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Sammanfattning

De senaste aren har det skett ett alltmer overgaende skifte fran naturgrdsplaner
till konstgrasplaner inom bland annat fotboll. Anledningen &r att konstgrasplaner
kraver mindre manuellt underhall och minskar darmed kostnaderna fér kommu-
ner. Daremot medfor skiftet dven negativa konsekvenser pa exempelvis miljon, da
mikroplaster som granulat sprids i naturen. For att minska underhallskostnaderna
och darmed motverka skiftet, dr syftet med det har arbetet att utveckla och styra
en kritmekanism, som kan integreras med en autonom grésklippare, for autonom
kritning av linjerna pa en fotbollsplan. For att uppna autonom kritning krévs att
grasklipparen kan styras sa att linjerna inte blir krokiga eller sneda samt att en
kritmekanism, som kan krita linjerna pa ratt stélle och med rétt bredd, behover
utvecklas.

For att mojliggora detta, delades arbetet upp i tva huvudmal, linjefoljning och krit-
mekanism. For linjefoljningen har en modellbaserad metodik applicerats dér bland
annat modellering, simulering och implementering har behandlats. Utvecklingen av
kritmekanismen foljer en produktutvecklingsmetodik dar delar som idégenerering,
beslutsmatriser och prototyptillverkning har genomforts. Fran linjeféljningens me-
todik blev resultatet att via kombinering av odometrins hoga uppdateringfrekvens
med RTK-mottagarens hoga precision genom ett Extended Kalmanfilter lyckades
ett system tas fram som mojliggjorde for grasklipparen att folja referenslinjer. Det-
ta bade i simulering och i verkligheten, med en maximal avvikelse pa 7 centimeter
over en rak stracka pa 50 meter. Daremot med mer varierande precision for mer
komplexa geometrier som cirklar och geometrier med skarpa sviangar. Resultatet av
produktutvecklingen blev en kritmekanism som kunde applicera farg pa rétt stélle
och med ratt bredd. Vidare resulterade metodiken i ett forslag pa hur en tankt slut-
produkt skulle kunna se ut.

Slutsatserna av arbetet ar att manga av de vésentliga delar som kravs for att moj-
liggéra autonom kritning av linjer fungerar, men pa grund av for lag hastighet pa
grasklipparen i kombination med ett for hogt flode av firg fran kritmekanismen
uppfylls inte huvudmalet med att krita linjerna till en hel fotbollsplan. Vidare ar-
bete med att forfina styrningen av grasklipparen samt minska flodet av farg fran
kritmekanismen behévs for att uppfylla projektets mal.

Nyckelord: RTK, EPOS, Kalmanfilter, Raspberry Pi, Husqvarna, ROS2, HRP2, Pro-
duktutveckling, CAD.



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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Akronymer

Listan nedan innehaller akronymer som anvands i rapporten. Akronymerna fore-
kommer i alfabetisk ordning:

CAD Computer Aided Design

CAN Controller Area Network

EPOS Exact Positioning Operating System
GNSS Global Navigation Satellite System
GPIO General Purpose Input/Output
GPS Global Positioning System

HRP Husqvarna Research Platform
HTML HyperText Markup Language
IMU Inertial Measurement Unit

PID Proportional Integral Derivative
ROS2 Robot Operating System 2

RPI Raspberry Pi

RTK Real Time Kinematic

SSH Secure Shell Protocol






Innehall

Akronymer X
1 Introduktion 1
1.1 Syfte . . . . . o 2
1.2 Precisering av mal och delmal . . . . .. .. ... ... ... . .... 2
1.2.1  Mal for linjefoljning . . . . . . . .. ... 3
1.2.1.1 Implementering av koordinatsystem . . . . . . . . .. 3

1.2.1.2  Ruttplanering . . . . . .. ... ... 3

1.2.1.3  Estimering av position . . . . . . . . ... ... ... 4

1.2.1.4  Reglering . . . .. ... oo 4

1.2.2  Mal for kritmekanismen . . . . .. ... 4
1.2.2.1  Konstruktion . . . .. ... ... 0oL 4

1.2.22 Stymming . . . . ... 4

1.3 Avgransningar och begransningar . . . . . . ... ... L. 5
1.3.1 Avgrénsningar for genomférbarhet . . . . .. ..o 0o )
1.3.2 Begrédnsningar . . . . . . . . ... )

1.4 Tidigare arbete . . . . . . . . .. 6
1.5 Sambhalleliga- och etiska aspekter . . . . . ... ... ... ... ... 6
1.6 Rapportens utformning . . . . . . .. ..o 7
2 Linjef6ljning 8
2.1 Teori Linjefoljning . . . . . . . .. ... o 8
2.1.1 Dimensioner pa en fotbollsplan . . . . ... ... ... .... 8
2.1.2 Husqvarna 550 EPOS . . . . . . ... ... ... 9
2.1.3  Sensorer . . . ... 10
2.1.3.1 Real Time Kinematic . . . .. .. ... .. ..... 10

2.1.3.2  Inertial Measurement Unit . . . . . . . .. . ... .. 11

2.1.3.3 Inkrementell pulsgivare. . . . . . . ... .. ... .. 11

2.1.4 Differentialstyrning . . . . . . ... ... 11
2.1.5 Extended Kalmanfilter . . . . . . ... .. ... .. ... ... 11
2.1.5.1 Initiera tillstandet . . . . . .. .. ... ... .. 12

2.1.5.2  Prediktera tillstandet . . . . . . . .. ..o L 12

2.1.5.3 Korrigera tillstandet . . . . . .. ... 13

2.1.6  Kommunikation . . . . . .. ... .. 000 13
21.6.1 ROS2 . ... . . 13

2.1.6.2 HRP2& CAN . .. .. ... ... ... ... .. 13

xii



Innehall

3

2.1.6.3 Secure Shell Protocol . . . . . .. .. ... ... ... 13

2.1.7 Raspberry Pi . . . . ... 14
2.1.8 Reglering . . . . . ... 14
2.1.8.1 PID-regulator . . . . .. ... ... L. 14

2.2 Metoder Linjefoljning . . . . . . . .. ... oo 16
2.2.1 Regulatordesign . . . . . .. ... oo 16
2.2.1.1 Modellering . . . .. .. ..o 16

2.2.1.2 Simulering . . . . .. ... 21

2.2.2 Koordinatsystem . . . . ... ... 21
2.2.3 Ruttplanering . . . . .. ... oo 23
2.2.4 Tillstandsestimering . . . . . . . ... ... L. 25
2.2.4.1 Extended Kalmanfilter . . . . . . .. ... ... ... 27

2.2.5 Forandring av regleringsmodell . . . . . ... ..o 28
2.2.6 Implementering . . . . . . . .. ... Lo 29
2.2.6.1 Mikrodator . . . .. ... ... 29

2.2.6.2 Styrning . . . . ... 29

2.2.6.3 Tillagg till ruttplanering . . . . . . . ... ... ... 30

2.2.6.4 Implementering av koordinatsystem . . . . . . . . .. 32

2.2.6.5 Justering av Kalmanfiltret . . . . . . . ... ... .. 33

2.2.6.6  Justering av regulatorparametrar . . . . . . ... .. 33

2.2.6.7 Kommunikation. . . . .. ... ... L. 33

2.2.6.8 Fullstandigt system . . . . . .. ... ... 34

2.2.6.9 Programmeringskod . . .. .. ... ..o 35

2.3 Resultat Linjefoljning . . . . . . .. ... 0oL 37
2.3.1 Simulering . . . . . ... 37
2.3.2 EPOSBH50 . . . . .. 37
2.3.2.1 Rakalinjer . . . .. ... .o 0oL 38

2.3.2.2 Rektangelkorning . . . . . . .. ..o 39

2.3.2.3 Cirkelkorning . . . . .. ... 40

2.3.3 Maluppfyllnad linjeféljning . . . . . . . .. ... ... . 41

2.4 Diskussion av linjefoljning . . . . . . . ... 42
2.4.1 Simuleringsresultat . . . . . ... ... 42
2.4.2 Skillnader mellan simulerad- och verklig korning . . . . . . . . 42
2.4.3 Val av antal referenspunkter . . . . . . ... ... 43
2.4.4 Installning av Kalmanfilter . . . . . . . .. ... .. ... ... 44
2.4.5 Maluppfyllnad linjeféljning . . . . . . . . ... ... ... 45
Kritmekanism 47
3.1 Teori Kritmekanism . . . . . . ... ... ... ... ... 47
3.2 Metoder Kritmekanism . . . . . .. ... ... ... 000 47
3.2.1 Analys av kritmekanismens funktioner . . . . ... ... ... 47
3.2.2  Analys av alternativa losningar for kritmekanismer . . . . . . 48
3.2.3 Idégenerering till kritmekanismens delfunktioner . . . . . . . . 48
3.2.4  Konceptval for utveckling genom beslutsmatriser . . . . . . . . 49
3.2.4.1 Morfologisk matris for generering av koncept . . . . . 49

3.2.4.2  Elimineringsmatris for snabb uteslutning av koncept 50

xiii



Innehall

Xiv

3.3

3.2.4.3 Pughmatris for jamforelse mellan kvarvarande koncept 51
3.2.44 Realisering av koncept . . . . . . . ... ... .. 51
3.2.4.5 Kesselringmatris for framtagning av slutgiltigt koncept 52

3.2.5  Kravspecifikation for mattsattning av kraven pa mekanismen . 52
3.2.6 Komponentval till kritmekanism . . . . . . ... ... .. ... 53
3.2.7 Prototyptillverkning av kritmekanism . . . . . ... .. .. .. 53
Resultat Kritmekanism . . . . . . ... ... ... ... ... 54
3.3.1 Kritmekanismens funktioner . . . . . ... ... ... ... .. 54
3.3.1.1  Funktionslista . . . . ... ... ... ... o4
3.3.1.2  Funktionsmodell . . . . . .. ... ... ... .... 55
3.3.2 Alternativa losningar . . . . . . . .. ... 56
3.3.2.1 Linjeméarkningsrobot . . . . . . ... ... ... ... 56
3.3.2.2 Kritmekanism med hjul . . . . ... ... ... ... 56
3.3.2.3 Kritmekanism med elektrisk pump . . . . . ... .. 57
3.3.3 Konceptval . . . ..o 57
3.3.3.1 Idégenerering . . . . .. .. ... ... o7
3.3.3.2 Morfologisk matris . . . .. .. .. ... 59
3.3.4  Elimineringsmatris . . . . . .. ... ... 000 59
3.3.4.1 Kriterier . . . . . ... 59
3.3.4.2 Kvarstaende koncept efter eliminering . . . . . . .. 60
3.3.50 Pughmatris . . . ... ... . oo 61
3.3.5.1 Pughmatris1 . . ... ... ... ... ... ..... 61
3.3.5.2 Pughmatris2 . . ... ... ... ... ... 62
3.3.5.3 Kvarstaende koncept efter Pughmatriserna . . . . . . 63
3.3.6 Skisser . . . . ... 64
3.3.6.1 Koncept A . . . ... 64
3.3.6.2 Koncept B och Koncept D . . . . .. ... ... ... 64
3.3.6.3 Koncept C och Koncept E . . . ... ... ... ... 65
3.3.7 Kesselringmatris . . . . . ... ... oL 65
3.3.7.1 Koncept A: Hjulet . . . . . .. .. ... ... ... 66
3.3.7.2 Koncept C: Fristaende mekanisk pump, . . . . . .. 66
3.3.7.3 Koncept E: Fristaende elektrisk pump . . . . . . . .. 66
3.3.7.4  Koncept B: Integrerad mekanisk pump . . . . . . . . 67
3.3.7.5 Koncept D: Integrerad elektrisk pump . . . . . . . .. 67
3.3.8 Det vinnande konceptet . . . . .. ..o 67
3.3.9 Kravspecifikation . . . . . ... ... L 67
3.3.10 Prototyp . . . . . . . .. 68
3.3.10.1 Inkoépta komponenter . . . . . . . ... ... ... .. 69
3.3.10.2 Tillverkning av komponenter . . . . .. .. ... .. 72
3.3.10.3 Montering . . . . . . ... 75
3.3.11 Funktionella tester . . . . . . . ... ..o 76
3.3.11.1 Fargflode . . . .. ..o 76
3.3.11.2 Vikt . . ..o 76
3.3.11.3 Kritariratt storlek . . . . . .. ... ... ... ... 7
3.3.11.4 Precision . . . . . . ... ... . 7
3.3.12 Slutmodell . . . . . . ..o 78



Innehall

3.3.12.1 Stromkalla ochrelda . . . . . .. ... .00 79

3.3.12.2 Behallare . . . . . ... ... 0oL 79

3.3.12.3 Pump och externt pumphus . . . . . .. ... 80

3.3.12.4 Filter och ror i fargbehallaren . . . . . . . . ... .. 80

3.3.12.5 Fastanordning, slanganslutningar och munstycke . . 81

3.3.13 Utvardering mot kravspecifikationen . . . . . . .. ... ... 81

3.3.13.1 Funktioner . . . .. .. .. ... oL 81

3.3.13.2 Prestanda . . . . .. ..o 82

3.3.13.3 Utvecklingskostnad . . . . . . . ... ... ... ... 82

3.3.134 Massa . . . . ... 82

3.4 Diskussion av kritmekanismen . . . . . .. ..o L0000 84
3.4.1 Produktutvecklingsmetodikens applicering . . . . . .. .. .. 84

3.4.2 Valet av komponenter till kritmekanismen . . . . . . . . . .. 85

3.4.3 Flodet genom munstycket ar hogre én forvantat . . . . . . . . 86

3.4.4 Maluppfyllnad kritmekanism . . . . . . ... ... ... 86

4 Slutsats och framtida arbeten 87
Bibliography |
Referenser . . . . . . . . .. I

A Appendix \%
A1 Maltabell . . . .. .. \Y
A.2 Fullstdndig elimineringsmatris . . . . . . . .. ... .. ... ... .. VI
A.3 Spréngskiss pa slutmodell . . . . . ... 0oL VIII
A4 Pumpmanual . . . . .. ..o X

XV



Innehall

Xvi



1

Introduktion

Fotboll ar Sveriges storsta sport och svarar for cirka 40% av all idrottsaktivitet i
landet [1]. Fotbollsféreningarna i Sverige hade ar 2022 éver 1,3 miljoner medlemmar,
varav 600 000 aktiva spelare i alla aldrar [1].

For att de aktiva ska kunna spela under goda forutséittningar krévs fotbollsplaner
av hog kvalitet, planskotsel ar darfor viktigt. Fotbollsplaner behover manga gang-
er kritas och klippas upp till tre ganger i veckan om Onskad kvalitet pa linjer och
grashojd ska kunna bibehallas [2]. Skotseln av planerna ar saledes ett tidskravande
arbete for vaktmaéastare och dédrmed ocksa en stor kostnad for fotbollsklubbarna eller
kommunerna som ansvarar for planerna. Hoga underhallskostnader for naturgrés-
planer ar en av anledningarna till den stora tillvixten av antalet konstgrasplaner.
Konstgréasplaner kraver betydligt mindre underhall och kan anvandas i de flesta véa-
derforhallanden, vilket mojliggor fotbollsspel aret runt [3]. Ar 2022 fanns det 830
stycken 11-manna konstgrasplaner vilket dr en markant 6kning sedan ar 2012 da det
fanns 475 stycken [1],[4].

Konstgréasplaner erséitter i manga fall naturgrasplaner och &ven om det finns manga
fordelar med konstgrasplaner medfor de en del negativa konsekvenser. Fotbollsspel
pa konstgrasplaner har visat sig 6ka risken for skador, bade lattare skador och Gver-
belastningsskador [5]. Skador medfor att de aktiva tvingas sluta med idrott vilket
inte ar bra, i synnerhet inte for unga ménniskor da fysisk aktivitet framjar halsan
genom att bidra till béattre inlarningsférméga, somnkvalitet och koncentration [6].
Vidare har ocksa konstgrasplaner en viss negativ paverkan pa miljon pa grund av
dess material. Granulat &r det vanligaste fyllnadsmaterialet i konstgrasplaner, vars
bitar dr s sma att de raknas som mikroplast nér de sprids i naturen [7]. Kontinuerlig
pafyllnad av granulat &r nodvandigt, eftersom det hela tiden sprids och forsvinner
granulat fran planen vilket forsdmrar kvaliteten. Mikroplaster bryts inte ner natur-
ligt utan ansamlas i naturen, vilket 4r problematiskt sett ur ett miljoperspektiv [7].
De namnda negativa konsekvenserna ér anledningar till att strava efter att skapa
battre mojligheter att behalla naturgréasplaner.

Ett sett att minska kostnaderna for skotsel av naturgriasplaner ér att erséitta de-
lar av det tidskrdavande arbetet med att klippa och krita linjer pa planerna med
autonoma robotar. Svenska fotbollsforbundet har tillsammans med Husqvarna tagit
fram forslag pa vilka av Husqvarnas Automowers som kan passa foreningar beroende
péa antalet planer som ska underhéllas [8]. De har i samband med detta genomfort
en besparingsanalys, dar de jamfort Automowers med vanliga klippare, bade ur ett
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kostnads- och miljoperspektiv. Analysen visar att en forening som anviander en ro-
bot fran Husqvarna med EPOS-tekniken (Exact Positioning Operating System) kan
gora besparingar pa upp till 100 000 kronor jamfort med en fossildriven klippare
6ver en tidshorisont pa atta ar. Den visar ocksa att koldioxidutslappen minskar med
upp till 99% under anvindningsfasen om byte fran en fossildriven till en eldriven
klippare gors.

Malning av fotbollslinjer ingar ocksa som en del i planskotseln, darfor hade en in-
tegrering av automatisk klippning och malning effektiviserat skotseln ytterligare.
Detta da samma maskin kan anvéndas till flera olika &ndamal. For att sérskilja
begreppet linjemalning relaterat till malning av fotbollplanslinjer med andra typer
av linjemalning kommer begreppet kritning anviandas i rapporten istallet. Begrep-
pet kritning ar ocksa det vanligaste namnet for linejeméalning av fotbollslinjer bland
personer som arbetar inom branschen.

For att grasklipparen ska kunna anvandas till att krita linjer stélls kravet att den
maste veta sin position med hog noggrannhet for att kunna krita linjerna pa ratt
stille och satt. Det ar dven nodvandigt att fargen till linjerna inte behover fyllas pa
manuellt under en plankritning.

1.1 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla och styra en kritmekanism, som kan integreras med
en autonom grasklippare, for autonom kritning av linjerna pa en fotbollsplan.

1.2 Precisering av mal och delmal

For att uppna projektets syfte bryts detta ner till delmal som ska reflektera projek-
tets mest kritiska delar. Projektet bryts darfor ned i tva huvuddelmal, félja linjer
och kritmekanism. Varje huvuddelmal har sedan brutits ner i mindre delmal, vilket
visas i figur 1.1. En tabell for malsdttning har uppréttats i syfte att kunna mata
och verifiera de mal och delmal som presenteras i kommande stycken, se appendix
A.1 for kravspecifikation.
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Mala linjer till en
fotbollsplan

-
Félja linjer Kritmekanism
LS l vy l
Y - Y _
| ‘-I f
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Figur 1.1: Mal och delmal.

1.2.1 Mal for linjefoljning

For att kunna krita linjer maste grasklipparen kunna folja referenslinjer. Geometri-
erna som behéver kritas pa en fotbollsplan ér raka linjer och cirklar och déarav ska
grasklipparen kunna félja en rak linje samt cirklar utifran en referens. Projektgrup-
pen har bestdmt att malet ar att grasklipparens position inte ska avvika mer dn 1
centimeter per meter 6ver en rak linje pa 50 meter.

Vidare bestdmdes det att malet for cirkelkdrningen var att skillnaden i radie, fran
cirkelns mittpunkt, mellan grasklipparens position och den 6nskade positionen inte
skulle vara storre én 1 centimeter per meter radie. Malvirdena sattes med utgangs-
punkt i att det bedomdes att en storre avvikelse skulle resultera i linjer som gor
planen oréattvis eller omojlig att spela fotboll pa.

1.2.1.1 Implementering av koordinatsystem

For att grasklipparen ska kunna folja referenslinjer och planera rutter maste ett
koordinatsystem implementeras som grasklipparen kan utga fran vid positionering.
Grasklipparen anvénder sig av ett lokalt koordinatsystem for att beskriva grasklip-
parens forflyttning. Da referenslinjerna som 6nskas foljas ar relativt ett globalt koor-
dinatsystem pa en fotbollsplan, krévs att grasklipparens lokala koordinater relateras
till de globala koordinaterna pa fotbollsplanen.

1.2.1.2 Ruttplanering

Grasklipparen ska kunna folja en forutbestamd rutt som beskriver hur grasklipparen
ska forflyttas for att kunna mala samtliga linjer pa en fotbollsplan. For att astad-
komma detta behéver rutten planeras utifran de dimensioner av fotbollsplanen som
anvandaren anger, vilket i sin tur kraver en kommunikation mellan anvindaren och
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grasklipparen.

1.2.1.3 Estimering av position

Néar grasklipparen foljer den planerade rutten behover dess position relativt det
globala koordinatsystemet estimeras. Estimeringen gors baserat pa métningar fran
olika sensorer som sitter monterade pa grasklipparen. Matdata som exempelvis hju-
lens rotationshastigheter och grasklipparens position enligt Real Time Kinematic
(RTK) behover samlas in och appliceras i systemet genom olika algoritmer for att
darigenom estimera grasklipparens position och riktning.

