 m och
mät avvikelsen per meter.

Köra i en cirkel
Kritad radie
=
Önskad radie

1 cm / m radie Krav
Kör gräsklipparen i en
cirkel med given diameter
och mät avvikelsen.

Positionering
Ta sig till
ombedd
position

30 cm Krav Ange position till gräsklippare
och mät sedan avvikelsen.

Projektbudget 5000 kr Krav Kostnadsberäkning av projektets utgifter.
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A.2 Fullständig elimineringsmatris

Tabell A.2: Elimineringsmatris

Koncept Låg vikt Tillräckligt färgflöde Tillräcklig
noggrannhet

Påfyllning
av behållare

1 + + + +
2 + + + +
3 + + + -
4 + + + -
9 + + + +
10 + + + +
11 + + + -
12 + + + -
17 + + + +
18 + + + +
19 + -
20 + -
21 + + + +
22 + + + +
23 + + + -
24 + + + -
25 + + + -
26 + + + -
27 + + + -
28 + -
41 + + + +
42 + + + +
43 + -
44 + -
45 + + + +
46 + + + +
47 + + + -
48 + + + -
49 + + + -
50 + + + -
51 + -
52 + -
65 + -
66 + -
67 + -
68 + -
69 + -
70 + -
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71 + -
72 + -
73 + -
74 + -
75 + -
76 + -
89 + + -
90 + + -
91 + + -
92 + + -
97 + + -
98 + + -
99 + + -
100 + + -
105 -
106 -
107 -
108 -
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A.3 Sprängskiss på slutmodell

Komponentlista

PART NUMBERQTYITEM

Chassi11

Bakhjul22

Framhjulshållare
23

Framhjul24

Rör25

Fästanordning del 116

Pump17

Pumplåda
18

Färgbehållare

19

Insugningsrör110

Filter111

Filterkopp112

Rörmuff113

Fästanordning del 2114

Hållare munstycke

115

Munstycke116

Stoppskruv417

Avskärmare218

Slangnippel till pump219

Slangnippel till filter120

Slangnippel till rörmuff121

Lock till pumplåda

122
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Figur A.1: Sprängskiss och komponentlista till slutmodell
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Figur A.2: Komponentlista till slutmodell
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A.4 Pumpmanual

Figur A.3: Pumpmanual
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Figur A.4: Pumpmanual
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Figur A.5: Pumpmanual
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