1.2.1.4 Reglering

Reglering ar nodvéndigt for att grasklipparen ska kunna folja referenslinjer eftersom
det via reglering av systemet gar att paverka grasklipparens rorelse for att uppnéa
onskat beteende. Skulle exempelvis grasklipparen vid nagot tillfalle avvika fran den
planerade rutten kravs reglering av systemet for att fa tillbaka grasklipparen till ratt
position. Regleringen grundar sig pa grasklipparens estimerade position eftersom det
ar relativt den som grasklipparens rorelser via algoritmer behover bestdmmas for att
folja de referenslinjer som Onskas. Malet med regleringen ar att fa ett system som
kan folja de rutter och linjer som 6nskas.

1.2.2 Mal for kritmekanismen

Malet for kritmekanismen kan brytas ner i tva mindre delmal, konstruktion och
styrning. For att kunna krita linjerna krévs att en anordning konstrueras som maoj-
liggor att farg appliceras pa grasmattan. For att kritning av linjerna ska ske pa ratt
stélle kravs aven styrning av nar mekanismen ska krita. De tva delmalen forklaras i
ytterligare detalj nedan.

1.2.2.1 Konstruktion

Systemet ska kunna krita linjerna till en 11-manna plan utan bemanning. Féarg ska
dérmed inte behova fyllas pa manuellt under en kritning och styrningen av kritningen
ska vara automatiserad. Mekanismens behéallare behover rymma férg som racker till
kritning av en hel 11-manna plan. Dessutom behover en konstruktion tas fram som
sikerstaller att linjerna har en korrekt bredd pa 11 centimeter, se appendix A.1 for
verifieringsmetod av kravuppfyllnad.

1.2.2.2 Styrning

For att kunna krita linjerna pa en fotbollsplan kréavs det att kritning sker pa ratt
stalle. Darav behovs en form av styrning som bestdmmer néar kritmekanismen ska
krita och nér den ska sluta krita. Styrningen av kritmekanismen grundar sig i vart
grasklipparen befinner sig, vilket innebar att det maste uppréttas en kommunikation
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mellan kritmekanismen och grasklipparen samt mellan grésklipparen och anvéinda-
ren for att linjemalning ska ske pa korrekt position. Malet ar att kritmekanismen
ska kunna applicera linjer med en felmarginal pa 4 2 cm fran det ténkta laget.

1.3 Avgransningar och begriansningar

I arbetet finns bade avgriansningar och begransningar att ta hansyn till. Avgrins-
ningarna har gjorts for att gora arbetet mer genomfoérbart, medan begransningarna
ar faktorer som inte har varit mojliga att paverka.

1.3.1 Avgransningar for genomforbarhet

Syftet med de valda avgransningarna ar att kunna mojliggora ett betydande resul-
tat. For att det ska vara mojligt kommer arbetet fokusera pa det som bedéms som
de mest kritiska delarna. De kritiska delarna for arbetet handlar om att fa grasklip-
paren att kora rakt och krita farg efter den rutt som forutbestémts. Fotbollsplanen
antas dérfor vara hinderfri och utan lutningar, storre gropar eller lera som kan fa
den att stanna. Vidare kommer vaderforhallandena antas vara goda for kritning.
Det innebar till exempel att det inte regnar, snoar eller blaser for mycket. Vindhas-
tigheter 6ver 8 m/s innebér frisk vind, och kritningen antas darfor kunna skotas i
vindhastigheter lagre &n 8 m/s, vilket innebar under svaga och mattliga vindhastig-
heter [9]. Kraftiga vindar kan paverka grésklipparens formaga att kora rakt och leda
till att fargen inte appliceras pa grasmattan pa ratt stélle. Goda vaderforhallanden
ar ocksa viktigt eftersom fargen inte fastnar om graset ar blott. Slutligen kommer
inte heller grisklipparen att testas for klippning av gras da den funktionen redan
fungerar och inte antas paverkas av resterande delar av projektets utveckling.

Tanken med kritmekanismen &r att den ska integreras med klipparen. Eftersom
projekttiden ar 4 manader bedoms att tid kommer att finnas till att ta fram en pro-
totyp for att testa kritmekanismens funktioner och hur den ska samverka med den
autonoma grasklipparen. En slutgiltig 16sning kommer att goras i Computer Aided
Design (CAD).

1.3.2 Begransningar

Begriansningarna innefattar att arbetet har en tidshorisont pa 4 manader, som stréac-
ker sig fran mitten av januari till slutet av maj. Vidare géller det att inkop till
projektet maximalt far uppstiga till 5000 kronor. En ytterligare begransning ar att
den autonoma grasklippare som anvéinds dr en Husqvarna Automower 550 EPOS.
Arbetet ar saledes begransat till den specifika modellen och dess specifikationer.

Grésklipparen dr utrustad med Husqvarna Research Platform 2 (HRP2), vilket ar
en kommunikationsplattform som mojliggor styrning och kommunikation med grés-
klipparen. HRP2-plattformen anvéinder sig av Robot Operating System 2 (ROS2)
Galactic, [10]. ROS2-gréanssnittet bestar av Husqvarnas Hqv public interface [11] som
baseras pa en rad olika ROS-topics som kan prenumereras pa och publiceras till.
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Dessa ROS-topics innehaller data relaterat till grasklipparen vilket kan anviandas
for exempelvis styrning och positionering.

1.4 Tidigare arbete

Ett tidigare kandidatarbete har genomfort den ovan nédmnda integreringen med
automatisk kritning och klippning [12]. I kandidatarbetet anvindes till en borjan
Husqgvarnas Automower 450x vid implementeringen. Arbetet visade att den anvan-
da grésklipparens Global Positioning System (GPS) inte var tillrackligt bra eftersom
resultatet vid korning efter en rak linje varierade med 0,1-0,5 meter i felmarginal
6ver en striacka pa 40 meter. I och med att det inte ar ett tillrackligt noggrant resul-
tat for att mojliggora kritning av en fotbollsplan gjordes i stéllet implementeringen
pa Husqvarnas Automower 550 EPOS, vilket ar samma modell som anvinds i detta
projekt.

Modellen har potential att l16sa navigering med enbart nagra centimeters felmarginal,
men pa grund av att modellen erholls sent i det tidigare kandidatarbetet lyckades
inte det 6nskade malet uppnas [12]. Det storsta problemet var robotens forméaga att
folja en specifik rutt utan att avvika fran den. Enligt det tidigare kandidatarbetet
berodde det pa att positionen fran basstationen inte lyckades extraheras pa ett kor-
rekt sétt, vilket de trodde kunde bero pa flera olika anledningar som de tar upp i
sin diskussion.

Det tidigare kandidatarbetet tog &ven fram en kritmekanism i form av en inkopt
fargspruta [12]. En stéllning konstruerades och tillverkades sa att fargsprutan kunde
fiastas bak pa grasklipparen och ett munstycke inhandlades sa att bredden pa krit-
ningen blev korrekt. For att kritningen skulle kunna styras och darmed ske pa ratt
stalle anvandes en servomotor som med hjalp av ett snore kopplades till avtryckaren
pa fargsprutan. Problemet med den foregaende kritmekanismen var att servomotorn
som var tdnkt att anvindas inte var kompatibel med den hardvara som anvéndes
till kommunikationen med Husqvarna 450x. Hardvaran pa den nyare modellen 550
EPOS var daremot kompatibel vilket gjorde att servomotorn fungerade pa den mo-
dellen, men da navigationen inte fungerade lyckades inte det énskade malet av helt
autonom kritning uppfyllas. Volymen pa kritmekanismen var &ven begransad till 0,9
liter vilket gjorde att tiden for kritning ungefar var 30 sekunder och darmed for kort
for kritning av en hel fotbollsplan.

1.5 Sambhalleliga- och etiska aspekter

Syftet med implementeringen av den autonoma grasklipparen med en integrerad
kritmekanism &r att underldtta planskotseln av naturgrasplaner sa att fler natur-
grasplaner kan behallas. Genom att behalla naturgrasplaner minskas Overgangen
till konstgréasplaner, vilket innebér att framtagningen av produkten kan bidra med
nytta for bade miljon och de ménniskor som spelar fotboll. Det relaterar till att
konstgrasplanernas fyllnadsmaterial har en negativ paverkan pa miljon, samt att
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skaderisken har visat sig vara hogre vid spel pa konstgrasplaner jamfort med natur-
gréasplaner [7], [5].

Vaktmaéstare ansvarar idag for en stor del av planskotseln av fotbollsplaner runt
om i landet. Implementeringen av den autonoma grésklipparen med integrerad krit-
mekanism skulle sidledes kunna medfora att ménniskor inom branschen forlorar sina
arbeten. Det anses inte vara ett problem i dagslaget da produkten inte kommer vara
helt autonom, vilket betyder att ett visst underhall fortfarande ar nodvandigt. Vakt-
méstare har ocksa generellt fler arbetsuppgifter vilket innebér att implementeringen
av produkten mojliggér att mer tid kan ladggas pa nagot annat arbetsomrade. Ut-
vecklingen mot ett autonomt samhélle kommer dessutom medfoéra att nya arbeten
skapas.

Autonoma grasklippare ar utrustade med roterande knivar vilket gor att det fo-
rekommer en risk att ménniskor och djur kan komma att skadas. Enligt Rad och
Ron [13] har en studie visat att igelkottar ar sérskilt utsatta och att antalet har
minskat nar anvindandet av autonoma grasklippare har okat. Husqvarna, som ut-
vecklar och séljer autonoma grasklippare, visar att de ar medvetna om problemet
da de bland annat har publicerat en lista med tio rad om hur tradgarden kan goras
mer igelkottsvanlig [14]. Husqvarna har dven uppdaterat grasklipparnas program-
varor med ett naturskyddsldge som innebér att roboten ar inaktiv under nétterna
eftersom det dr da igelkottarna ar som mest aktiva [15].

For att grasklipparen ska kunna navigera pa fotbollsplanen kommer nagon form
av GPS anvindas. Om GPS-data insamlas och sparas pa felaktigt satt finns det en
viss risk att intrang kan goras pa anvindarens integritet. Det foljer dérav ett ansvar
pa produktutvecklaren att undvika att detta intraffar.

1.6 Rapportens utformning

Da arbetet behandlar tva huvuddelmal vars innehall skiljer sig viasentligt fran varand-
ra ar det naturligt att dela upp dem i olika delar i rapporten. De tva huvuddelmalen
tilldelas darfor varsitt eget kapitel. Varje kapitel lases med fordel som tva separata
rapporter pa grund av att det varierande innehallet bidrar till att uppbyggnaden av
spraket ser olika ut for varje del. Det innebar att huvuddelméalet som ror linjefolj-
ning har ett eget kapitel med teori, metod, resultat och diskussion och detsamma
géller for kritmekanismen. Slutligen sammanfattas hurvida resultaten fran de tva
huvuddelmalen kan kopplas till projektets syfte i en gemensam slutsats.

Syftet med utformningen ar att gora rapporten mer sammanhdngande genom att
information som tillhér de olika huvuddelmalen sammanstélls pa samma stélle. For-
hoppningen &r att det kommer underlatta for ldsaren och att rapporten dédrmed blir
enklare att granska och forsta.
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Linjefoljning

For att uppna autonom kritning av en fotbollsplan kréivs att grésklipparen kan
navigera utefter en forutbestdmd rutt med bra precision. Kapitlet behandlar ut-
maningarna med att mojliggora for grasklipparen att folja linjer. I teoriavsnittet
presenteras den teoretiska bakgrund och relevanta information som ligger till grund
for att mojliggora linjeféljning. Den metodik som har tillimpats for att losa linje-
foljningsproblemet beskrivs i metodavsnittet. Resultatavsnittet presenterar utfallen
av linjefoljningsforsoken bade i form av simuleringar och fran tester pa den fysiska
grasklipparen. Slutligen diskuteras resultaten som erholls, val av parametrar och hur
val de uppsatta malen uppfyllts i diskussionsavsnittet.

2.1 Teori Linjefoljning

Teoriavsnittet sammanfattar den relevanta bakgrundsinformation som har inham-
tats for att mojliggora for en robotgrasklippare att folja en forutbestamd rutt. Forst
avhandlas en kort del om fotbollsplanens dimensioner som senare behévs till ruttpla-
neringen. Inkluderat i kapitlet ar dven information om den anvinda gréasklipparen
och vilka av dess sensorer som anvénds i projektet. Dértill forklaras dven hur de
olika sensorerna fungerar. Vidare behandlas teori om styrning av roboten, vilket
tillsammans med ett Kalmanfilter behovs for tillstandsestimeringen. For att kunna
styra roboten behovs en fungerande kommunikation, dar de viktigaste koncepten
forklaras. Slutligen avhandlas teori om reglerteknik dér stort fokus ldggs pa Pro-
portional Integral Derivative (PID) regulatorn, eftersom den ar en viktig del for att
grasklipparen ska kunna folja linjer.

2.1.1 Dimensioner pa en fotbollsplan

Dimensionerna pa en fotbollsplan i Sverige bestédms och regleras av Svenska fotbolls-
forbundets bestammelser och bestar av bade unikt bestdmda matt samt matt som
far variera inom sérskilda intervall [16]. De unikt bestdmda dimensionerna innefat-
tar malomradet, straffomradet, mittlinjen inklusive mittcirkeln samt hornomradena.
For sidlinjerna géller att dimensionerna far variera mellan 90 - 120 meter och for
mallinjen géller intervallet 45 - 90 meter. Linjestorleken pa samtliga linjer pa planen
behover vara gemensam och far maximalt uppga till 12 centimeter. Figur 2.1 visar
en sammanstéllning av samtliga dimensioner.
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Figur 2.1: Sammanstéallning av samtliga dimensioner pa en fotbollsplan.

2.1.2 Husqvarna 550 EPOS

Husqvarna 550 EPOS, vilken visas i figur 2.2, &r en av Husqvarnas modeller i de-
ras serie av robotgrasklippare. Modellen ér framtagen for kommersiellt bruk och &r
avsedd att anvindas i maskinparker och gronomraden upp till 10 000 m? [17]. Grés-
klipparen har en vikt pa 13,8 kg och dimensionerna 72x56x32 cm (langd, bredd,
hojd). Batteriet har en kapacitet pa 10 Ah och ger en normal klipptid pa 210 minu-
ter. Klipphojden ar justerbar mellan 20-60 mm.

Grasklipparen anviander sig av EPOS-teknologi, vilket innebér att ingen fysisk be-
gransningskabel behdvs; istéillet sdtts omradesgranser virtuellt i Husqvarnas app
[18]. Husqvarnas EPOS-teknik &r baserad pa RTK-teknik, vilket mojliggor att gras-
klipparens position kan bestdmmas med en precision pa 2-3 cm [17].
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Figur 2.2: Husqvarna 550 EPOS.

2.1.3 Sensorer

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

Tabell 2.1: Tillgdngliga sensorer i Husqvarna 550 EPOS.

Sensor Matning av
GNSS position
GNSS RTK position
IMU orientering
Inkrementell pulsgivare | vinkelskillnad (hjul)

2.1.3.1 Real Time Kinematic

For att minimera osdkerheter relaterade till métningar av ett objekts position ge-
nom satellitsignaler anvands relativ positionering. Relativ positionering innebar att
ett objekts position bestdms i forhallande till en eller flera punkter som méter mot
samma satelliter som objektet, och vars koordinater ar kédnda [19]. Real Time Kine-
matic (RTK) ar en metod som anvinder sig av tva satellitmottagare, en pa objektet
i rorelse och en pa en referensstation med kanda koordinater [20]. Referensstationen
méter positionsavvikelser och skickar korrektionsdata till det mobila objektet, vilket
medfér en mer precis positionsméatning [20].

10
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2.1.3.2 Inertial Measurement Unit

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

2.1.3.3 Inkrementell pulsgivare

En inkrementell pulsgivare ar en enhet som omvandlar rorelse till sekvenser av di-
gitala pulser [22]. Nar hjulaxeln pa grasklipparen roterar, uppstar pulser med en
frekvens som ar proportionerlig mot hjulaxelns vinkelhastighet [22]. Genom att be-
rikna antalet pulser och kombinera det med pulsgivarens upplosning gar det berdkna
hjulens vinkelforandringar [22]. Fran hjulens vinkelférandringar gar det sedan att es-
timera gréasklipparens odometri, vilket innebar att robotens positionsfordndring 6ver
tid, relativt en startposition, estimeras med hjélp av sensormétningar [23].

Upplosningen av en inkrementell pulsgivare definieras som antalet pulser som raknas
under ett varv [22]. Husqvarna 550 EPOS har en upplésning pa 349 pulser per varv
[11], vilket innebar att vinkelféréndringen mellan varje puls ges som

A0:2-7T-N
349

[rad] (2.1)
dar Af ar hjulens vinkelfoérdndring métt i radianer och N ar antalet pulser som
raknats.

2.1.4 Differentialstyrning

Husqvarna 550 EPOS styrs med differentialstyrning, vilket innebér att robotens hjul
drivs av tva separata motorer [24]. Styrning astadkoms siledes genom att variera
vinkelhastigheten pa hjulen [25]. D& hjulen roterar med samma hastighet och rikt-
ning aker roboten framat eller bakat beroende pa hjulens rotationsriktning. Vid
samma rotationshastighet pa bada hjulen, men i olika riktningar roterar den runt
sin centrumaxel och nar ena hjulet roterar med en annan hastighet &n det andra
kommer roboten att svianga.

2.1.5 Extended Kalmanfilter

Kalmanfilter kan anvindas for att estimera tillstandet av ett objekt i rorelse baserat
pa en matematisk modell. Da objektets rorelse foljer olinjara tillstandsekvationer sa
ska ett Extended Kalmanfilter anvandas [26].

11
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Processen att estimera ett objekts tillstand med hjilp av ett Kalmanfilter gors i tre
steg, se figur 2.3 for en illustration av de tre stegen. Forst initieras tillstandet, sedan
predikteras tillstandet, och darefter korrigeras tillstandet baserat pa métningar [26].
Tillstandet kan besta av objektets position, hastighet, acceleration med mera.

- prediktera
Initiera tillstAnd tillst&nd

korrigera

tillstAnd

Figur 2.3: Kalmanfiltrering process.

Algoritmen ar baserad pa [27] dar malet &r att estimera tillstandet x = f(xp_1,u)
givet det uppmétta tillstandet z = h(xp_1, u).

2.1.5.1 Initiera tillstandet

Forsta steget ar att initiera tillstandet x i det forsta tillstandet som ska utgas ifran
enligt:

L1 k-1
L—1 — (22)
Tn,k—1

2.1.5.2 Prediktera tillstandet

Dérefter predikteras tillstandet dar funktionen f() representerar den olinjira till-
standsovergangen, u dr styrsignaler och & ar processbruset enligt:

Ty = f(@r-1, k1) + &1 (2.3)

Sedan predikteras kovariansmatrisen P dér F' &r Jakobianen av f() och @ &ar kova-
riansen av processbruset och ges av:

Py =FP_ FT +Q (2.4)
I det sista steget av predikteringen méts tillstandet via

dér h() ar en funktion for den olinjara tillstandsovergangen hos sensorerna och wy,
ar matbruset fran sensorerna.

12
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2.1.5.3 Korrigera tillstandet

Sista steget ar att korrigera tillstandet som borjar med att berakna kalmanforstark-
ningen K
Ky, =DPH' (HP,H" + R)™ (2.6)

dar H ar en sensormétningsmatris, R &r matningskovariansen och Py den tidiga-
re predikterade kovariansmatrisen. Sedan korrigeras tillstandet dér den berdknade
Kalmanforstarkningen anvénds tillsammans med det predikterade tillstandet samt
uppmatta tillstandet z:

Slutligen uppdateras kovariansmatrisen enligt:

P, = (I — KH)P,(I — K, H)" + K,RK} (2.8)

2.1.6 Kommunikation

Kommunikationen i grésklipparen bestar i huvudsak av granssnitten ROS2, HRP2
och CAN (Controller Area Network).

2.1.6.1 ROS2

ROS2 ar ett kommunikationsgrinssnitt med 6ppen kéllkod som anvénds till utveck-
ling av olika typer av robotapplikationer [28]. ROS2 baseras pa ett publicera/pre-
numerera protokoll som mojliggér meddelandehantering mellan olika processer i ett
system [28]. Ett ROS-system byggs upp av en graf dar noder i grafen publicerar och
prenumererar pa olika &mnen som innehaller meddelanden med data [28].

2.1.6.2 HRP2 & CAN

HRP2 ér ett ROS-natverk utvecklat av Husqvarna for anvindning inom olika forsknings-
eller undervisningsapplikationer [29]. Det bestéar av flertalet ROS-noder som skéter
kommunikationen mellan det system som utvecklas och grasklipparen. Detta sker
genom att grasklipparen skickar sensordata éver CAN som HRP2-nitverket laser
in, och sedan publicerar datan pa ROS-nétverket. CAN éar ett meddelandebaserat
protokoll som har blivit en fordonsbusstandard for kommunikation mellan olika mo-
duler inom olika regleringsapplikationer [30]. HRP2-nétverket mojliggor att externa
applikationer kan skrivas med tillgang till ett anvandarvanligt gréanssnitt for att
héamta in data fran grasklipparen och i sin tur styra grasklipparen.

2.1.6.3 Secure Shell Protocol

Secure Shell Protocol (SSH) ar en mjukvara som mojliggér systemadministration
och filoverforing 6ver natverk [31]. SSH anvander kryptering for att sikerstélla en
siker uppkoppling mellan klienten och servern déar all datadverforing ar krypterad
mellan sdndaren och mottagaren [31].

13
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2.1.7 Raspberry Pi

En Raspberry Pi (RPI) ar en mikrokontroller som i ett tidigt stadie av sin utveckling
anvandes for att mojliggora kostnadseffektiva datorutbildningar, men har pa senare
tid utvecklats till att anvandas inom ett flertal omraden dér robotik ar ett av dem
[32]. Applikationer som linjefoljningsrobotar, évervakningsrobotar och robotar inom
raddningsarbeten &r bara nagra exempel dar en RPI kan anvindas [33]. Det som
skiljer en RPI mot en vanlig dator ar framforallt dess storlek och pris. I kontrast
till en vanlig dator &r samtliga komponenter, som uppgor grunden for datorernas
funktionalitet, monterade pa ett enda kretskort vilket mojliggor den mindre storleken

hos RPL:n [32].

2.1.8 Reglering

Reglering syftar till att fa det uppmaétta vardet y(t) att folja referensvardet r(t),
vilket innebar att reglerfelet

e(t) = r(t) —y(t) (2.9)

ska minimeras. En regulator ér en styrenhet som tar in en insignal och genererar en
utsignal u(t) med syftet att fa reglerfelet e(t) att ga mot 0. Det ar darfor vanligt att
reglerfelet e(t) ar insignal till regulatorn [34].

2.1.8.1 PID-regulator

En PID-regulator ar en typ av regulator som kombinerar proportionerlig, integre-

rande samt deriverande verkan och beskrivs enligt

de(t)
dt

t

u(t) = K, - e(t) + K, - / e(t) + Ky- (2.10)
0

dar K, ar den proportionerliga forstdrkningen, K; ar den integrerande forstérkning-

en och K, ar den deriverande forstarkningen [34].

Syftet med den proportionerliga verkan ar att forstdrka reglerfelet e(t), med en
proportionerlig forstédrkning K, for att fa en snabbare respons pa det aterkopplade
systemet [34]. En allt for stor forstarkning kan daremot leda till 6versldng, vilket
innebér att det uppmétta viardet y(t) 6verskrider referensvirdet r(t) [34]. Det kan
dessutom leda till instabilitet. For att minska overslangen anviands deriverande ver-
kan, med en deriverande forstarkning Ky [35]. Den deriverande verkan anvinds for
att forutspa hur processen kommer att fordndras for att ddrigenom motverka att
styrsignalen och dérmed 6versldngen blir for stor.

Med enbart proportionerlig- och deriverande verkan finns risken att det blir ett
kvarstaende fel mellan referensvérdet r(¢) och det uppmatta véirdet y(¢) [36]. For
att atgirda det anvands integrerande verkan, med en integrerande forstarkning K,
som summerar felet dver tid [36]. Det innebér att det uppmaétta véirdet y(t) fortsatter
att oka tills det kvarstaende felet e(t) drivs mot 0. Genom att kombinera propor-
tionerlig, integrerande samt deriverande verkan gar det astadkomma stabil styrning
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2. Linjefoljning

[36]. De regulatorparametrar som gar att justera dr den proportionerliga forstark-
ningen K, den integrerande forstérkningen K;, samt den deriverande forstarkningen
K.
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2. Linjefoljning

2.2 Metoder Linjefoljning

Linjefoljningen ar utvecklad genom en modellbaserad metod, dér grasklipparen i
forsta skedet modellerades matematiskt. Baserat pa modellen utvecklades en regu-
lator for att fa grasklipparen att kunna kora enligt fordefinierade rutter. Systemet
testades sedan genom simuleringar for att slutligen implementeras pa den verkliga
grasklipparen. Parallellt med det gjordes ruttplaneringsalgoritmen, upprattandet av
koordinatsystemet samt tillstandsestimeringen. Strukturen av hela styrsystemet for
linjefoljningen lyder enligt figur 2.4, dar de gula rutorna representerar de delar som
kommer forklaras i metoden.

' 7
Ruttplanering
\. A
Referenslinje
¥
s ™
Mal
\. v
Referenspunkt
Uppmatt Estimerad
. ™y position, 7\ position,  + . 7 . 7
i vinkel vinkel 4
. 1raﬁ:grdnl1n§}on L » Tillsndsestimering J! D! > Regulator ——»  Systemmodell
Felet Reglerat
p. vy e / Yy p. vy fel p. vy
Sensordaia Grasklipparens Styrsignal

inre kommunikation

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

2.2.1 Regulatordesign

Reglering anvands i systemet for att fa grasklipparen att folja de referenslinjer som
onskas. Regleringen av gréasklipparen modellerades i ett forsta skede via simulering
och 6versattes dérefter till styrning av den verkliga griasklipparen.

2.2.1.1 Modellering

Modellen for styrning och reglering av gréasklipparen ar baserad pa en kinematisk
modell av en autonom robot framtagen i [37]. Figur 2.5 visar friliggningen av den
autonoma roboten i ett x-y plan.
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2. Linjefoljning

Yglobal A

L global

Figur 2.5: Frilaggning av roboten i ett x-y plan i ett globalt koordinatsystem.
Aterskapad med inspiration fran [37].

Lat hjulens vinkelhastigheter representeras av (91, 92), r ar hjulens radie, D ar av-
standet mellan hjulaxeln och en punkt (Zjokar, Yioka) P& kroppen, samt L ar halva
avstandet mellan hjulen. (z,,, y,,) definierar koordinaterna pé hjulaxelns mittpunkt.
Om en linje dras mellan punkterna (2., Ym) och (Zjokat, Yiokar) S8 definierar v robo-
tens girvinkel relativt x-axeln i en global referensram. For att underlétta for ekva-
tionerna som foljer kommer hadanefter (xjorai, Yiokar) hdnvisas som (z,y).

Robotens linjara hastighet samt girhastighet representeras av v, respektive w. Has-
tighetskomponenterna i x- och y riktningarna ges av (v, v,). Da hastigheten &r
derivatan av positionen ges komponenterna av

B = Uy (2.11)
Ym = Uy (2.12)

vilket i det globala koordinatsystemet ger:

T = v - cos(7) (2.14)
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2. Linjefoljning

Pa matrisform blir det:

den:

Derivering av (2.19)-(2.20) ger

Ym = V- SZTL(’}/)
y=w
cos(y) 0

= | sin(y) O

0 1

N

Mellan hjulaxelns mittpunkt (z,,, y,,) samt koordinaterna (z, y) rader samban-

I
1
3013
[N
S

=z, — D - cos(y)

= Ym — D - sin(7)

T =Gy + D - sin(y)
Y=19m—D-%-cos(7)

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

x
Y
g
x
y | =
v
T cos(y) -5+ D -
i | = [sin() £~ D
v 2L

Genom att lata kvoten % representeras av p samt bryta ut kvoten § fas:
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2. Linjefoljning

For att kunna bestdmma vilka rotationshastigheter grasklipparen ska ha for att
na en onskad position kriavs det dven att den inverterade kinematiken modelleras.
Ekvationerna som foljer uttrycks i diskret tid via bakat Euler metoden. Detta for att
beskriva hur modellen i ett senare skede kan implementeras i programmeringskod.

Lat (x,,y,) representera koordinaterna for den position systemet ska folja, samt
AQ(k) vara grasklipparens 6nskade vinkelféréndring och AS(k) den 6nskade trans-
lationen. Det 6nskade malet ar att grasklipparens koordinater (z, y) ska folja refe-
renskoordinaterna (x,, y,), vilket innebér att mélet med regulatorn ar att felet

l 583 ] - [ :;83 1 - [ y(k—1) ] (2.27)

ska ga mot noll, vilket innebér:

[ ::58:: 3 ] N [ 283 ] (2.28)

Felet aterkopplas med hjalp av tva PID-regulatorer enligt:

Ax(k) ] | Ky we(k) + K - L(k) + K, - 2Bt
l Ay(k) ] - [ Ky olR) 4 K- Iy (R) + K - 20000 ] (2:29)
dar T} ar systemets uppdateringsfrekvens och K,,, K;, K  ar regulatorernas paramet-
rar. I,(k) och I,(k) beskriver regulatorernas integraldel och berdknas enligt:
I.(k) = I, (k—1) 4+ z.(k) - Ts (2.30)
I(k) =1,(k — 1) + ye(k) - T (2.31)
Genom inverskinematik av modellen, (2.26), kan sedan gréisklipparens vinkelfor-

andring AQ(k) och translation AS(k) berdknas utifran énskad fordndring i posi-
tion:

AS(k) = DcosAQ(k) — D + Az(k)cos(y(k — 1)) + Ay(k)sin(y(k — 1))  (2.33)

Grésklipparens onskade positionsforandring AS(k) och vinkelférandring AQ(k) an-
vands till att berdkna hjulens 6nskade rotationsférandringar, A©, (k) och A©y(k),
enligt:

(2.34)

[ AO, (k) ] _ 1 [ AS(k) + LAQ(k) ]
AO, (k) | ~ r | AS(k) — LAQ(E))

19



2. Linjefoljning

De onskade rotationsforandringarna summeras och skickas dérefter in till motorerna
pa grasklipparen. Slutligen behover dven robotens odometri uppdateras vilket sker
genom att mata hur mycket hjulen har roterat enligt

A A0y (k) +A03(k)
[ AS((]/?) ] = Tl 201(0) A0, (2.35)
v 2L

diar As(k) ar robotens positionsfordndring och A~y(k) ar robotens vinkelforand-
ring. Af;(k) och Afy(k) beskriver hjulens rotationsforandringar och ges av sam-
bandet

R~ zakd]

dér 0,(k) och 65(k) &r hjulens uppmaétta vinkelforandring vid nuvarande sampling
och 0;(k—1), 65(k—1) ar hjulens uppmaétta vinkelférandring vid féregaende sampling.
Robotens nya position och riktning utifran odometrin berdknas enligt

[ ) ] B [ i ] + l ) ] As(k) (2.37)

samt

(k) =~k = 1) + Ay(k) (2.38)

Pa blockschemaform representeras det aterkopplade systemet enligt figur 2.6 med
skillnaden att den inre loopen, som i [37] beskriver motorernas inre dynamik, inte
har modellerats. Anledningen varfér den inre loopen inte har modellerats ar for att
det pa gréasklipparen inte ar mojligt att paverka det inre systemets dynamik, da den
inre styrningen redan finns implementerad i HRP2-plattformen som tillhandahallits.
Funktionerna som visas i de olika blocken i figur 2.6 ar enbart provisoriska for att
visa pa vilka variabler som blocken behandlar. Tanken med detta ér att figuren ska
bli enklare att tolka.
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x,(k) Ax(k)
) l.vgck)} [Ay(k) o S
- AQ(K) AS() ! N . bk
O o o P A PR O] “
x(k=1) ] * " . Inre dynamik
#k=1) A0 Juas, 4 . Ok
-1
yk—1) 6,
(k) l X,(k) FTssEEssEEEEssEEsEEEEsssEEEEEEEsEEEs .
Vn(k) N - As(k A0
v ik v | e for 49) A f 00, a0, Skinad [, 05—
Frons Y 1) o sy As) Ay foa0,, A .
{x(’f) " o Ay YN fo(A0), AGy) ELN e f——
y(k) . » 6l
.
.
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L ]
Odometri

Figur 2.6: Modellen representerad pa blockschemaform. Den inre loopen
beskriver motorernas inre dynamik pa grasklipparen, som inte gick att paverka.
Aterskapad med inspiration fran [37].

2.2.1.2 Simulering

Den framtagna modellen for robotens kinematik implementerades som programme-
ringskod i Python, med modifikationen att den inre loopen ersattes av ett forsta
ordningens system med en tidskonstant 7. Anledningen till det var att den inre loo-
pen redan fanns implementerad i HRP2-plattformen pa den fysiska grasklipparen.
Relationen mellan hjulens rotationshastigheter 6; och referensrotationshastigheter

0;,, dir i=1,2, beskrevs da enligt

T, . T .

i(k)

dar T, ar samplingstiden och w; dr det palagda sensorbruset. Samplingstiden T}
valdes till 100 millisekunder med motiveringen att det ar den uppdateringsfrekvens
som grasklipparen har.

Genom att representera det inre systemet som ett forsta ordningens system med
en tidskonstant, samt addera brus pa de méatningar av hjulens rotationshastigheter
som roboten i verkligheten anvinder sig av for navigering via odometri, skapades
ddrmed en mer representativ simuleringsmodell av den aktuella grasklipparen.

2.2.2 Koordinatsystem

For att skicka malpunkter till grasklipparen kréavdes ett koordinatsystem. For att
kunna anvinda RTK-positioneringen tillsammans med odometri-positioneringen var
forsta steget att fa informationen presenterad i samma koordinatsystem. Positione-
ringsdatan fran RTK-stationen presenterades som avstandet i norr respektive ost
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2. Linjefoljning

relativt referensstationen till griasklipparens position. Darav ansags det ldmpligt att
placera ett globalt koordinatsystem med origo pa referensstationens position dér y-
axeln representerade nordlig riktning och x-axeln 0stlig riktning. Vidare initierades
ett lokalt koordinatsystem med origo i ett hérn pa fotbollsplanen enligt figur 2.7,
dar ena langsidan representerade x-axeln och ena kortsidan representerade y-axeln.
Gréasklipparens startposition tillika origo valdes till detta hérn och darmed utgick
odometrin fran den punkten. Anledningen var att det blev mer intuitivt att forsta
hur de angivna malpunkterna forholl sig till planen i verkligheten, och att styra
grasklipparen langs med axlarnas riktning blev enklare.

Yrik A

YRTK_init

> @ P2

XRTK_init XRTK

Figur 2.7: Forhallande mellan lokalt och globalt koordinatsystem.

For att fa de globala RTK-positionerna omvandlade till positioner i det lokala koor-
dinatsystemet krévdes en koordinattransformation. Transformationen genomférdes
for varje nytt virde som mottogs fran RTK-stationen, och bestod av en translations-
och en rotationsdel. Forst genomfoérdes en translation av koordinaterna enligt

Ttranslaterad — TRTK — TRTK_init (240)

Yiranslaterad — YRTK — YRTK _init (241)

dar (TrTK init, YrRTK init) &r den punkt som valdes till origo i det lokala koordinat-
systemet pa fotbollsplanen enligt figur 2.7. xgrrx och ygrrix beskriver den aktuella
positionen hos grasklipparen. x4 .ansiaterad OCh Yiransiateraa 4 de translaterade RTK-
koordinaterna som anvénds for att rotera koordinatsystemet. Rotation kring z-axeln
fran det globala till det lokala koordinatsystemet i tva dimensioner bestams av

lxlml] _ [005(9) —sin(Q)] [xmszatemd] (2.42)

Yiokal Sln<6)) COS(Q) Ytranslaterad
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2. Linjefoljning

dar @ ar vinkeln mellan x-axlarna i de tva olika koordinatsystemen, vilket visualise-
ras i figur 2.7.

Da gréasklipparens IMU inte angav en vinkel relativt norr, kravdes en kalibrering for
att fa fram vinkeln 6. Det gjordes genom att forst stélla grasklipparen i samma horn
som valdes till origo i det lokala koordinatsystemet. Darefter lyftes grasklipparen
till valfri punkt lings med den positiva x-axeln i det lokala koordinatsystemet. Pa
bada dessa positioner hamtades minst fem datapunkter med positionering fran RTK-
stationen. Medelvirdet av de fem datapunkterna rdknades ut for respektive position
och namngavs P1 och P2 enligt figur 2.7. Lutningen pa linjen mellan P1 och P2,
k1, bestamdes med rata linjens ekvation enligt:

fy = JE2 T YPL (2.43)
Tp2 — TPl
ko — ky
0 = arct R 2.44
arcan(kl.kz_l_l) (2.44)

0, vinkeln mellan de tva koordinatsystemen, kunde da bestdmmas utifran den in-
hamtade kalibreringsdatan. ko representerade lutningen pa den globala x-axeln och
kq var lutningen pa den lokala x-axeln, bada i relation till det globala koordinatsyste-
met vilket innebar att ko alltid var lika med noll. Ytterligare atgarder genomfoérdes
i programkoden for att undvika singulariteter, samt for att sdkerhetsstélla att ratt
vinkel erholls da flera vinklar dr mojliga mellan tva linjer.

2.2.3 Ruttplanering

En lokal, HyperText Markup Language (HTML), hemsida utvecklades for att skapa
ett anvandarvéinligt gréanssnitt, dar anvandaren kunde ange dimensionerna av fot-
bollsplanens langd och bredd. Genom hemsidan kunde anvandaren skriva in ling-
den och bredden pa planen, se figur 2.8, som sedan skrevs over till en JSON-fil.
Resterande dimensioner pa fotbollsplanen ér konstanta och togs darmed inte med i
anvandargranssnittet.
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& [1 % Qsearch Google

Fotbollsplan dimensioner

1. Kortsida lingd:

2. Léngsida lingd:

Submit

Figur 2.8: Hemsida dar anvandaren kan skriva in dimensionerna pa en
fotbollsplan.

Fran JSON-filen hamtades all data om fotbollsplanens dimensioner och anvindes
som indata till ruttplaneringsalgoritmen. Ruttplaneringsalgoritmen skapades genom
att kombinera olika sekvenser av rutter som beskrev robotens rorelse éver fotbolls-
planen. Dessa rutter var exempelvis sidlinjerna, mallinjerna, mittlinjen, mittcirkeln
och sa vidare. Vidare delades dessa delstrackor upp i en lista med referenspunkter.
Val av antal referenspunkter per meter var en iterativ process dar intensiteten med
punkter varierades tills att ett resultat, som lag inom ramarna fér de uppsatta ma-
len, erholls.

Beroende pa i vilken riktning som grésklipparen akte, uppdaterades referenspunk-
ten till nasta punkt i listan nér grasklipparen hade kommit inom 30 centimeter fran
nasta punkt. Vid koérning i raka linjer langs med axlarna innebar det att grasklip-
paren skulle vara 30 cm fran den koordinat hos punkten som var i fardriktningen.
Vid kérning i cirklar uppdaterades nésta punkt i listan nér det totala felet i bade x
och y var mindre &n 30 centimeter enligt

V0@, — )2+ (g — )2 < 0,3 (2.45)

dar x, och y, var referenspunktens koordinater. Anledningen till varfor inte refe-
renspunkten uppdaterades nar grasklipparen kommit fram till punkten var for att
inte grasklipparen skulle méata att den akt forbi en punkt och darmed borja backa
innan ndsta métning. Detta for att astadkomma en mer stabil, och mindre ryckig
korning.

I ruttplaneringen bestdmdes att grasklipparen forst skulle mala de yttre linjerna,
foljt av det nedre straffomradet och dérefter det nedre malomradet. Fran det nedre
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malomradet upp till mittlinjens vinstra a&ndpunkt lades en transportstréicka till for
att minska korstriackan for grasklipparen mellan punkter dar linjemalning inte dgde
rum. Efter transportstrackan malade grasklipparen mittlinjen och mittcirkeln, for
att darefter aka &nnu en transportstriacka upp till det 6vre straffomradet. Foljt av det
malades det 6vre straffomradet, det 6vre méalomradet och slutligen hornomradena.
Den sammansatta rutten visas i figur 2.9 nedan.

Trajektoriefoljning

120 1 —— Onskad trajektorie | [ .
100 - —
80

y [m]

0. N
N

40
20_ _.;-"'.-_—-""\.._
0 \I I
T T T T T
0 20 40 60 80
X [m]

Figur 2.9: Fullstindig rutt for att mala samtliga linjer. De diagonala linjerna
representerar transportstrackor dér grasklipparen inte malar.

2.2.4 TillstAndsestimering

For att kunna folja raka linjer och cirklar pa en fotbollsplan var det viktigt att gora
en korrekt estimering av grasklipparens position och riktning. Grasklipparens fak-
tiska position, och riktning, var inte kand utan kunde endast uppskattas med hjalp
av tillgangliga sensorer. Till en borjan gjordes estimeringar av robotens position,
och riktning, enbart baserat pa odometrin. Odometrin baserades pa vinkelférand-
ringarna fran tva inkrementella pulsgivare i vardera drivande hjul pa gréasklipparen.
Dessa pulsgivare gav en matning av hur mycket vardera hjul hade roterat sedan den
senaste matningen, vilket kunde anvindas for att estimera gréasklipparens linjara
hastighet, v, samt girhastighet, w, enligt (2.18).
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2. Linjefoljning

Precisionen av grasklipparens sensorer testades genom att lata gréasklipparen folja
en rak linje pa 50 meter enligt figur 2.10.

54 — RIK
Referens
—— Cdometri
4 -
3 -
E
=
2 -
l -
0 -
0 10 20 30 40 50
X [m]

Figur 2.10: Testning av korning efter en 50m rak referenslinje. I figur ses position
baserat pa RTK jamfort med odometri, samt referens.

Figur 2.10 visar att odometrin ger bra precision pa estimeringar av grasklipparens
position under korta strackor men borjar avvika 6ver tid. GPS-métningar av grés-
klipparens position ger till skillnad fran odometrin stabilare resultat av positionen
6ver tid men erbjuder samre precision léngs korta stréckor trots att GPS-datan kom-
mer fran en niarvarande RTK-station som ger béttre precision dn direkt GPS-data.
En annan nackdel ar att GPS-datan inte uppdateras med lika hog uppdateringsfre-
kvens som odometrin, samt inte ger riktning.

For att na den onskade precisionen vid kritning av linjer kombinerades dérfor
odometri-métningarna med GPS-métningar frain RTK-stationen via ett Extended
Kalmanfilter. Detta for att erhalla hog precision av matningar for bade korta och
langa strackor. Har valdes dven att skala ner den berdknade hastigheten av grasklip-
paren for att reducera paverkan av RTK-stationens ldgre uppdateringsfrekvens ef-
tersom grasklipparen annars vid vissa tillfillen borjade backa da RTK-métningarna
inte hunnit uppdateras.
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2.2.4.1 Extended Kalmanfilter

Eftersom kinematiken for grasklipparen beskrevs med hjalp av en olinjar modell
anvandes ett Extended Kalmanfilter i arbetet, men kommer fér enkelhetens skull
refereras till ett Kalmanfilter i fortsittningen. Tillstandet for grasklipparen defini-
erades som positionen i x- och y-led samt girvinkeln ~. Det forsta steget var att
initiera tillstandet enligt

Zo 0
7o 0
Nasta steg blev att prediktera tillstandet enligt
T = f(Xp—1,up—1) + e (2.47)
T cosYk-1 0 - §1k—1
= |Yp—1| + 75 [siny—y1 O [ - ] + [S20-1 (2.48)
Wk—1
Ve—1 0 1 §3.k—1

Styrsignalerna till grasklipparen bestod av den linjara hastigheten, v, och girhastig-
heten, w, enligt (2.18). Kovariansmatrisen predikterades enligt

Px=FP,_ FT +Q (2.49)
dar:
01 0 0 100 100
Po=|0 01 0 F=101 0 Q=10 10
0 0 0.1 001 001

Kovariansmatrisen av processbruset () sattes till enhetsmatrisen fram tills dess att
tester gjorts for att justera och stélla in Kalmanfiltret for denna applikation.

Matningen av tillstandet resulterade i

1 00 T Wy
z=h(zy) +wpy=Heg+we= |0 1 0| |ye| + |wyk (2.50)
0 01 Yk Wk

dar vektorn xp var matvarden av positionen fran RTK-datan samt girvinkeln som
estimerats fran odometridatan. RTK-datan inneholl aven felmarginalen pa matning-
arna vilket anvandes till vektorn wy,.

Slutligen korrigerades tillstandet, dar Kalmanforstarkningen som skulle appliceras
beraknades enligt

K, =P H' (HP,H" + R)™ (2.51)
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dar
1 00 1 00
H.=10 1 0 R=|010
0 0 1 001

Matrisen R sattes initialt som enhetsmatrisen men justerades senare efter behov.
Sedan lades forstarkningen K} pa som berdknats enligt (2.51) med z som inneholl
det uppmatta tillstandet enligt:

Till sist uppdaterades kovariansmatrisen infor nésta tidssteg med de tidigare berak-
nade vardena

P,=(I — KH)Px(I — KH)T + KRK" (2.53)

2.2.5 Forandring av regleringsmodell

Genom integration av tillstandsestimeringen férdndrades den ursprungliga regle-
ringsmodellen, figur 2.6, till att se ut enligt figur 2.11.

rc(k)} Ax(k) 0,(k
x,(;? l.vsck) Ay(R) A0k RO
v ] + AQ(k) AS(k - - . 6,(k
o_x' il s 4y, 7,20 |5 245, AQ) _o/ =
* . : Inre dynamik

’x(k—l)]
y(k=1)

£4(85, 40) |1 o + : .
AO) 2 ) . . 6, (k)
yk-1) Regulatorer 8,(k)

e sssssssEEEEEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEE®
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Figur 2.11: Ny regleringsmodell med tillstandsestimering. Aterskapad med
inspiration fran [37].

Additionen av tillstandsestimeringen gjorde att regleringsmodellen gick fran att
enbart baseras pa grasklipparens odometri till att baseras pa en kombination av
odometri- och RTK-méatningar.
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2. Linjefoljning

2.2.6 Implementering

For styrning av den verkliga grasklipparen implementerades metodiken, som for-
klarades i avsnitt 2.2, pa gréasklipparen. Det gjordes genom att uppritta en extern
kommunikation mellan Raspberry Pi:n och en varddator, varefter grasklipparens
inre kommunikation upprattades. Samtliga delar 6versattes dven till programme-
ringskod, vilket resulterade i ett fullstandigt styrsystem for grasklipparen.

2.2.6.1 Mikrodator

Den mikrodator som anviandes for styrningen av grasklipparen var en Raspberry Pi
4 som fanns tillganglig fran foregdende ars kandidatarbete [12].

Eftersom HRP2- och ROS2-nétverket anvandes till arbetet for att styra grasklippa-
ren, behovdes den kod som utvecklades vara skriven for samma ROS2-utgava vilket
var ROS2-Galactic [10]. Raspberry Pi:n foérbereddes enligt de interna dokumenten
[10], [38] och [39] forsedda av Husqvarna for att gora Raspberry Pi:n kompatibel
med grasklipparen.

2.2.6.2 Styrning

For att kunna reglera grasklipparen behdvde éven den framtagna modellen, se
2.2.1.1, anpassas genom att konvertera hjulens rotationshastigheter till signaler som
hanterade styrningen av grasklipparen. Anpassningen var nédvandig da det pa grés-
klipparen inte var mojligt att reglera vinkelhastigheterna pa de tva hjulen separat,
utan styrningen baserades pa tva signaler som bestédmde gréasklipparens linjara has-
tighet och girvinkelférandring. Styrkan pa signalerna varierade mellan [-1, 1] for
hastigheten och [-2, 2] for girvinkelférdndringen och gick att variera for att astad-
komma 6nskad styrning. Fran en borjan var inte sambandet mellan de tva signalerna
och hjulens linjarhastigheter, vpsger, Vvanster, kdnt och déarfor gjordes olika tester med
varierande styrka pa de tva signalerna.

Fran méatningarna upptéacktes att da styrsignalen var lika med ett stod det vénstra
hjulet stilla. Det upptécktes dven att da styrningen antog sitt maximala virde pa
tva roterade gréasklipparen pa plats. Det ledde till f6ljande samband:

Upiinster = Unoger - (1 — Styrsignal) (2.54)
Genom att isolera styrsignalen fran (2.54) erholls foljande samband:

héger — Uvanster (255)

v
Styrsignal =
Vhoger

Sambandet visas tillsammans med hjulens linjara hastigheter och styrsignalerna i
tabell 2.2.
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2. Linjefoljning

Tabell 2.2: Sammanstallning av méatdata fran tester for olika insignaler. Till hoger
i tabellen ar sambandet som hittades.

Test | Hastighet | Styrsignal | vpsger | Vssnster W
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 upptéacktes vid testning att den funna relationen, mellan styrsignalen och hjulens
vinkelhastigheter, gjorde att gréisklipparen reagerade kraftigt pa sma positionsfor-
andringar. For att gora korningen mindre ryckig valdes darfor att skala om styr-
ningen till att baseras pa en procentuell skillnad mellan hjulens vinkelhastigheter.
Styrsignalen kunde da berdknas enligt:

Styrsignal = Uhoger — Uvinster (2.56)

Vhoger + Vvanster Vhoger + Vyanster

2.2.6.3 Tillagg till ruttplanering

Vid testning av rutten upptéacktes att grasklipparen hade problem med att kora
valdigt skarpa kurvor och for att losa det problemet implementerades rotation pa
plats. Nar grésklipparen anlant till en &ndpunkt av fotbollsplanen roterade den 90
grader innan den korde vidare for att undvika stora svangar och darmed minska av-
vikelserna fran rutten. Andpunkterna definierades som de punkter dir grasklipparen
bytte riktning, vilket bestod av samtliga hornpunkter pa fotbollsplanens linjer. Det
upptécktes dven att det kunde uppsta problem med att grasklipparens position blev
forskjuten i relation till rutten. Anledningen till det var att RTK-mottagaren pa
grasklipparen var placerad en bit framfor hjulaxeln, enligt figur 2.12.
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2. Linjefoljning

Figur 2.12: RTK-mottagarens position relativt hjulaxeln.

Forskjutningen gjorde att grésklipparens position efter rotering inte stdmde helt
6verens med den forvintade positionen, vilket forklaras i figur 2.13.
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Figur 2.13: RTK-mottagarens position efter rotering.

For att darmed fa grasklipparen att starta i ratt position, valdes att forskjuta RTK-
métningarna till hjulaxeln via relationen

TRTKbas = TrTK + 0,2 - cos() (2.57)
YRTK bas = YrrE + 0,2 - sin(y) (2.58)
déar 0,2 meter var avstandet fran RTK-métaren till hjulaxeln. Additionen i (2.57)

och (2.58) kommer fran att girvinkeln 7 definieras som 7 radianer vid kérning 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 # automatiserades med en ROS-nod och pro-
grammeringskod. Vid varje start av griasklipparen gavs mojligheten att anvianda ett
gammalt sparat koordinatsystem eller att initiera ett nytt. Denna funktion gav en
hog flexibilitet under testningsprocessen da kalibrering inte krédvdes infor varje ny
start, utan endast vid testning pa en ny plats. En ny ROS-nod, Coord Node som
prenumererade pa RTK-positioner skapades for att mojliggéra en initiering av ett
nytt koordinatsystem. Noden anvandes till att samla in datapunkter till P1 respek-
tive P2, enligt figur 2.7. Darefter startade noden en programfil som rdknade ut
offset-vinkeln € utifran de tva punkterna som sedan kunde anvéndas i den Gvriga
programkoden.
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2. Linjefoljning

2.2.6.5 Justering av Kalmanfiltret

For att fa den onskade precisionen av tillstandsestimeringen sattes R- och () matri-
serna enligt:

09 0 0 005 0 0
R=|0 09 0 Q=0 005 0 (2.59)
0 0 09 0 0 005

Vardena testades fram genom att kora grasklipparen rakt 30 meter léngs en re-
ferenslinje och jamfora resultaten genom att plotta RTK-matningarna, odometri-
matningarna och sedan Kalmanestimeringen. Eftersom RTK-métningarna hade hog
precision 6ver tid var det onskat att Kalmanestimeringen féljde de métningarna i
huvudsak. Sedan kombinerades det med odometrins precision pa korta avstand och
hoga uppdateringsfrekvens. Efter justeringarna resulterade tillstandsestimeringen
enligt figur 2.14.

folining av referenslinje

AALAT AN AAD NN _VWA\\\ / MY A\

10.0
Xm]

Figur 2.14: Installt Kalmanfilter.

2.2.6.6 Justering av regulatorparametrar

P& liknande sétt som vid justeringen av Kalmanfiltret, var justeringen av regula-
torparametrarna, K,, K;, K, en iterativ process dar samma stracka kordes med
varierande varden pa parametrarna tills dess att onskat resultat hade erhallits. Re-
sultatet fran korningarna jamfordes dar fokus lag pa att jamfora avvikelser fran en
referenslinje.

2.2.6.7 Kommunikation

Kommunikationen i systemet baseras pa ett ROS-nétverk som kommunicerar med
grasklipparen via CAN, enligt figur 2.15.
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Figur 2.15: Gréasklipparens interna kommunikation med de ROS-noder som
kommunikationen bestar av.

HRP2-grafen ar den del av ROS-natverket som har forsetts av Husqvarna. Grafen
tar in sensordata fran grasklipparen via CAN, som den sedan publicerar pa ROS-
natverket. HRP2-natverket har byggts ut med flertalet ROS-noder som skrivits i
arbetet, vilka star for styrningen av grasklipparen. Styrning av grasklipparen kréver
manga delsystem med funktioner och delades darfor upp i mindre system som kors
pa egna ROS-noder, vilket medfér modularitet i ett stort system.

Drive noden skoter styrningen av griasklipparen genom att utfora en tillstands
estimering, reglera, och utféra konverteringar. Sedan publicerar drive noden de be-
raknade styrsignalerna pa ett /remote_ drive topic som HRP2-noden lyssnar pa.

Coord noden skéter initiering av gréasklipparens positioneringssystem. Det gors
genom att jamfora griasklipparens lokala koordinatsystem och RTK-stationens ko-
ordinatsystem, dér forhallandet mellan dem kan anvindas for att transformera RTK-
koordinater till lokala koordinater. Fordelen med att utfora transformationen i en
egen ROS-nod var att noden kunde stdngas ner nér processen var klar.

2.2.6.8 Fullstandigt system

De tidigare ndmnda delsystemen, under avsnitt 2.2, kombinerades till det fullstan-
diga styrsystemet for grasklipparen enligt figur 2.16.
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Figur 2.16: Fullstandigt styrsystem.

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

2.2.6.9 Programmeringskod

Samtliga delomraden som forklarats i tidigare avsnitt kombinerades via programme-
ring till en fullstandig Python-fil som hanterar styrningen av grésklipparen. For att
tydliggéra hur programmet fungerar fran start till slut representerades koden som
pseudokod och gar att finna i figur 2.17. Ett fullstdndigt GitHub repository som
innehaller all programmeringskod gar dven att se i [40].
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Beraknasx | o Beraknasnskade | o  Konver tera till tH H now
o(hAy k\h \ injarhastighet
och styring keme(Hp\g

Figur 2.17: Pseudokod for det programmeringsscript som styr grasklipparen.

En overgriplig forklaring angaende hur pseudokoden i figur 2.17 ar tankt att tolkas
ar att fran det att programmeringskoden borjar kollar programmet om det finns ett
nytt mal. Om malet existerar berdknas den inverterade kinematiken for grasklippa-
ren, vilken anviands till att bestdmma hur hjulens vinkelhastigheter ska fordndras
for att na det onskade malet. Vinkelhastigheterna konverteras dérefter till styrsig-
nal och linjarhastighet, vilka i sin tur publiceras till /remote_ drive-topicet som styr
grasklipparens beteende. Nar styrsignalen och linjarhastigheten har publicerats, gors
valet om RTK ska anvindas eller inte samt om Kalmanfiltret ska appliceras eller
inte. Slutligen uppdateras gréisklipparens position varpa det kollas om gréasklipparen
natt det onskade malet. I det fall da grasklipparen inte har natt malet upprepas
samma procedur som tidigare, annars kollar programmet om det finns ett nytt mal.
Finns det ett nytt mal upprepas processen, men om det inte finns nagot nytt mal
innebér det att grasklipparen har natt det onskade malet och programmet avslutas.
For att mojliggora tradlos styrning av griasklipparen laddades dessutom all program-
meringskod upp pa RPLn.
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2.3 Resultat Linjefoljning

Resultaten for linjefoljning bestar av bade simulerade och verkliga resultat. Vid
simuleringen simulerades grésklipparens korning over hela planen, medan resultaten
for den verkliga korningen var pa raka linjer, rektanglar och cirklar.

2.3.1 Simulering

Grasklipparens formaga att folja linjer simulerades genom att lata den folja samtliga
linjer pa en fotbollsplan enligt den rutt som presenterades i avsnitt 2.2.3. Storleken
pa sido- respektive mallinjerna valdes till 90x120 meter. For att gora simuleringarna
mer verklighetstrogna anviandes dven palagt brus pa sensorerna som mater hjulens
vinkelhastigheter. Magnituden pa bruset varierade inom intervallet [-0,03; 0,03] ra-
dianer och baserades pa att de inkrementella pulsgivarna kan missa en puls samt
att det finns lite extra bakomliggande brus. Tidskonstanten T for den inre loopen
sattes till 400 millisekunder. Antalet referenspunkter som anvéindes var 50 punkter
per meter vid raka linjer och 140 punkter per meter langs med cirkelbagarna. Detta
val av punkter gav det bésta resultatet efter upprepade tester och ansags déarmed
lampligt. Vardena pa regulatorparametrarna som anvandes var K, = 20, K; = 20
och K, = 0,5. Grésklipparens simulerade korning tillsammans med avvikelsen fran
rutten visas i figur 2.18 och figur 2.19.

Trajektoriefoljning Avvikelse frén rutt

120 + Grésklipparens simulerade trajektorie
Kp =20, Ki = 20, Kd = 0.50

100 4

801

[m:
o
S
Total avvikelse [m]
o
(=}
5

e

=3

=3
L

40 A
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x [m] Simuleringstid [s]

Figur 2.18: Simulering av grasklippa-  Figur 2.19: Total avvikelse mellan den
rens foljning av rutten 6ver fotbollspla-  6nskade rutten och den simulerade rut-
nen. ten.

Resultatet fran simuleringen visar att avvikelsen vid kérning av raka linjer lag in-
om intervallet [-0,033;0,034] meter och for cirkelkorning var det totala felet inom
intervallet [0;0,05] meter.

2.3.2 EPOS 550

Resultaten for den verkliga grésklipparen framstéalldes genom att lata grasklipparen
folja raka linjer, kora efter en rektangel, samt kora i en cirkel.
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2.3.2.1 Raka linjer

Testet av korning efter en rak referenslinje med den verkliga grasklipparen genom-
fordes genom att lata gréasklipparen kora en striacka pa 50 meter Gver mittlinjen
pa fotbollsplanen. I testet sa var antalet referenspunkter 25 punkter per meter och
korningen baserades pa grasklipparens position med Kalmanfiltret aktiverat. Re-
gulatorparametrarna som anvindes var K, = 20, K; = 20, K; = 0,5. Resultatet
av korningen som visas i figur 2.20 var att den maximalt absoluta avvikelsen fran
rutten var 0,073 meter och slutpositionen var 0,1445 meter fran den 6nskade posi-
tionen.

foljning av referenslinje

— kalman

124 referens

—— odometri
rtk

P A B, PP | A A
WA | ".J‘J‘J LRV AT IRV LAY AT Y \.\‘/I v \J"\J ‘IJ\
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Figur 2.20: Testning av korning efter en 50m rak linje. I figur ses grésklipparens
position baserat pa Kalmanfiltret tillsammans med odometri, RTK och referens.

Figur 2.21 visar grasklipparen tillsammans med sparen pa planen efter att den har
kort 50 meter.
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Figur 2.21: Sparen pa planen efter att grasklipparen har kort rakt éver mittlinjen.

2.3.2.2 Rektangelkorning

Grésklipparens forméaga att kunna kora i en rektangel testades. Testet genomfoérdes
pa en rektangel med sidorna 2x2 meter och upprepades flera ganger dar antalet
referenspunkter varierades mellan varje korning. Regulatorparametrarna sattes till
samma som vid test av linjef6ljning, och Kalmanfiltret var vid tillfallet da resultatet
framstélldes avaktiverat, men Kalmanestimeringen spelades upp i efterhand. An-
ledningen tas upp i diskussionsavsnittet. I tabell 2.3 syns antalet punkter, tid fran
mal till start och avvikelsen. Avvikelsen som anges dr medelviardet av den absoluta
avvikelsen fran referenslinjen under ett helt varv.

Tabell 2.3: Resultat av rektangelkorning.

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 rektangelkorningen var att vid anvandning av 60 punkter per meter
blev den absoluta medelavvikelsen 0,016 meter och slutpositionen hamnade 0,179
meter fran 6nskad position, med en tid pa 3 minuter och 37 sekunder. Figur 2.22
visar grasklipparens rutt 6ver rektangeln och figur 2.23 visar den absoluta avvikelsen
fran rutten.
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foljning av referenslinje
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Figur 2.23: Absoluta avvikelsen fran

Figur 2.22: Grésklipparens rutt - ) )
rutten vid varje sampling.

over rektangeln.

2.3.2.3 Cirkelkorning

En ytterligare geometri som testades var cirkelkdrning pa gras med Kalmanfiltret
avaktiverat, men dar Kalmanestimeringen dven hér spelades upp i efterhand. Refe-
renscirkeln som anvindes hade en diameter pa 2 meter och antalet referenspunkter
var 1000 stycken totalt. Resultatet fran korningen visas i figur 2.24, dar gréasklippa-
rens estimerade position baserat pa odometri, RTK och Kalman visas tillsammans
med referenslinjen. Figur 2.25 visar den totala avvikelsen fran rutten, vilket berék-
nades som det absoluta avstandet mellan cirkelbagen och gréasklipparens position.
Avstandet beriaknades genom att ta gréasklipparens avstand fran mittpunkten pa
cirkeln och subtrahera cirkelns radie enligt

Avvikelse = \/(:c —z)?+ (Y —v)?— R (2.60)

dar x. och y. representerar koordinaterna av cirkelns mittpunkt, och R cirkelns
radie.

foljning av referenslinje
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Figur 2.24: Resultat fran cirkel-
kérningen, baserat pa RTK, Kal- Figur 2.25: Total avvikelse mellan den
man och odometri tillsammans onskade cirkeln och den verkliga cirkeln.

med referens.
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Resultatet fran cirkelkérningen var att den absoluta totala avvikelsen varierade inom
intervallet [2,53-:107%;0,038] meter, med en medelavvikelse pa 0,011 meter. Slutposi-
tionen hamnade 0,297 meter fran den 6nskade positionen.

2.3.3 MaAluppftyllnad linjefoljning

Malen som sattes upp for linjefoljning i projektets inledande fas visas tillsammans
med maluppfyllnaden i tabell 2.4 nedan.

Tabell 2.4: Maluppfyllnad linjef6ljning.

Kriterium Malvirde Felmarginal | Simulering | Verklig korning
Tradlos styrning Uppfyllt Uppfyllt
Kora rakt 50 m lem / m Uppfyllt Uppfyllt
Kritad radie
Kora i en cirkel | = lem / m radie | Uppfyllt Ej uppfyllt
Onskad radie
Ta sig till
Positionering ombedd 30 cm Uppfyllt Uppfyllt
position
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2.4 Diskussion av linjefoljning

Diskussionen for linjeféljning bestar av simuleringsresultat, en mer djupgaende dis-
kussion kring de viktigaste skillnaderna mellan simulering och verklig kérning, en
diskussion kring hur valet av antalet referenspunkter i ruttplaneringen paverkar re-
sultaten samt hur valet av parametrar for PID-regulatorn och Kalmanfiltret paverkar
resultaten. Diskussionen avslutas med hur val malen for linjeféljning har uppfyllts
och om malen kan anses tillrdckliga for att uppna huvudsyftet med arbetet.

2.4.1 Simuleringsresultat

Resultaten vid simulering, enligt figur 2.18, ar att grasklipparen kan folja de linjer
som Onskas, inom den felmarginal som specificerades i tabellen for malsattning, se
appendix A.1. Det intressanta med resultaten ar att det inre systemets uppdate-
ringsfrekvens i kombination med palagt yttre brus pa de inkrementella pulsgivarna
inte har nagon vésentlig paverkan pa resultatet, vilket gor att den simulerade mo-
dellen till en hogre grad representerar det verkliga utfallet. Hade & andra sidan
tidskonstanten pa det inre systemet haft en direkt paverkan pa resultatet i simule-
ringen hade osédkerheterna, kring hurvida den framtagna modellen av grasklipparens
kinematik skulle ga att implementera pa den verkliga griasklipparen eller inte, okat.
Anledningen till det dr att om det inre systemets hastighet haft en direkt paverkan
pa grasklipparen, sa hade den framtagna modellen formodligen inte fungerat lika
bra, eftersom det inre systemet inte gick att paverka. Det hade i sin tur innebu-
rit att utfallet av grasklipparens rorelse inte hade blivit som Onskat, da det inre
systemet inte hunnit uppdateras i den frekvens som skulle behovas.

2.4.2 Skillnader mellan simulerad- och verklig korning

Den simulerade modellen ar nagot forenklad relativt den verkliga modellen, da den
simulerade modellen enbart anvinder sig av robotens odometri med palagt brus pa
de inkrementella pulsgivarna vid navigation. Det innebar att den simulerade model-
len inte paverkas av de olika uppdateringsfrekvenserna pa grasklipparens sensorer,
vilket jamforelsevis den verkliga modellen goér. Déarmed var anvandningen av Kal-
manfiltret for den verkliga modellen nédvandigt, men inte i lika hog grad for den
simulerade modellen.

Ytterligare en faktor som ligger till grund for resultatet i figur 2.18 4r magnituden
pa det slumpmassiga bruset, som ansattes till att efterlikna att de inkrementella
pulsgivarna kan missa en puls samt att det finns lite extra bakomliggande brus.
Precisionen pa grasklipparens inkrementella pulsgivare paverkas till stor del av un-
derlaget som grasklipparen kor pa, vilket rimligtvis forklarar odometrins avvikande
positionsméatning enligt figur 2.20. Resultatet som figur 2.20 tyder pa, ses som vantat
da grasklipparen vid korning pa gras relativt enkelt slirar. Hjulspinnen bidrar till att
de inkrementella pulsgivarna méter digitala pulser, vilket enligt (2.1) omvandlas till
vinkelférandringar, som vidare anvénds till att estimera gréasklipparens uppdaterade
position. Detta trots att grasklipparen i verkligheten inte har rort sig nagon stricka.
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Genom repeterade felméatningar ackumuleras positionsforandringen 6ver tid, vilket
forklarar odometrins avvikande matning i relation till RTK- och Kalmanmatning-
arna i figur 2.20, dar bade RTK-métningarna och Kalmanmatningarna ligger inom
det onskade intervallet pa + 1 cm per meter korning.

Det som skiljer mellan simulering och verklig kérning ar storleken pa bruset, da
det ar svart att representera hur mycket grasklipparen kommer att slira eftersom
det ar valdigt beroende av véidret och planens skick. Med det sagt hade férmodligen
avvikelsen fran rutten enligt figur 2.19 6kat om det slumpmaéssiga bruset ckat, men
eftersom den verkliga modellen anvénder sig av andra sensorer som inte den simu-
lerade modellen har tillgang till, sa ansags det rimligt att skala ner det simulerade
bruset for att totalt sett fa en sa lik navigering mellan den simulerade- och verkliga
modellen som mojligt.

En annan faktor som har en direkt paverkan pa resultaten ar konverteringen av
styrsignalen enligt (2.56). Det som gar att se fran tabell 2.2 &r att den funna re-
lationen inte alltid ar exakt, vilket rimligtvis beror pa att det finns brus pa de
inkrementella pulsgivarna som méter hjulens rotation. Konverteringen av hjulens
vinkelhastigheter till en styrsignal gor saledes att gréasklipparen inte styrs helt enligt
den modell som presenterades i avsnitt 2.2.1.1, vilket i sin tur gor att styrningen pa
den verkliga grasklipparen och simuleringen ar lite annorlunda. Teoretiskt sett borde
inte konverteringen av rotationshastigheterna till en styrsignal géra nagon skillnad,
sa lange som konverteringen representerar det verkliga forhallandet mellan styrsig-
nalen och rotationshastigheterna. Déremot sa valdes att normalisera styrsignalen
for att gora grasklipparen mindre ryckig, vilket var nédvandigt for att kunna mala
raka linjer. A andra sidan gor det samtidigt att osékerheterna, kring hurvida kon-
verteringen till styrsignalen representerar det verkliga forhallandet mellan hjulens
rotationshastigheter och grasklipparens interna styrning eller inte, ckar. Samtidigt
visar bade simuleringen och den verkliga korningen pa liknande resultat, vilket gor
att konverteringen kan anses vara representativ for systemet.

2.4.3 Val av antal referenspunkter

I tabell 2.3 syns tendenser pa att avvikelsen fran referenslinjen vid linjef6ljning
minskar nir bade antalet referenspunkter per meter, och darmed tiden det tar att
genomfora korningen, 6kar. Resultatet beror troligtvis pa att kortare avstand mellan
punkterna gor att griasklipparen inte hinner komma upp i hog fart innan nésta punkt
nas dar vinkeln eventuellt behover korrigeras for att folja rutten. Vid lagre intensitet
med referenspunkter hinner grasklipparen komma upp i hogre fart mellan punkter-
na, men den ges ocksa storre mojlighet att avvika fran rutten innan nésta punkt
nas. Resultatet visar pa forbéttrad precision vid kérning med upp till 60 punkter
per meter for att sedan avta marginellt vid 80 punkter per meter. Resultatet ar in-
tressant och skulle kunna bero pa en tillfillighet da endast ett test genomférdes for
de olika antalet punkter. En annan teori ér att det finns en grans nar upplosningen
pa RTK-positioneringen inte ar tillrdckligt hog relativt avstandet 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 kora en rektangel med sidorna 2x2 meter. Tiden det tar for grasklipparen att
kora denna relativt korta stricka ar inte hallbart om en hel plan ska kritas. Detta
eftersom batteristorlek och storlek pa fargbehallaren ér tva begrinsande faktorer.
Vid 20 punkter per meter kortades tiden ner till 2 minuter och 37 sekunder, dare-
mot med avsevird forsamrad precision. Med nuvarande forutsattningar bor darfor
en avvagning mellan precision och genomférandetid goras beroende pa énskat resul-
tat.

2.4.4 Installning av Kalmanfilter

Som tidigare ndmnts, stalldes Kalmanfiltret in pa att i huvudsak folja RTK-métningarna.
En tillkommande foérdel med Kalmanfiltret blev da dven uppdateringsfrekvensen av
tillstandsestimeringen, da GPS-métningarna med lédgre uppdateringsfrekvens kom-
binerades med odometrin som hade hégre uppdateringsfrekvens. Med det blev da
resten av berdkningarna i systemet mer exakta, da de kunde baseras pa mer aktuella
matningar av tillstandet. Utan Kalmanfiltret kunde grasklipparen annars estimera

att den var stillastdende under nagra samplingar, da den endast hade tillgang till
RTK-matningar med lagre uppdateringsfrekvens.

Vid framstéllning av resultaten som visas i figur 2.22 och figur 2.24 var Kalmanfiltret
avaktiverat. Anledningen till det var att det vid tillfillet nar resultaten framstall-
des uppstod ett problem vid kérning i negativ x- och y-riktning. Problemet var
att girvinkeln som definierade grasklipparens riktning hade blivit spegelvénd, i pro-
grammeringskoden, vid predikteringen av tillstandet enligt (2.48). Det gjorde att
Kalmanestimeringarna tolkade korning i negativ riktning som positiv. Nar vél pro-
blemet hade upptéackts fanns det inte mycket tid kvar till praktiska tester och dérav
sa valdes att enbart spela upp sensormétningarna, frain RTK:n och odometrin, i
efterhand och ta fram Kalmanestimeringarna baserat pa dem. Med det sagt dr det
inte garanterat att Kalmanfiltret hade fungerat vid ytterligare tester eftersom inte
nagra sadana tester genomfoérdes. Daremot anvindes samma sensorméatningar fran
RTK:n och odometrin, vid uppspelning av Kalmanestimeringarna i efterhand, som
anvandes da testet utan Kalmanfilter genomfordes. Da resultaten sag rimliga ut gar
det att argumentera for att det formodligen hade fungerat dven vid ytterligare tester.

Nagot som ocksa testades var att till Kalmanfiltret anvinda IMU-méatningar av
girvinkeln istéallet for den beraknade girvinkeln fran odometrin. Det visade sig snabbt
vid testning, att IMU:n hade en véldigt brusig signal och gav samre métningar av
girvinkeln an den estimerade fran odometrin. Darav anvandes inte matningar fran
IMU:n efter det. Inkép och anvindning av en battre IMU hade méjligen kunnat
forbattra resultatet jamfort med odometrin men pagrund av tidsbrist och att det
upptacktes sent i projektet gjordes inte detta.
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2.4.5 Maluppfyllnad linjefoljning

Av samtliga mal som sattes upp for linjefoljningen sa var det bara ett av malen
som inte nadde upp till kriterierna enligt tabell 2.4. En mdjlig anledning till var-
for inte malet uppfylldes ar att referenscirkeln som anvindes hade en radie pa 1
meter, vilket innebar att den totala avvikelsen inte fick variera mer én 1 c¢m. Det
stéller i sin tur valdigt stora krav pa positioneringen, vilket bland annat &r en yttre
begransning pa de sensorer som anvants, diar exempelvis RTK-métningarna ger en
precision pa 2-3 centimeter, vilket bade kan vara en fordel och en nackdel. Detta
da RTK-métningarna kan ge indikationer pa att grasklipparen antingen befinner sig
narmre punkten och darmed ar en fordel, eller langre bort fran den 6nskade punkten
och déarmed ar en nackdel.

Med det sagt hade det varit relevant att gora liknande tester pa cirklar med storre
radie, vilket det dven gjordes fast pa ett annorlunda underlag. Underlaget som an-
vandes var grus, da inte tillgang fanns till en grasplan med RTK-station vid tillfallet
nar testerna genomfoérdes. Resultaten fran testerna var darmed inte jamforbara med
resultatet fran testningen pa grés eftersom vid korning pa grus sa fick inte gréasklip-
parens framhjul kontakt med marken pa grund av stora ojdmnheter i underlaget.
Det gjorde att det blev mycket svarare for grasklipparen att folja referenslinjer-
na och darmed togs beslutet att inte ta med resultaten. Om avvikelserna déremot
beror pa underlaget eller pa andra faktorer &r inte kédnt, men da det fungerade pa
gras drogs slutsatsen att underlaget hogst sannolikt har en stor paverkan pa utfallet.

Det ar aven relevant att diskutera hurvida de uppsatta malen ar tillrackliga for
att na upp till huvudmalet att kunna krita linjerna pa en fotbollsplan. De mal som
sattes upp var relativt hart begransade i det hanseendet att den totala avvikelsen
fran rutten inte tillats variera mer an 1 cm per meter korning. Det innebér teore-
tiskt sett att vid korning pa en 120 meter lang rak linje skulle grasklipparen kunna
avvika 1,2 meter och anda na upp till malet, vilket gor att malet kanske skulle ha
begransats ytterligare. Daremot sa visar resultaten i figur 2.20 att avvikelsen fran
rutten ar mindre &n 1 cm per meter vilket gor att malet hade kunnat begransats
ytterligare, utan att paverka utfallet.

En avvikelse pa 7 cm fran rutten skulle pa en fotbollsplan, déir de exakta dimen-
sionerna ar valdigt viktiga, formodligen anses som otillrackligt. Om déremot inte
de exakta dimensionerna ar av yttersta vikt sa skulle det mojligtvis kunna ses som
en tillrackligt liten avvikelse for att anses acceptabelt. Med det sagt sa ar det svart
att sdtta en grians pa vilken avvikelse som kan anses acceptabel baserat pa vilken
precision som anses tillracklig. Det dr antagligen dven sa att de vaktméstare som
malar linjerna, pa planer déar det inte skots automatiskt, har en avvikelse pa nagra
centimeter. Det gor att en mindre avvikelse pa nagra centimeter formodligen inte
kommer vara sarskilt synligt i det stora hela. Samtidigt sa innehar samtliga sensorer
pa grasklipparen nagra sorters felkallor. Felkdllorna kan bero bade pa brus, men
aven pa naturliga fenomen som att GNSS-signalerna forandras 6ver tid vilket gor
att dven RTK-métningarna kommer visa fel. Darmed ar det valdigt svart att na en
precision pa centimeterniva, vilket bidrar till att avvikelserna pa 7 centimeter vid
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korning av en 50 meter lang rak linje anses acceptabla for att uppfylla méalet.
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Kritmekanism

For att uppfylla projektets syfte behdvde en kritmekanism utvecklas som mojliggor
autonom kritning av en fotbollsplan. Vidare behdvde kritmekanismen uppfylla de
uppsatta malen for projektet som handlade om att mekanismen skulle kunna krita
en 11-mannaplan med den fiarg som fanns att tillga i mekanismens behéllare. Me-
kanismen behovde dessutom mojliggora att linjerna hamnade pa ¢nskad plats och
med rétt linjebredd.

3.1 Teori Kritmekanism

Teorin bakom utvecklingen av kritmekanismen grundar sig till stora delar pa me-
toder fran 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 anvinda metodiken. I [41] be-
skrivs att boken riktar sig mot produktutveckling av ingenjorsméssigt framtagna
produkter. Vidare nidmns att malet med boken ar att pa ett tydligt och detaljerat
séitt presentera en uppsittning metoder for produktutveckling. Eftersom manga av
de metoder som anvénds kan anses som enkla gjordes bedomningen att teorin kring
metoderna bést forklaras i samband med hur de har anvénts i metodavsnittet.

3.2 Metoder Kritmekanism

Vid utvecklingen av kritmekanismen applicerades metoder inom produktutveckling
for att sdkerstéilla att den framtagna mekanismen utvecklades pa ett ingenjorsmés-
sigt satt. Enligt [41] 4r en valdefinierad utvecklingsprocess anvindbar inom pro-
duktutveckling, da den garanterar produktkvalitet och bidrar till ett véalplanerat
utvecklingsprojekt. Genom att folja de metoder som anges i [41] kan séledes detta
uppnéas. Eftersom [41] hdavdar att verket beskriver metoder for att utféra produkt-
utveckling pa ett ingenjorsmassigt sitt ar metodiken for produktutvecklingen vél
motiverad. Notera att metoderna som beskrivs nedan foljer projektets kronologiska
ordning.

3.2.1 Analys av kritmekanismens funktioner

Eftersom syftet med arbetet var att utveckla en funktionell kritmekanism snarare
an en kommersiell produkt, togs inte potentiella kunders asikter i beaktning vid
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produktutvecklingen. Istéllet analyserades vilka funktioner som var nodvéindiga for
att kritmekanismen skulle kunna utféra sin huvudfunktion, att autonomt fordela
farg pa en fotbollsplan.

Enligt [42] &r ordet funktion ett begrepp som anvénds for att beskriva en produkts
interaktion mellan sig sjalv och sin omgivning. Vidare forklaras att en funktion
skrivs pa formen "substantiv, verb, substantiv”. Forfattarnas asikt i [42] ar att en
produkts prestation beror pa hur val en produkt utfér och uppfyller sina funktioner.
Daértill forklaras aven att det finns olika typer av funktioner. En huvudfunktion &ar
en funktion som den framtida produkten maste ha for att kunna utfora sitt andamal.
En stodfunktion ar en funktion som inte hojer kundviardet men som ér nédvandig
for att produkten ska fungera. En odnskad funktion ar en funktion som forsémrar
produkten.

For att identifiera kritmekanismens olika funktioner gick ett kritningsférlopp meto-
diskt igenom. Pa det sittet kunde funktionerna identifieras och skrivas ner i en funk-
tionslista, som helt enkelt ar en lista med funktioner. Funktionerna kategoriserades
enligt de ovan ndmnda typerna av funktioner och skrevs ner i funktionslistan. Enligt
[41] bor en specifikation for produkten uppréttas bade i bérjan av produktutveck-
lingen och nér en slutgiltig l6sning har valts. I [42] beskrivs att kravspecifikationer
till nya produkter gors bast fran funktioner uttryckta i métbara enheter. Genom
att utfora den ovan namnda metodiken mattsattes funktionerna genom att tilldelas
ett malvarde och en enhet. I den sista delen av funktionsanalysen upprattades en
funktionsmodell med hjalp av ett flodesschema. Funktionsmodellen anvands for att
tydliggora hur de olika funktionerna samverkar nidr mekanismen ar i bruk. Modellen
var anvandbar nar olika losningar skulle genereras till problemet.

3.2.2 Analys av alternativa losningar for kritmekanismer

Enligt [41] 4r en analys av alternativa 16sningar viktig, eftersom det vanligtvis &r
snabbare och billigare att implementera en befintlig 16sning dn att utveckla en helt
ny. Vidare beskrivs att produkten under utveckling kan kombineras med redan be-
fintliga losningar for att fa en overgripande battre 16sning.

Da kundvardet var mindre viktigt for produkten i arbetet utgjordes analysen i form
av benchmarking. Enligt [41] innebédr benchmarking att produkter som har samma
eller liknande funktioner, som produkten som utvecklas, undersoks. Informations-
sOkningen bestod av sokningar pa internet.

3.2.3 Idégenerering till kritmekanismens delfunktioner

Nér den externa sokningen var gjord genomfordes en intern sokning. Enligt [41] kal-
las ofta den interna sokningen for idégenerering. Dar beskrivs ocksa fyra riktlinjer
som ar anvandbara for att forbattra sokningen. Dessa ar: skjut fram beslutet, gene-
rera manga idéer, vilkomna idéer som verkar oméjliga och anvand grafisk och fysisk
media.
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Idégenereringen verkstalldes genom att gruppmedlemmarna turades om att driva
diskussionen fér genereringen av idéer. Enligt [41] kan dessa idéer eller dellosningar
ocksa benamnas konceptfragment. Anledningen var att gora alla personer delakti-
ga i idégenereringen. Tanken med ett mer aktivt deltagande var att moéjliggora fler
genererade konceptfragment. Genom att generera idéer till varje funktion for sig,
en at gangen, istallet for att hitta idéer till alla funktioner samtidigt mojliggjordes
ocksa generering av ett stort antal konceptfragment. Den drivande personen valde
alltsa en av funktionerna fran den tidigare skapade funktionslistan och en mangd
konceptfragment genererades innan en ny funktion valdes och en ny drivande person
tog over.

Vid sokningen anviandes grafisk media i form av en gemensam whiteboard dér kon-
ceptfragment skrevs ner for dokumentering. Whiteboarden anviandes ocksa for att
snabbt illustrera svarforklarade idéer. Pa grund av projektets tidsbegrinsning fanns
inte mojlighet att skjuta upp beslutet. I [41] forklaras inte hur idéer som verkar
omoéjliga ska valkomnas och det var darfor inget som aktivt tillampades under idége-
nereringen.

3.2.4 Konceptval for utveckling genom beslutsmatriser

Ett centralt begrepp inom produktutveckling &r begreppet koncept. Enligt [41] &r
ett koncept en ungefarlig beskrivning av en produkts utformning, teknik och verk-
ningssiatt. Vidare ndmns att ett koncept vanligtvis beskrivs med hjélp av en skiss
eller en ungeférlig tredimensionell modell. For att pa ett systematiskt och ingenjors-
massigt satt ta fram ett slutgiltigt koncept for vidareutveckling bestod metoderna
for konceptvalet till stor del av att utvardera koncepten i sa kallade beslutsmatri-
ser. Enligt [41] finns manga sétt att utviardera koncept, men i det litterdra verket
ar anvandandet av beslutsmatriser den metod som beskrivs. En matris dr i detta
sammanhang ett sitt att systematiskt jamfora ett koncept mot kriterier som tagits
fram fran den forsta versionen av kravspecifikationen.

3.2.4.1 Morfologisk matris for generering av koncept

Nér alla konceptfragment genererats sattes de ihop till koncept. I [41] gors detta
genom ett konceptklassifikationstrdd och en konceptkombinationstabell. Koncept-
klassifikationstradet delar upp alla koncept i olika klasser for att underlatta gallring
av koncepten, och konceptkombinationstabellen anviands for att manuellt para ihop
konceptfragment till koncept.

Metoden som har anvénts i projektet baserades pa bada dessa metoder men ut-
nyttjade ett digitalt verkningsséitt som kombinerade dem till en metod. Genom att
anvanda en sa kallad Morfologisk matris kunde gallringen och kombineringen ske pa
ett effektivt satt. Mjukvaran som anviandes for att genomfora en morfologisk matris
var Morpheus.

Den morfologiska matrisen bygger pa konceptklassifikationstradet och konceptkom-
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binationstabellen och gor det mojligt att hantera stora méangder 16sningar, samtidigt
som konceptkombineringen inte behover goras manuellt. Gallringen gors pa sa satt
att konceptfragment, som inte ar kompatibla med varandra, kan goras ej kombiner-
bara genom sa kallade "constrains”. Detta reducerar antalet koncept som genereras.

I projektet uppréittades den morfologiska matrisen i applikationen Morpheus dar al-
la funktioner fran funktionslistan till produkten skrevs in i matrisens forsta kolumn.
Dérefter kunde konceptfragmenten till varje delfunktion skrivas in pa samma rad
som delfunktionen. Vidare placerades constrains ut. Valet av constrains gjordes med
utgangspunkt i om konceptfragmenten var fysiskt kompatibla eller inte. Med det me-
nas hurvida lésningarna kunde kombineras for att bilda koncept som ur en fysikalisk
och praktisk synvinkel skulle fungera. Da konceptfragmenten vid det har stadiet i
produktutvecklingen saknade komplexitet gjordes bedomningen att berdkningar och
fysikaliska resonemang kunde ersattas med diskussioner och logiskt tdnkande for att
placera dessa constrains. Med ovanstaende steg i processen avklarade, kunde till sist
koncepten fran den morfologiska matrisen uppréttas.

3.2.4.2 Elimineringsmatris for snabb uteslutning av koncept

Enligt [43] anvdnds en elimineringsmatris, eller ”Selection Chart” som den kallas i
referensen, for att effektivt kunna utesluta koncept som inte klarar av att utfora
produktens delfunktioner. For att avgora om funktionerna kan uppfyllas anvands
kriterier som baseras pa dessa funktioner. Genom att utviardera varje koncept mot
dessa kriterier kan man avgora om konceptet ska fortsatta analyseras, eller om det
ska elimineras. Ett koncept tilldelas ett plus om det kan utféra kriteriet och ett mi-
nus om det inte kan det. Om ett koncept tilldelas ett minus kan det elimineras direkt
och processen fortsdatter med nasta koncept. Metoden mojliggor att stora mangder
koncept kan utvirderas pa ett effektivt satt med lag risk for att hogpresterande
koncept elimineras.

I projektet kunde olika kriterium skapas fran kritmekanismens delfunktioner for att
mojliggora en utvirdering av koncepten och deras formaga att utfora dessa delfunk-
tioner. Eftersom de konstruerade koncepten, fran den morfologiska matrisen, endast
skapades med hansyn till om de var fysiskt kompatibla eller inte, innebar inte det
att koncepten nodvéindigtvis tillgodosag kritmekanismens funktioner.

Néar kriterierna var satta kunde de foras in i den Gversta raden av matrisen. Nar
det var gjort fordes de kvarvarande koncepten in pa matrisens forsta kolumn. Slut-
ligen genomfordes matrisen genom att for varje koncept avgora om konceptet hade
kapacitet att klara kriterierna eller inte. Eftersom koncepten vid detta tillfalle inte
var sa utvecklade handlade uppfyllnaden av kriterierna till stor del om att iden-
tifiera koncept som uppenbart inte skulle klara kriterierna. Elimineringsprocessen
fungerade pa sa sétt, att ett koncept eliminerades sa fort det tilldelades ett minus
pa nagot av kriterierna. Detta eftersom en slutgiltig 16sning behovde tillgodose alla
de uppsatta kriterierna for att vara den bésta mojliga. Pa sa satt 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 for jamforelse mellan kvarvarande koncept

Néar antalet koncept begransats till en mer overskadlig méngd paborjades en mer
noggrann analys av koncepten. Enligt [41] kan en metod som kallas for Pughs kon-
ceptvalsmatris anvindas for att snabbt kunna salla och forbéattra koncepten. Matri-
sen stélls upp med koncepten pa matrisens dversta rad och kriterier pa matrisens
forsta kolumn. Kriterierna som anvands har lika stor betydelse i matrisen, vilket in-
nebér att kriterierna halls véldigt generella och mest ar till for att sarskilja koncep-
ten. Vidare ska en referenslosning anvéndas for att relatera koncepten till varandra.

Betygsystemet fungerar pa sa sitt att om en losning tillgodoser ett kriterium béattre
an en annan, tilldelas den ett plus. Om losningen tillgodoser kriteriet lika bra tillde-
las den en nolla och om den ar samre tilldelas den ett minus. Genom att summera
antalet plus och subtrahera antalet minus tilldelas koncepten ett virde som visar
hur vél de tillgodoser kriterierna jamfort med referenslosningen. Genom att jamfora
konceptens viarden kan de rangordnas utefter hogst véirde, for att gora en uteslutning
av de samre koncepten mojlig. For att referenslosningen ska kunna jamféras med
de andra koncepten, samt for att undersoka om resultaten fran den forsta matrisen
konvergerar, genomfors ofta Pughmatriser upprepade ganger.

I arbetet genomfordes tva stycken Pughmatriser sa att referenskonceptet kunde al-
terneras. Pa detta sidtt kunde resultatet utviarderas tva ganger for att sdkerstéalla
konvergens av resultatet. Fran elimineringsmatrisen dndrades kriterierna nagot for
att fa en mer noggrann och specifik bedéomningsgrund. Kriterierna som anvéindes
kom &ven for denna matris fran den tidiga versionen av kravspecifikationen. Likt
elimineringsmatrisen kunde de kvarvarande koncepten placeras i matrisens forsta
kolumn medan kriterierna placerades i matrisens oversta rad. Genom att vilja ett
av koncepten som referens kunde de 6vriga konceptens formaga att utfora kriteri-
erna relativt referensen analyseras. Genom att sedan summera alla plus och minus
kunde ett virde pa konceptets formaga att utfora kriterierna jamfort med referen-
sen berdknas. Analysen ledde sedan till att de koncept med hogst véirde beholls for
vidareutveckling.

3.2.4.4 Realisering av koncept

For att gora det tydligt hur de kvarvarande koncepten efter utféorandet av Pugh-
matriserna skulle kunna se ut utformades 3D modeller av dem i Computer Aided
Design (CAD). CAD éar ett mjukvaruverktyg som anviands till att skapa digitala
3D modeller och som kan anviandas som underlag for tillverkning och berdkningar.
Eftersom modeller av den autonoma grésklipparen fanns tillgéngliga fran [12] i pro-
grammet Inventor, anviandes Inventor dven i detta projekt. Genom modelleringen
blev det tydligt vika komponenter som kravdes till respektive losning for att den
skulle fungera och det gav ocksa en bra bild om hur l6sningen skulle kunna tankas
prestera i verkligheten.
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3.2.4.5 Kesselringmatris for framtagning av slutgiltigt koncept

Kesselringmatrisen anvindes for att bestdmma det slutgiltiga konceptet som skulle
fortsatta att vidareutvecklas. I [41] kallas denna metod for konceptpodngséttning.
Det innebar att mer specifika och viktade kriterier anvinds vid utvéirderingen av
koncepten. P& sa satt gar det att sdkerhetsstélla att det vinnande konceptet ar det
bésta. Enligt [41] finns olika siatt att bestamma vikterna, i projektet anvindes en
procentsats.

For framtagningen av vikterna till kriterierna jamférdes de med varandra for att
for varje kriterium fa fram en vikt i form av en procentsats. Varje kriterium jamfor-
des med alla de andra kriterierna och tilldelades en nolla om det var mindre viktigt
an det kriteriet det jamfordes med. Om kriteriet var lika viktigt tilldelades det 0,5
och en etta om det var viktigare. Fran Pughmatrisen dndrades kriterierna nagot for
att fa en mer noggrann och specifik bedomningsgrund. Kriterierna utgick déaremot
fortfarande fran den forsta versionen av kravspecifikationen. Andringarna tydliggors
och beskrivs i rapportens resultatdel.

Néar detta var gjort placerades kriterier och koncept i Kesselringmatrisen, likt de
andra matriserna. Under genomférandet av matrisen tilldelades koncepten ett vér-
de fran 1 (lagst) till 5 (hogst). Genom att multiplicera virdet med kriteriets vikt
erholls ett nytt viktat virde. Genom att lagga ihop alla viktade virden for samtliga
kriterier hos ett koncept kunde ett totalt viktat varde erhallas. Konsekvensen av
viktningen blev att ett koncept som uppfyllde de mest viktiga kriterierna pa ett bra
sitt, rangordnades hogre dn ett som uppfyllde mindre viktiga kriterier. Genom att
sedan analysera alla koncept och deras totala viktade viarde kunde ett slutgiltigt
koncept véljas ut for vidareutveckling.

3.2.5 Kravspecifikation for mattsattning av kraven pa me-
kanismen

Nér konceptvalet ar gjort rekommenderar [41] att granska den tidigare gjorda krav-
specifikationen for att gora den mer specifik och anpassad for det slutgiltiga koncep-
tet. Forfattarna menar att de tidigare satta matten ska brytas ner, och genom att
utvardera de faktiska tekniska begransningarna kan krav pa produkten formuleras.
Nér en prototyp, eller en slutgiltig l6sning, senare i produktutvecklingsprocessen
tagits fram kan kravspecifikationen anviandas for att verifiera om produkten klarar
av att uppfylla de mal och krav som stéllts pa den.

I projektet upprattades kravspecifikationen till kritmekanismen med utgangspunkt
fran den tidigare framtagna kravspecifikationen. I den nya kravspecifikationen lista-
des de mer specifika kraven for att sedan mattsattas. Som komplement till krav
uppréttades énskemal. De baserades pa onskvirda egenskaper hos mekanismen som
skulle kunna medfora ett battre utforande av mekanismens funktioner. For att gora
kravspecifikationen overskadlig kategoriserades kraven under olika kategorier. Vi-
dare specificerades vilken verifieringsmetod som skulle anvandas for att avgora om
kraven hade uppfyllts. Kravspecifikationen utgjorde sedan underlag for de tester som
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gjordes for att utviardera kritmekanismen. Slutligen specificerades vem som avgor
om kravet, eller onskemalet, uppfyllts eller inte.

3.2.6 Komponentval till kritmekanism

Efter konceptvalet, inleddes en informationssokning kring valet av komponenter till
kritmekanismen. En del av informationssokningen genomfordes i form av en intervju
med en person med kunskap och erfarenheter kring kritmekanismer. Intervjun kan
betraktas som en ostrukturerad expertintervju dér fragorna baserades pa den inter-
vjuade personens svar. Personen som intervjuades har godként sitt omnamnande i
rapporten.

Vidare bestod informationssokningen till stor del av litteraturanalys och informa-
tion fran internet. Da det fanns riktlinjer om hur inkop skulle genomforas bestélldes
delarna genom en utomstaende person som granskade komponenterna och lade be-
stéllningen. Eftersom den totala projektbudgeten var begrénsad till 5000kr behovde
vissa billigare och enklare delar inforskaffas, eller tillverkas, pa egen hand.

3.2.7 Prototyptillverkning av kritmekanism

Enligt [41] finns fyra olika anledningar till varfér en prototyp anvinds. Syftet med
prototypen till detta projekt uppfyller 3 av dessa syften. Prototypen byggdes med
syfte pa inldrning och integration. Tanken med prototypen var att den skulle kunna
svara pa om konceptet kommer att fungera och om alla komponenter och delsystem
kommer att kunna samverka. Fragorna gick att svara pa genom att utviardera kraven
och malen pa produkten fran den tidigare uppréttade kravspecifikationen.

Den sista anledningen har att géra med kommunikation. Aven om prototypen bygg-
des for att samla in information om konceptets potential till vidareutveckling, bygg-
des den ocksa for att kunna kommunicera dess utseende med de involverade perso-
nerna i projektet. Tillverkningen av prototypen skedde till storsta delen i elektro-
nikverkstaden CASE pa Chalmers Tekniska Hogskola och i en lokal verkstad som
en av gruppmedlemmarna hade tillgang till.
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3.3 Resultat Kritmekanism

I kapitlet foljer resultaten for utvecklingen av kritmekanismen. Det slutgiltiga valet
av koncept blev en mekanism som kan féstas pa grasklipparen och som mojliggor
kritning genom att en pump transporterar fargen fran en behallare till ett munstycke
som styr flodet av férg.

3.3.1 Kritmekanismens funktioner

For att sidkerstilla att kritmekanismen skulle uppfylla de funktioner som &ar nod-
viandiga for att utfora kritningen utformades en funktionsanalys som resulterade i
en funktionslista och en funktionsmodell.

3.3.1.1 Funktionslista

Funktionslistan som genererades nar kritprocessen genomgicks steg for steg presen-
teras i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Kritmekanismens funktioner.

Funktion Substantiv + Verb 4+ Substantiv
Huvudfunktion | Mekanismen kritar fotbollslinjer autonomt
Stodfunktion Mekanism mé6jliggor kritning

Stodfunktion Mekanism samverkar med grasklippare
Stodfunktion Mekanism kritar i ratt storlek

Stodfunktion Anvéindare fyller fargbehéllare

Stodfunktion Anvéandare rengor fargbehallare och mekanism

Som en komplettering till funktionslistan gjordes funktionerna métbara, med syftet
att fungera som en forsta kravspecifikation och kunna anviandas for att enklare
jamfora koncept i processen. For varje funktion i tabell 3.1 formulerades matt, se
tabell 3.2, for vad som ska métas och ett preliminart malvarde som 6nskas uppfyllas.
For vissa funktioner ansags det nodvéndigt att formulera flera métbara matt, vilket
ar anledningen till att det finns fler matt &n funktioner.

Tabell 3.2: Identifiering av funktioner.

Funktion Matt Sort Preliminart malvarde
Huvudfunktion | Kritning av 11-manna plan minuter 120
Stodfunktion Mekanism 6ppnas/stangs pa ratt plats | centimeter 2
Stodfunktion Mekanism kommunicerar med robot Ja / Nej Ja
Stodfunktion Bredd pa linje centimeter 11

- Stodfunktion Tidsatgang pafyllnad fargbehéllare minuter 10
Stodfunktion Volym férgbehallare liter 5
Stodfunktion Tidsatgang rengoring av fargbehéllare | minuter 10
Stodfunktion Tidsatgang 6vrig rengoring minuter 10
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3.3.1.2 Funktionsmodell

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

Systemgrdns
....................................................................... .
" Transporteras till ., . Utfor .
Farg E » Kritmekanism —2————»| Kritning
& *» E
= "
a "
E :
. 5 :
c @ H
) o H
3 E :
E :
£ :
(=] ]
x :
Rengéring |—— Férgbehallare Robot
4 ' 4+ E
=
a
€
8
£ g
- 5
£
£
(=]
X
Anvandare

Figur 3.1: Funktionsmodell for kritmekanismen.

Den streckade linjen i figur 3.1 symboliserar kritmekanismens systemgrans och de
gra rutorna innanfér gransen visar kritmekanismens olika delar. Rutorna utanfor
systemgransen visar vad kritmekanismen interagerar med for att skapa konceptets
helhetslosning. Pilarna visar hur de olika rutorna samverkar med varandra.

Figur 3.1 illusterar ocksa de steg som kridvs for att mojliggéra kritning samt ef-
terarbetet efter en utford kritning. Anvandaren borjar med att fylla fargbehallaren
som lagrar firgen innan den transporteras till mekanismen som utfor kritningen.
Parallellt kommunicerar anvindaren med roboten som i sin tur kommunicerar med
mekanismen. Det gors for att kritningen ska utforas pa ratt stalle. Efter utford krit-
ning rengor anvandaren behallaren och mekanismen, dérefter d&r en ny kritning redo
att utforas.
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3.3.2 Alternativa losningar

For att oka kunskapen och finna inspiration till 16sningar pa flera eller enstaka
funktioner genomfordes en analys av sedan tidigare kinda koncept. Losningarna som
analyserades var en linjemarkningsobot, en kritmekanism baserad pa mekaniska hjul
samt en kritmekanism med elektrisk pump.

3.3.2.1 Linjemarkningsrobot

Flertalet olika modeller av linjemérkningsrobotar har de senaste aren utvecklats i
syfte att effektivisera linjeméarkning av planer inom olika idrotter. Turf Tank [44] har
tagit fram en robot som kritar linjer utifran anvandarens énskemal. Det innebéar att
anvandaren modifierar avsedd planritning genom en anvandarvanlig programvara,
som roboten sedan utfér. Anviandaren ansvarar sedan enbart for fargpafyllnad samt
rengoring. Turf Tanks modell Turf Tank Two [45] anvinder tva lokaliseringstekniker
for att uppna centimeterprecision: GNSS och RTK. Robotens munstycke som kritar
linjerna &ar placerad pa sidan av roboten och sprutmodulen styrs automatiskt base-
rat pa vald planritning.

Efter analysen av linjeméarkningsroboten noterades att det ar en losning som au-
tomatiserat skoter kritningen av planer pa ett effektiv sétt och anvinder liknande
lokaliseringstekniker som grasklipparen i detta projekt.

3.3.2.2 Kritmekanism med hjul

Kritmekanism med hjul ar en manuell kritmekanism dar farg appliceras pa gras-
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 bestar av tre sammankopplade hjul som genom rotation éverfor
farg fran en fargbehallare till grasmattan. Det forsta hjulet sitter pa en axel i farg-
behallaren och dr sedan sammankopplat med ett andra, mindre, hjul som ar omgivet
av gummi. Detta for att oka friktion och mojliggora overforing av farg till det sista
hjulet pa ett bra satt. Det sista hjulet &r i kontakt med marken vilket gor att fargen
kan appliceras pa grasmattan. Behallaren och hjulanordningen ar monterade pa en
vagn. Det innebar att nir anvandaren borjar framféra vagnen kommer hjulet som ar
i kontakt med marken starta rotationen pa alla hjul och firgen kommer appliceras
pa grasmattan.

Efter analysen av kritmekanismen med hjul gjordes ett antal noteringar som var
anvandbara i produktutvecklingsprocessen. Den forsta noteringen som gjordes var
att det ar en 16sning som uppfyller funktionerna pa ett enkelt satt och som ar litt att
implementera. Den andra noteringen som gjordes var att losningen var otymplig, och
darmed far anvandaren anstranga sig for att uppna onskat resultat. Vidare konsta-
terades ocksa att fargutlaggningen inte ar optimerad utan bor kunna effektiviseras
ytterligare for att minska fargatgangen.
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3.3.2.3 Kritmekanism med elektrisk pump

Kritmekanism med elektrisk pump ar en elektrisk kritmekanism dar farg appliceras
pa griasmattan genom ett munstycke som 6ppnas och stdngs med hjalp av en ventil
som anvandaren styr. En version av en kritmekanism med elektrisk pump finns il-
lustrerad i figur 3.7.

Kritmekanismen bestar av ett antal olika komponenter som &r integrerade med
varandra. Komponenterna till kritmekanismen &r monterade pa en vagn som an-
viandaren kor for att krita linjerna. Fargen transporteras fran en fargbehallare pa
vagnen via en slang och en elektrisk pump som drivs av ett batteri. Pumpen kan
ocksa drivas mekaniskt genom att fasta kolven till pumpen pa ett av vagnens hjul. I
pumpen trycksétts fargen och transporteras sedan vidare genom ytterligare en slang
till munstycket dar fargen sprids och appliceras pa grasmattan. Kritmekanismen be-
star ocksa av en ventil som gor det mojligt for anvindaren att via ett handtag pa
vagnen kontrollera fargflodet. Nar anvindaren trycker ner handtaget 6ppnas venti-
len och fargen flodar ut, annars éar fargfodet strypt. Pa det séttet kan anvandaren
styra vart fargen ska appliceras och darmed krita linjerna pa ratt stélle. Linjebred-
den bestdms med tva justerbara avskarmare som begransar fargfiodet till ratt bredd.

Efter analysen av kritmekanismen med en elektrisk pump kunde ett antal note-
ringar goras. Losningen ar bra, da det ar latt for anvindaren att styra fargflodet.
Det innebar att anvandaren inte behover lyfta upp anordningen nar kritningen ska
stoppas. Vidare gjordes noteringen att kritmekanismen ar relativt otymplig och dér-
med anstriangande for anviandaren att framfora.

3.3.3 Konceptval

Resultaten for konceptvalet handlar till stor del om vilka koncept som behalls och
utesluts i de olika beslutsmatriserna. Genom att folja resultaten fran dessa blir det
tydligt varfor kritmekanismen med en elektrisk pump ar den som valts att vidare-
utveckla.

3.3.3.1 Idégenerering

Idégenereringen resulterade i l6sningar till varje funktion, vilka visas i figur 3.2. De
ifyllda ellipserna visar funktionerna och de streckade ellipserna visar de genererade
l6sningarna till respektive funktion.
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Figur 3.2: Idéer pa losningar till varje stodfunktion.

Mekanism mojliggor kritning

Till foljande stodfunktion genererades atta olika losningar. Losningarna till hjul,
pump och rullband valdes att delas upp i bade en elektrisk och en mekanisk 16sning
for att inte utesluta nagra alternativ. Med hjul menas en 16sning dér farg appliceras
till grasmattan via ett roterande hjul. Med pump menas en losning dér farg kan
appliceras pa grasmattan tack vare att pumpen tryckséitter firgen. Med rullband
menas att ett roterade band anvands till att applicera fargen pa gréasmattan.

Férgspruta ar ocksa en losning till stodfunktionen. Tanken med sprutan éar att den
trycksétter luft med hjéalp av en kompressor for att bilda ett undertryck som gor
att fargen kan appliceras pa grasmattan. Den sista losningen som genererades till
stodfunktionen var silon, vilket ar en 16sning dér fargen fylls pa i silon och appliceras
pa fotbollsplanen genom att en skjutlucka 6ppnas i mynningen pa silon.

Mekanism samverkar med robot

Till stodfunktionen genererades tva losningar: integrerad med grasklipparen eller ej
integrerad med grasklipparen. Det som menas med det ar att antingen &r mekanis-
men monterad pa grasklipparen eller fristaende.

Mekanism kritar i ratt storlek

Det genererades sex 1osningar till stodfunktionen dér vissa ar relativt lika varandra.
Ratt storlek pa mekanism innebéar att den delen av mekanismen, som ar i kontakt
med marken, har ratt linjebredd. Losningen med plattor innebar att tva plattor
monteras parallellt, antingen pa ett fast eller justerbart avstand. Rorprofil och fyr-
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kantsprofil innebéar att fargen transporteras via profilerna som genererar ratt lin-
jebredd. Losningen som bendmns munstycke innebéar att munstycket som fordelar
fargen kritar ratt linjebredd utan att nagon ytterligare 16sning kravs. Rdtt storlek
pa dppning innebér att 6ppningen dér fargen fordelas har 6nskad linjebredd.

Anvindare fyller fargbehallare
Idégenereringen resulterade i tva losningar till stodfunktionen, fargpafyllningen sker
antingen manuellt eller automatiskt.

Anviandare rengor fargbehallare
Manuell rengéring av mekanismen ansags vara den enda realistiska l6sningen, darfor
valdes att enbart behalla den i den fortsatta processen.

Design fargbehallare
Under idégenereringen framkom det att det finns tva losningar for designen av be-
hallaren, antigen ar den sluten eller dppen.

3.3.3.2 Morfologisk matris

Efter idégenereringen kombinerades dellosningarna till respektive funktion i mjuk-
varan Morpheus for att generera koncept. I mjukvaran faststélldes de dellosningar
till stodfunktionerna som inte var kompatibla med varandra for att reducera anta-
let koncept och pa det sattet spara tid. Ett exempel pa detta var en kombination
av dellosningar dar kritmekanismen bestod av ett mekaniskt hjul som kritar i ratt
storlek genom ett munstycke. Resultatet av Morpheus blev en matris bestaende av
112 koncept.

3.3.4 Elimineringsmatris

Innan elimineringsmatrisen genomfordes togs beslutet att modifiera de tva dellos-
ningarna till fargbehallaren till en gemensam losning. Insikten som gjordes var att
en Oppen fargbehallare hade kunnat generera fargspill sa att andra komponenter i
kritmekanismen eller grasklipparen hade riskerat att skadas. Géllande den slutna
behallaren fastslogs att den hade varit for tidskrdvande att rengora. En integrering
av de bada dellosningarna resulterade saledes i en 6ppningsbar fargbehallare, vilket
var den dellosning som behdlls i processen. Det innebar ocksa att de 112 genererade
koncepten fran den morfologiska matrisen reducerades till hélften.

De 56 unika koncepten som genererades fran den morfologiska matrisen var for
manga att hantera separat, darfor upprattades en elimineringsmatris for att salla
bort koncept som inte uppnadde satta kriterier. Den fullstdndiga eliminineringsma-
trisen aterfinns i A.2.

3.3.4.1 Kriterier

Kriterierna som sattes upp beskrivs tillsammans med de koncept, som inte ansags
uppna de uppsatta kriterierna, enligt nedan.
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Lag vikt

Ett kriterium med avseende pa vikt sattes upp i syfte att eliminera de koncept vars
totalvikt ansags vara for hog. Det betraktades som ett vasentligt kriterium for att
en 16sning med for hog totalvikt hade medfort problem pa det integrerade systemet,
eftersom storre motorer hade kréivts for att driva grasklipparen framat. Koncepten
som eliminerades var de som innefattades av dellésningen silo.

Tillrackligt fargflode

Kriteriet syftade till att fargflodet ska vara tillrackligt, men ocksa att det sker en
jamn fordelning av fiargen for att uppna onskvéirt resultat. Det ar dven en del i att
fargforbrukningen ska vara sa optimerad som mojligt. Koncepten som eliminerades
var de med dellésningen "Rétt storlek pa 6ppning”, da dessa ansags for komplexa
att utveckla.

Tillracklig noggrannhet

Tillracklig noggrannhet vid kritning av fotbollsplanens linjer ar av stor vikt, darfor
sattes detta kriterium upp. Koncepten som eliminerades var de med dellésningar
som innefattade rullband, med motiveringen att 6nskad precision, vid kritning av
cirklar, inte ansags kunna uppfyllas .

Pafyllning av behéallare

Helt automatiserad pafyllning av behallare ansags, likt automatiserad rengoring, in-
te vara genomforbart inom projektets ramar. Darmed sattes detta kriterium upp for
att begrinsa koncepten till dellésningar med enbart manuell pafyllning.

3.3.4.2 Kvarstiende koncept efter eliminering

Efter eliminering baserat pa de ovan ndmnda kriterierna aterstod 12 koncept som
presenternas i tabell 3.3.

Tabell 3.3: Kvarstaende koncept efter eliminering.

Koncept Mekanism Mekanism samverkar Mekanism kritar i Brukare fyller | Brukare rengor | Design
mojliggor kritning med robot ritt storlek behallare mekanism behallare
1 Mekaniskt hjul Integrerad med grasklippare | Rétt storlek pa mekanism Manuellt Manuellt Oppen
2 Mekaniskt hjul Ej integrerad med grasklippare | Ratt storlek pa mekanism Manuellt Manuellt Oppen
9 Elektriskt hjul Integrerad med grasklippare | Ratt storlek pa mekanism Manuellt Manuellt Oppen
10 Elektriskt hjul Ej integrerad med grasklippare | Rétt storlek pa mekanism Manuellt Manuellt Oppen
18 Mekanisk pump Integrerad med grésklippare Munstycke Manuellt Manuellt Oppen
19 Mekanisk pump Ej integrerad med grasklippare Munstycke Manuellt Manuellt Oppen
21 Mekanisk pump Integrerad med grésklippare Geometri Manuellt Manuellt Oppen
22 Mekanisk pump Ej integrerad med grasklippare Geometri Manuellt Manuellt Oppen
41 Elektrisk pump Integrerad med grésklippare Munstycke Manuellt Manuellt Oppen
42 Elektrisk pump Ej integrerad med grasklippare Munstycke Manuellt Manuellt Oppen
45 Elektrisk pump Integrerad med gréasklippare Geometri Manuellt Manuellt Oppen
46 Elektrisk pump Ej integrerad med grasklippare Geometri Manuellt Manuellt Oppen

Antalet koncept som kvarstod efter elimineringen ansags vara ett rimligt antal att
hantera i kommande steg i processen, darfor beholls alla utan ytterligare eliminering.
Koncepten i tabell 3.3 analyserades noggrant for att aterigen sékerhetsstélla att alla
dellosningar till respektive stodfunktion var kompatibla.
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3.3.5 Pughmatris

Tva Pughmatriser med 16sning 1 och l6sning 42 som referenslosning upprattades, se
figur 3.3 och figur 3.4. Ett koncept med en mekanisk 16sning, och ett koncept med
en elektrisk l16sning valdes som referenslosningar for att reducera risken att vissa
koncept blev fordelaktigt bedomda. Kriterierna: lag vikt, fargflode och noggrannhet
ateranviandes fran elimineringsmatrisen, da de fortfarande betraktades som aktuel-
la i den fortsatta jamforelsen av koncepten. Vidare lades foljande kriterier till: fa
komponenter, livslangd och stottalighet. Fa komponenter ansags vara intressant for
att jamfora konceptens komplexitet. Lang livslingd ar alltid efterstréavansvart. Ett
kriterium for konceptens stottalighet sattes upp for att finna eventuella brister i
konceptens konstruktion.

3.3.5.1 Pughmatris 1

I figur 3.3 presenteras resultatet fran den forsta Pughmatrisen.

Chalmers Pughmatris 1
Skapad: 22/2-2024

Kriterier Alternativ

1 2 9 10 17 18 21 22 41 42 45 46
Wikt R - - - 0 - 0 - - 0 -
Kostnad E - - - - - - - - -
Fargflode F 0 0 0 + + + + + + +
Noggrannhet E 0 0 0 0 0 0 0 + +
Fa komponenter R - - - - - - - - -
Livslangd E + + + 0 0 0 0 0 0 0 0
Stottalig N + - + 0 + 0 + 0 + 0 +

S
I+ 0 2 1 2 1 2 2 3 1 2 2 3
I0 0 2 2 2 4 2 3 1 4 2 3 1
¥ - 0 3 4 3 2 3 2 3 2 3 2 3
Nettovarde 0 -1 -3 -1 -1 -1 0 0 -1 -1 0 0
Rangordning 1 5 12 5 5 5 1 1 5 5 1 1
Vidareutveckling Ja Nej Nej Nej Nej Nej Ja Ja Nej Nej Ja Ja
Beslut Behall Elim Elim Elim Elim Elim Behall Behall Elim Elim Behall Behall

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

Under genomférandet av den forsta Pughmatrisen valdes koncept 1 som referens.
Konceptet var integrerat med grasklipparen och bestod av ett mekaniskt hjul som
mojliggjorde kritning. Dellosningarna gallande rengéring, pafyllning och behallarens
design var desamma for samtliga kvarstaende koncept.

Vikten pa koncept 1 ansags vara relativt lag, eftersom konceptet integreras med
klipparen. De losningar som inte integreras pa klipparen ansags vara tyngre, da de
kraver ytterligare en konstruktion i form av en vagn som bidrar till totalvikten. De
koncept som inte var integrerade med grasklipparen erholl darfor ett minus gentemot
referenslosningen i Pughmatrisen. Referenslosningen ar enkel att producera och inga
dyra komponenter krévs for att konceptet ska fylla sin funktion. De andra koncepten
i Pughmatrisen ansags vara betydligt mer komplexa att tillverka och besta av dyrare
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komponenter jamfort med referenslosningen, darfor sattes ett minus pa alla koncept.

Pa grund av att mekanismen med hjulet kan ha svart att producera ett jamnt och
tillrackligt fargflode, sags koncepten med pump vara béattre och tilldelades dérfor ett
plus gentemot referenslosningen. Detsamma géller noggrannheten, eftersom hjulet ar
kansligt for ojamna ytor. De koncept som inte bestar av ett mekaniskt hjul kommer
krava fler komponenter, exempelvis batteri, slangar och ventiler, dérfor tilldelades
de ett minus med avseende pa det kriteriet. Vid bedomningen av livsléngd bedémdes
alla l6sningar ha lika lang livslingd forutom de elektriska hjulen. Eftersom hjulen
roteras genom en elektrisk motor blir inte lasten pa hjul, axlar samt friktion lika
stor vilket leder till en langre livsléngd. Slutligen utvirderades stottaligheten dér de
koncept som inte ar integrerade med grasklipparen bedémdes vara mer stottaliga.
Detta eftersom en mer stottalig anordning ar ldttare att tillverka om den inte &r
integrerad med grésklipparen och ingen hansyn behover tas till grasklipparens geo-
metri eller funktion.

Resultatet fran matrisen blev véldigt jamnt och inga losningar fick ett nettovér-
de som var hogre én referenslosningen.

3.3.5.2 Pughmatris 2

I figur 3.4 presenteras resultatet fran den andra Pughmatrisen.

Chalmers Pughmatris 2
Skapad: 22/2-2024

Kriterier Alternativ

1 2 9 10 17 18 21 22 a1 42 45 46
Wikt + 0 + 0 + 0 + 0 + R + 0
Kostnad + 0 0 0 + + + + + E + 0
Fargflode - 0 0 + + 0 F + +
MNoggranhet - 0 0 + + 0 E + +
Fa komponenter |+ + 0 + 0 + 0 + R 0 0
Livslangd + + + - - - 0 E 0 0
Stottalig 0 - 0 - 0 0 - N - 0

]

I+ 4 2 3 1 3 1 5 3 3 0 4 2
I0 0 3 1 4 2 5 0 3 3 0 2 5
¥ - 3 2 3 2 2 1 2 1 1 0 1 0
Nettovarde 1 0 0 -1 1 0 3 2 2 0 3 2
Rangordning 6 8 8 12 6 8 1 3 3 8 1 3
Vidareutveckling Ja Ja Ja Nej Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Beslut Behall Behall Behall Elim Behall Behall Behall Behall Behall Behall |Behall | Behall

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

Under genomfoérandet av den andra Pughmatrisen valdes koncept 42 som referens.
Konceptet bestod av en elektrisk pump som mojliggor kritningen. Mekanismen é&r
inte integrerad med grasklipparen och fordelar ut fargen direkt genom ett munstycke.
Rengoring, pafyllning och behallarens design &r desamma for samtliga kvarstaende
koncept.
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Referenslosningens vikt ar hog, eftersom losningen inte integreras med grasklipparen
och en anordning som oOkar totalvikten darmed kravs for att moéjliggora kritning-
en. Med det resonemanget gavs de koncept som ska integreras med grasklipparen
darfor ett plus och de som inte ska integreras med grésklipparen en nolla, eftersom
det kommer att bli lika tungt att tillverka en extern kritmekanism oavsett om ett
hjul eller en pump anvéinds. Eftersom koncept med en elektrisk pump som inte in-
tegreras med grasklipparen ar svarare att producera, och fler komponenter behover
kopas in, medfor det att alla koncept kommer vara antingen lika dyra eller billigare
an referenslosningen.

Eftersom mekanismen med elektrisk pump kan producera ett jamnt- och tillréckligt
fargflode, och dessutom uppna bra noggrannhet blir alla l6sningar med hjul sémre.
De mekaniska pumparna som anvander munstycket for att fordela ut fargen har inte
lika bra fargflode och noggrannhet, och tilldelas déarfor ett minus. De koncept som
anvander en pump och som har en geometri runt munstycket kommer att ha battre
fargflode och noggrannhet, och tilldelas déarfor ett plus.

Samtliga koncept kommer att ha farre komponenter an referenslosningen om de
inte anvinder en pump som inte ska integreras med gréasklipparen, da far de lika
manga. Det beror pa att en inte integrerad l6sning kommer behdva till exempel ett
nytt batteri, en ny mikrokontroller, med mera. Vid bedomning av livslangd upp-
skattades koncepten med hjul ha langre livslingd én referenslosningen, da hjulen
ar slitstarka och mindre kansliga. Koncepten med mekaniska pumpar tilldelades ett
minus eftersom det sliter pa bade gréasklipparens batteri och de mekaniska delarna
kopplade till den mekaniska 16sningen om en sadan 16sning implementeras. Till sist
utvarderades stottaligheten dar de 16sningar som ar integrerade med grasklipparen
bedémdes som mindre stottaliga. Detta eftersom en mer stottalig anordning &ar 1at-
tare att tillverka om den inte dr integrerad med grasklipparen och man inte behover
ta hansyn till grasklipparens geometri eller funktion.

Resultatet fran den andra Pughmatrisen skiljer sig fran den forsta Pughmatrisen
eftersom resultatet inte &ar lika jamnt. Till skillnad fran den forsta Pughmatrisen
fick manga koncept ett nettovirde som var hogre dn referenslosningen, vilket inne-
bar att de ansags prestera battre an referenslosningen.

3.3.5.3 Kvarstaende koncept efter Pughmatriserna

Fran de bada Pughmatriserna valdes att totalt eliminera de atta koncept som erholl
ett negativt nettovarde i forhallande till referenslosningarna. Det innebar att det
aterstod fem koncept till produktutvecklings sista matris, Kesselringmatrisen. De
aterstaende koncepten namngavs och tilldelades en bokstav istéllet for siffror for att
gora hanteringen av l6sningarna enklare. Koncepten presenteras i tabell 3.4.

63



3. Kritmekanism

Tabell 3.4: Kvarstaende koncept efter Pugh-matriser och namngivning av koncept.

Koncept Kritning Samverkan med robot Storlek pa linje | Pafyllning | Rengoring | Behallare
A: Hjulet Mekaniskt hjul | Integrerad med klipparen Hjulets storlek Manuell Manuell Oppen
B: Integrerad mekanisk pump | Mekanisk pump | Integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Oppen
C: Fristaende mekanisk pump | Mekanisk pump | Ej integrerad med klipparen | Geometri Manuell Manuell Oppen
D: Integrerad elektrisk pump | Elektrisk pump | Integrerad med klipparen Geometri Manuell Manuell Oppen
E: Fristaende elektrisk pump | Elektrisk pump | Ej integrerad med klipparen | Geometri Manuell Manuell Oppen

3.3.6 Skisser

De aterstaende koncepten efter Pugh-matriserna skissades upp i CAD for att kun-
na gora sa grundande och rattvisa bedémningar som mojligt i Kesselringmatrisen.
Det aterstod fem koncept efter Pugh-matriserna, men enbart tre modeller valdes
att skissas upp eftersom vissa av de kvarstaende koncepten ansags vara likvardiga
utseendemassigt.

3.3.6.1 Koncept A

I figur 3.5 och 3.6 illustreras koncept A fran tva olika vinklar. Tre hjul samverkar
med varandra for att applicera fargen pa grasmattan.

IR
| |
[ .

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

3.3.6.2 Koncept B och Koncept D

I figur 3.7 och 3.8 visas en mojlig 16sning pa koncept integrerade med grasklipparen.
Det motsvarar koncept B och koncept D fran de aterstaende koncepten fran Pugh-
matriserna.

o ]

- -

Figur 3.7: Sidovy pa integrerad elektrisk Figur 3.8: Toppvy pa integrerad elektrisk
pump. pump.
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3.3.6.3 Koncept C och Koncept E

I figur 3.9 och 3.10 ges en illustration pa hur de koncept som inte ar integrerade
med grasklipparen kan se ut. Fran de aterstaende koncepten fran Pughmatriserna
motsvarar dessa koncept C och koncept E.

"
g

Figur 3.9: Sidovy pa koncept ej integre- Figur 3.10: Toppvy pa koncept ej inte-
rade med gréasklipparen. grerade med gréasklipparen.

3.3.7 Kesselringmatris

En Kesselringmatris uppréattades i syfte att kunna jamfora de kvarstaende koncepten
utifran 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 formaga att krita planen sa snabbt som mojligt. Kriteriet
energieffektivitet kopplade till konceptens prestanda med avseende pa energiatgang
under kritning av en fotbollsplan. Styrbarhet var det sista kriteriet som lades till
och det relaterade till konceptens formaga att enkelt styras och kontrolleras via en
varddator.

For att bestdmma hur viktigt varje kriterium ansags 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 ansags vara mer vasentliga an kriterierna i den hori-
sontella raden, 0,5 om de ansags vara likvardiga och 1 om de ansags vara viktigare.
For att sedan fa fram en viktning pa varje kriterium dividerades den enskilda sum-
man for varje kriterium med den totala summan for alla kriterier. Som det gar att
avlasa i tabell 3.5 var saledes noggrannhet det viktigaste kriteriet.

Tabell 3.5: Viktning av kriterier till Kesselringmatris.

Kriterier Vikt Kostnad Fﬁ‘gfii- Ee(;ggrann- E:nl:(e)xr‘npo_ Livslangd | Snabbhet S;:]:il;i tet igﬁ:{e " Summa Viktning
Vikt -1 [05 J05 1 1 1 [1 [0.5 6.5 [0.1710
Kostnad - 0.5 0 1 1 05 1 0 4 0.1052
Fargflode 05 J05 [ - [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
Fa komponenter | 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 0 0 ‘ 0.5 ‘ 1 1.5 ‘ 0.0394
Livslingd 0 0 0 0 1 - 05 1 0 25 0.0658
Snabbhet 0 Jo05 [05 Jo 1 0.5 - [1 [0 3.5 [ 0.0921
Energieffektivitet | 0 0 1 0.5 0.5 0 0 - 2 0.0526
Styrbarhet 05 |1 [1 [0 1 I 1 [1 [- 6.5 [0.1710

Viktningen lades sedan till i Kesselringmatrisen for att vardera varje kriterium ratt.
Resultatet fran Kesselringmatrisen presenteras i figur 3.11.
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Chalmers Kesselringmatris: Kritmekanism
Skapad: 2024-02-27
Kriterier Alternativ
Ideal A B [ D E

Namn Viktning v t v t v t v t v t v t
Vikt 0,171052632_5 |0,86| 3 [051| 4 [068| 2 [0,34| 4 |068] 2 |0,34
Kostnad 0,105263158 5 |053| 5 [0,53| 4 [0,42| 3 [0,32] 3 [0,32] 2 |0,21
Fargflade 0,118421053 5 |059| 2 [0,24| 4 [0,47| 4 [047| 4 |047| 4 |0,47
Noggranhet 0,184210526 5 |0,92| 2 |0,37| 4 [0,74| 4 [0,74] 4 |0,74] 4 |0,74
Fa komponenter 0,039473684 5 | 02| 4 |0,16] 3 [0,12| 2 [0,08] 3 |0,12] 2 |0,08
Livslangd 0,065789474 5 |033| 4 |026| 2 |0,13] 2 |013]| 3 |02] 3 |02
Snabbhet 0,092105263 5 |046] 2 |0,18| 3 (0,28 3 [0,28] 4 |0,37| 4 |0,37
Energieffektivitet 0,052631579 5 |0,26] 4 [0,21| 3 [0,16] 3 [0,16] 2 [0,11] 2 |O,11

Styrbarhet 0,171052632) 5 |0,86| 2 [0,34| 2 [0,34| 2 [0,34| 4 |068] 4 |0,68
T (Totalt viktat vérde) 45 | 5 [ 28 | 28| 29 |3,34| 25 (2,86 31 |368| 27 | 3,2
T/ Tideal 1,00/1,00)|1,00/1,00|1,00/1,00({1,00(1,00({1,00(1,00(1,00(1,00
Medel 5,00|056(3,11]0,31(3,22|0,37(2,78(0,32(3,44|0,41|3,00|0,36
Std-avvikelse ) 0,00|0,22(1,01/0,11/0,69|0,18/0,69(0,14[0,62|0,21]| 0,89 |0,19
Median 5,00|0,53(3,00|0,26(3,00|0,34(3,00{0,32(4,00|0,37] 3,00 0,34
Antal svaga punkter A 0 0 0 0 0 0
Rangordning 5 2 4 1 3
Beslut Valjer D eftersom konceptet tydligt vann

Figur 3.11: Resultat fran Kesselringmatrisen.

3.3.7.1 Koncept A: Hjulet

Koncept A fick ldgst totalt viktat varde vilket framst berodde pa att konceptet
bedomdes ha samre firgflode, noggrannhet, snabbhet och ocksa var mer komplext
att styra. Styrbarheten ansags svarare i koncept A eftersom det hade kriavts en
lyftanordning for att krita linjerna pa ratt stélle.

3.3.7.2 Koncept C: Fristaende mekanisk pump,

Koncept C rankades som det fjarde béasta konceptet. Anledningen till det sdmre
totalt viktade vardet, relaterade till att konceptet inte var integrerat med grasklip-
paren. Det medforde sédmre betyg med avseende pa vissa kriterier, sa som vikt,
antal komponenter och styrbarhet. Totalvikten for konceptet ansags bli hogre, da
en konstruktion, som inte var integrerad med grasklipparen, hade behovt inkludera
en stabil stallning med hjul. Vikten &ar vasentlig for att den paverkar grasklipparens
egenskaper.

3.3.7.3 Koncept E: Fristaende elektrisk pump

Koncept E rankades som tredje béast i Kesselringmatrisen. Pa samma satt som kon-
cept C var inte konceptet integrerat med grasklipparen, vilket innebar att &ven
vikten pa gréasklipparen i detta fall var en anledning till det totala viktade vérdet i
Kesselringmatrisen. I och med att den inte var integrerad med grésklipparen ansags
det dven krivas fler komponenter, vilket ocksa drog ner det totalt viktade vardet i
Kesselringmatrisen. Konceptets kostnad ansags ocksa bli relativt hog pa grund av
den elektriska pumpen.
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3.3.7.4 Koncept B: Integrerad mekanisk pump

Koncept B fick nast hogst totalt viktat varde i Kesselringmatrisen och blev dérmed
rankad pa en andra plats. Konceptet presterade bra och fick hogt betyg pa manga
kriterier. Konceptet fick ett ldgre betyg nar det gillde dess styrbarhet, vilket var det
som var skillnaden gentemot det vinnande konceptet. Det berodde pa att det ansags
vara svarare att styra en mekanisk pump i forhallande till en elektrisk pump.

3.3.7.5 Koncept D: Integrerad elektrisk pump

Koncept D var det koncept som fick hogst totalt viktat varde i Kesselringmatrisen.
Konceptet fick bra betyg pa alla kriterier forutom energieffektivitet, da den elektriska
pumpen ansags paverka det kriteriet negativt. Nar det konstaterades att koncept
D var det vinnande konceptet i Kesselringmatrisen analyserades varje kriterium
igen for att sakerhetsstilla att konceptet verkligen skulle kunna uppna de mal som
tidigare satts upp. Bedomingen som gjordes var att koncept D var det koncept som
hade storst utvecklingspotential och darfor 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 fran tva olika
vinklar for att tydliggora alla funktioner. I figur 3.7 askadliggors kritmekanismens
fastanordning. Fastanordningen inkluderas av hallaren till munstycket och avskil-
jarna. De roda detaljerna i figur 3.7 ar stoppskruvar. Skruvarna pa det horisontella
roret mojliggér att avskiljarna kan justeras i sidled sa att onskad linjebredd kan
stallas in. Skruven pa det vertikala roéret roret gor att anordningen kan justeras i

hojdled.

3.3.9 Kravspecifikation

En kravspecifikation upprattades i syfte att i ett senare skede kunna utvardera
och verifiera slutkonceptets malvarden genom uppsatta krav. Kravspecifikationen
lag dven till grund for att underlatta framtida utvecklingsarbeten med konceptet.
Malvéardena i kravspecifikationen, se tabell 3.6, har dels faststéllts genom tidigare
resultat och dels genom uppskattningar utifran enklare berakningar. Kriterierna har
delats upp i krav eller énskemal vilket symboliseras med K/O i tabell 3.6. Kraven
anses vara nodvandiga att uppfylla for att konceptet ska fungera som tankt, medan
onskemalen ger ett mervarde till konceptet om de uppfylls.
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Tabell 3.6: Kravspecifikation for slutmodellen av kritmekanismen.

Kriterier Malvirde K/O | Verifieringsmetod | Referens
Funktioner

Mekanism 6ppnas/stangs pa ratt plats | +/- 2 cm fran 6nskad position | K Test mot en referens

Mekanism kritar i ratt storlek +/- 1 c¢m fran linjebredd 11 em | K Test och métverktyg

Prestanda

Energiférbrukning Maximalt 10Ah per kritning K Beriakning Produktplanering
Trycksattning av farg 4 bar K Test Anvéndare

Storlek

Férgbehallare 51 Miétning Anvandare

Massa

Pump 2 kg K Produktspecifikation | Produktplanering
Slang 300 g K Produktspecifikation | Produktplanering
Energikalla 1 kg K Produktspecifikation | Produktplanering
Féargbehallare + farg 54 0.3 kg K Berékning Produktplanering
Féstanordning 0.5 kg K Berikning Produktplanering
Lada 1.5 kg K Berdakning Produktplanering
Utvecklingskostnad

Pump 1600 kr K Budgetberdkning Given projektbudget
Slang 50 kr K Budgetberékning Given projektbudget
Energikélla 100 kr K Budgetberdkning Given projektbudget
Munstycke + hallare 500 kr K Budgetberdkning Given projektbudget
Féargbehallare 100 kr K Budgetberdkning Given projektbudget
Lada 100 kr K Budgetberékning Given projektbudget
Kommunikation med klippare 200 kr K Budgetberékning Given projektbudget

I och med att konceptet ska integreras med grasklipparen kommer totalvikten pa
konceptet paverka grasklipparens prestanda. Det ansags darfor vara av stor bety-
delse att halla ned totalvikten pa konceptet. Féargbehallaren och behallaren ar de
tva komponenterna dér vikten kan paverkas med avseende pa utformning och ma-
terialval.

Utvecklingskostnaden i kravspecifikationen syftar till prototypkostnaden. Det an-
sags vara en tillrackligt god approximation till kostnaden for ett slutgiltigt koncept
i och med att prototypen var verklighetsnara det valda konceptet. Det viktigaste
med kraven pa kostnaderna var att sakerstéalla att utvecklingskostnaden skulle vara
lagre dn den projektbudget som fanns tillganglig.

3.3.10 Prototyp

En prototyp har tillverkats i syfte att kontrollera kravuppfyllnad for kritmekanis-
men. Prototypen ar framst avsedd att testa kritmekanismens funktioner och malupp-
fyllnad. Det innebér att vissa forenklingar har gjorts i prototypen gentemot slut-
konceptet.

Efter att det vinnande konceptet var faststallt genomfordes en noggrann inventering
av dess olika komponenter for att se vilka komponenter som kunde koépas in, och
vilka komponenter som behdvde tillverkas internt till prototypen. En del av kom-
ponentvalet bestod av en ostrukturerad expertintervju med Jakob Roos som har
erfarenheter inom skotsel av fotbollsplaner [46]. Roos genomforde ett studiebesok
pa en anliaggning med elektriska kritkdrror och forsag projektgruppen med varde-
full information om exempelvis vilken pump som finns i elektriska kritkérror. I och
med en begransad projektbudget gjordes dven en kontroll i CASE-labbet om néagra
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komponenter kunde lanas till testningen for att spara pengar.

3.3.10.1 Inkopta komponenter

Vid analys av det vinnande konceptet gjordes en kontroll kring vilka komponenter
som behovdes kopas in for att sikerhetsstalla uppfyllnad av konceptets funktioner.

Pump

Det vinnande konceptet bestod av en elektrisk pump som skulle kunna trycksatta
fargen till 4 bar. Det gjordes darfor en noggrann analys kring vilken typ av pump
som ansags lamplig for syftet och som kunde uppfylla de krav och mal som tidi-
gare satts upp. Valet foll pa en membranpump fran tillverkaren SHURfo. Enligt
[47] kan membranpumpar anvandas for praktiskt taget alla véitskor. Membranpum-
pen arbetar med ett flexibelt membran som far sin translaterande rorelse genom
en kolvstang som kan drivas via exempelvis en elektrisk motor. Vidare beskrivs att
membranpumpar alltid ger ett pulserande flode, vilket kan regleras med hjalp av
en tryckutjimnare som monteras in efter pumpen. Det ndmns ocksa att membranet
behover bytas regelbundet for att undvika att membranet brister, da det orsakar
lackage. Pumpens exakta produktnamn ar 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 ar sjalvsugande upp till 1,5
meter och ar forsedd med tryckvakt och backventil. Genom analys av vad nuvaran-
de kritmekanismer anvander for pumpar blev det tydligt att just denna pumpen &r
en vanlig pump for mekanismerna, se exempelvis bilden fran en elektrisk kritkéarra
nedan i figur 3.12 tagen av den intervjuade personen Roos [46].

M 6.8 LPM =
00 RECOMMENDED T.|

FLAMMABLE Liguips
UUIDOS INFLAMMABLES
FM DES LIQUIDES INFLAMMABLES

21 :
N "QANV\LPENTAIR.GOM SERIAL:
2o In Moxico g 77008

Figur 3.12: PENTAIR SHURflo Figur 3.13: PENTAIR SHURflo
8000-543-236 i en elektrisk kritkarra. 8000-543-236.
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Eftersom pumpen skulle kunna generera ett tryck upp till 4 bar, kunde vilken pump
som helst valjas. D4 pumpen aterfinns i kritkarror kdndes darfér valet av SHURflo
8000 som ett tryggt val.

Munstycke

Valet av munstycke grundade sig i munstyckets huvudsakliga funktion, att sprida
fargen tillrackligt for att uppna den onskade linjebredden. En annan central del i
valet av munstycke var att valja ett munstycke med sa lagt flode som mojligt i syfte
att ha lag fargforbrukning. Ytterligare en aspekt som togs hénsyn 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 innebar att spridningen &r 40° och diame-
tern pa Oppningen ar 0,59mm. Enligt produktspecifikationen [48] ska det generera
ett flode pa cirka 0,4 liter per minut vid ett tryck pa 4 bar.

I och med att det ar svarare att reglera fargflodet i den konstruktion som har ta-
gits fram ansags det mer vésentligt att ta storre hdnsyn till munstyckets diameter
gentemot spridningen. Det visade sig att de munstyckena med lagt flode generellt
hade antingen for stor, eller ingen spridning alls. Vissa kompromisser fick séledes
goras, vilket resulterade i att spridningen var storre én vad den behdvde vara, men
eftersom avskdrmarna begrédnsade linjebredden ansags inte det vara ett problem. I
figur 3.14 visas det inképta munstycket och i figur 3.15 ar det géngat i roret.

Figur 3.14: Munstycke 40-010 Figur 3.15: Munstycke 40-010 1/4géangat
1/4". i roret.

Slang och slangnipplar

Slang med tillhérande slangnipplar koptes in for att kunna transportera fargen och
fasta slangen i pumpen pa bade tryck- och sugsidan. Det sidkerhetsstélldes aven i
detta fall att slangen skulle klara pumpens maximala tryck. Genom en analys av vad
olika kritmekanismer anvander for slang bedémdes att en slang med en innerdiame-
ter pa 10 mm och medfoljande slangnipplar skulle vara lampligt for kritmekanismen.
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Slangen som inhandlades var en transparent armerad slang i PVC med en innerdi-
ameter pa 10 mm och ytterdiameter pa 15 mm. Slangnipplarna som inhandlades
hade ytterdiameter 10mm och 3/8"utvindiga gangor for att passa anslutningen till
pumpen. Slangnipplar med samma dimensioner anvindes ocksa i ovriga delar for
kritmekanismen dar slangen behévde anslutas.

Reld och stromkilla

For att mojliggora automatiserad styrning av kritmekanismen var det nodvandigt
att pumpen kunde sittas pa och av beroende pa om linjer skulle kritas eller inte.
Detta lostes genom att implementera ett 5 V 1-kanals relda kopplat till mikrokon-
trollen for att styra stromforsorjningen till pumpen.

5 V relamodulen ar ett kort som anvands for hantering av hogspannings- och strom-
belastningar och ar huvudsakligen utformat fér anvindning med olika mikrokontrol-
lers [49]. Ett reld ar en elektromekanisk brytare som styrs av en elektrisk strém, och
mojliggor styrning av en kraftigare elektriskt krets med en forhallandevis svagare
styrspanning. Reldet fungerar genom att en strom appliceras pa en elektromagnetisk
spole, vilket resulterar i en mekanisk rorelse for att 6ppna och stidnga en kontakt.
Reldet medfor dven att bade kontakterna och spolen ar galvaniskt isolerade [49].

Den priméra stromkéllan till pumpen var fran ett externt 12 V 7 Ah blybatteri
och reldet drevs av 5 V kontakten pa mikrokontrollen. Kopplingschemat kan ses i fi-
gur 3.16. En av mikrokontrollens GPIO (General Purpose Input/Output)-kontakter
kopplades till IN-kontakten pa reldet. Med hjélp av algoritmen for reglering skickade
mikrokontrollen en 3,3 V styrsignal till relaet nar linjer skulle kritas.
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fritzing

Figur 3.16: Kopplingschema for styrning av pump.

3.3.10.2 Tillverkning av komponenter

Néar komponenterna till prototypen tillverkades gjordes vissa modifieringar gente-
mot den CAD-modell som tagits fram for att underlitta tillverkningen. Det ansags
vara ett valgrundat beslut eftersom prototypen framst skulle anvandas for att testa
funktioner och verifiera uppsatta mal. Modifieringarna ansags ocksa vara tillréackligt
sma for att inte paverka konceptets funktion pa ett negativt sétt.

Den forsta komponenten som tillverkades var ladan dar de andra komponenterna
sedan fastes eller placerades. En plat i ratt storlek klipptes till i en gradsax efter att
ha erhallit matten pa ritningar fran CAD-modellen. Dérefter gjordes ett uttag for
start- och stoppknappen pa grisklipparen med hjilp av en vinkelslip. Det gjordes
aven uttag i hornen pa platen sa att kanterna sedan kunde bockas i en kantpress, se
figur 3.17. Nar kanterna var bockade svetsades hornen pa ladan ihop med en TIG-
svets eftersom ladan tillverkades i aluminium. For att kunna fésta ladan i hallarna
pa grasklipparen kapades tva aluminiumror till. Hal borrades i bade roren och ladan
sa att ihopmontering kunde ske med skruvar. I figur 3.18 visas ladan monterad pa
grasklipparen.
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Figur 3.17: Tillklippt plat till ladan in- Figur 3.18: Ladan monterad pa grasklip-
nan bockning. paren.

Behallaren till firgen var den andra komponenten som tillverkades, dven denna i
aluminium. Det gjordes genom att forst klippa till en plat som motsvarade kort-
sidorna och botten pa behallaren. Platen bockades sedan till en u-profil. Dérefter
klipptes langsidorna pa ladan ut och sammanfogades med u-profilen genom svets-
ning. Behéallaren putsades till och fylldes sedan med vatten for att sikerhetsstalla
att den holl tatt. En tunn platremsa svetsades fast i ena dnden pa behallaren for att
erhalla en lutning nar behallaren placerades plant, se figur 3.19. Tack vare lutningen
rann all firg till sidan dar fargen sogs upp sa att all farg utnyttjades. Utover det
svetsades ocksa tva bockade fasten fast pa behallaren, ett pa ena langsidan och ett
pa ena kortsidan, se figur 3.20. Det gjordes for att behallaren skulle kunna féstas
i ladan sa att den inte vélter eller forflyttar sig for mycket nar gréasklipparen kor.
Vidare tillverkades ocksa locket till behallaren med samma metoder som anvindes
for att gora ladan.
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Figur 3.19: Behéillarens undersida Figur 3.20: Behallare med féste pa
med fastsvetsad remsa for lutning. kort- och langsidan.

Vidare tillverkades fastanordningen till munstycket samt avskiljarna. Fastanord-
ningen visas i figur 3.21. Fyrkantsror kapades till 6nskad langd och sammanfogades
med hjélp av svetsning. I roren borrades och géngades hal sa att anordningen kunde
fistas i ladan, men ocksa for att stoppskruvar skulle kunna anvindas. Med hjilp av
stoppskruvarna kunde anordningen justeras i héjdled, och avskdrmarna i sidled, for
att kunna stélla in 6nskad linjebredd. I figur 3.22 visas fastanordningen nér den ar
monterad i ladan pa gréasklipparen.

Figur 3.21: Féastanordningen med stopp- Figur 3.22: Fiastanordningen monterad
skruv pa vertikalt ror. i ladan pa grasklipparen.
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Tva andra komponenter som tillverkades var tva géngade rér. Roret som visas i
figur 3.23 tillverkades for att kunna fasta munstycket pa ett enkelt sitt. Det ansags
ocksa vara en bra losning att lata roret ga genom hela fyrkantsroret sa att héjden
enklare kunde stéllas in med stoppskruvar, och sa &ven 6ppningen pa munstycket.
Roret géngades i nederkant med hjalp av en gangtapp, i och med att munstycket
hade utvandiga gangor. I éverkant pa roret anvindes istéllet ett gangsnitt for att
gora utvandiga gingor. Det gjordes for att kunna sitta pa en rormuff som passade
tillsammans med slangnippeln. Det andra roret som tillverkades visas i figur 3.24.
Roret tillverkades for att underlatta att suga upp fargen. Ett spar gjordes i neder-
kant pa réret for att se till att firg kunde sugas upp. Overkanten pé réret géingades
pa samma sitt som det andra roret och samma l6sning anviandes for att fa ihop
roret med slangnippeln.

Figur 3.23: Géngat ror att fasta Figur 3.24: Ror att fasta i behallaren
munstycket i. for uppsugning av farg.

3.3.10.3 Montering

Prototypen fardigstélldes genom att de inkopta komponenterna och de tillverkade
komponenterna monterades till en enhet, se figur 3.25 och 3.26. I alla kopplingar i
kritmekanismen anvindes gangtejp for att undvika lackage. Samtliga komponenter
som féstes pa ladan gjordes avtagbara genom att anvinda skruvar med tillhérande
muttrar. Ladan sattes sedan fast pa grasklipparen med hjélp av de tva réren och de
tva hallarna som har monterats pa grasklipparen, se figur 3.26.
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Figur 3.25: Kritmekanismen monterad Figur 3.26: Kritmekanismen monterad
pa grasklipparen framifran. pa grasklipparen bakifran.

3.3.11 Funktionella tester

Funktionella tester har genomforts med prototypen for att kontrollera att det valda
konceptet uppfyller sina funktioner, samt de satta kraven och malen.

3.3.11.1 Firgflode

Konceptets fargflode testades for att kontrollera hur lange fargen i behallaren récker.
Testet syftade till kravet i kravspecifikationen, se tabell 3.6, att konceptet ska kunna
krita planen pa en viss tid. Testet utférdes genom att 3 liter vatten méttes upp
i behallaren och sedan startades pumpen samt tidtagning. Vattnet pumpades fran
behallaren ut genom munstycket och tidtagningen stoppades nér vattnet i behallaren
var slut. Testet genomfordes tva ganger med samma resultat, ett fargflode pa 0,57
1/min. Flodet ar att jamfora med det forvantade flodet fran munstycket pa 0,4 1/min,
enligt [48]. Den farg som anvinds vid kritning av fotbollsplaner ar sépass utspadd
att vatten ansags vara en bra approximation till vitskans troghet som paverkar
flodet.

3.3.11.2 Vikt

Eftersom flodet som genererades var relativt hogt i forhallande till tiden det kom-
mer ta att krita planen, drogs slutsatsen att en storre behallare skulle kravas. Ett
funktionellt test for att kontrollera att grasklipparen kunde lastas med ytterligare
vikt utan att styrningen paverkades, genomfordes darfor. Utover ladan, pumpen,
batteriet och fastningsanordningen med en vikt pa 6 kg lades ytterligare en vikt pa
10 kg till. Grésklipparen testades dérefter att koras efter en angiven rutt. Vikten
togs darefter bort och grasklipparen fick kora samma rutt igen. Vid en jamforelse
konstaterades att vikten inte paverkade grésklipparens precision. Den extra vikten
pa 10 kg innebar dérmed att en tank med cirka 9 liter farg teoretiskt sett skulle

76



3. Kritmekanism

kunna anvandas. En storre tank dn sa ansags inte vara rimligt att integrera med
grasklipparen, darav genomfordes inga ytterligare belastningstester.

3.3.11.3 Kritar i ratt storlek

Ytterligare ett test som genomfordes var pa kritmekanismens férmaga att krita i
riatt storlek, vilket dven det var ett krav i kravspecifikationen, se tabell 3.6. Testet
genomfordes pa asfalt med vatten for att tydligt askadliggora resultatet. Avskér-
marna stilldes in med ett avstand pa 11 c¢m fran varandra, se figur 3.27. Darefter
startades grasklipparen med den integrerade kritmekanismen och kordes rakt fram.
En linje genererades pa asfalten vilket figur 3.28 visar. Bredden pa linjen méattes pa
ett flertal stillen och avvikelserna var mindre an 1 cm.

Figur 3.27: Uppmétt avstand pa Figur 3.28: Linjen som genere-
11lem mellan avskdrmarna. rades nar testet utfordes.

3.3.11.4 Precision

For att kontrollera att konceptet kritade pa rétt plats genomfordes ett precisionstest.
Ett program dér mekanismen skulle 6ppnas efter 2 meter och stangas av efter 8 meter
skrevs i Python. Gréasklipparen placerades vid sin startposition, se figur 3.29, sedan
drogs linjer vid 2 respektive 8 meter utifran startpositionen. Programmet kordes
och resultatet fran nar grasklipparen med den integrerade kritmekanismen borjade
krita vid 2 meter askadliggors i figur 3.30. Resultatet visar pa god precision utifran
angiven startposition. Nar mekanismen stiangdes av efter 8 meter skedde dven detta
med god precision da allt slog ifran pa réatt stélle. Problemet som uppstod var att
det fortsatte komma lite vatten fran munstycket vilket gjorde det svart att framvisa
ett rattvist resultat i en figur.
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Figur 3.29: Startposition vid Figur 3.30: Resultat precision
test av rela. rela.

3.3.12 Slutmodell

Eftersom prototypen framst utvecklades med syftet att kontrollera kravuppfyllnad
for kritmekanismen, utformades ett forslag pa hur en potentiell slutprodukt skulle
kunna se ut och fungera. Prototypens design genomfordes med fokus pa simplicitet
for att den skulle bli enkel att tillverka, samtidigt som den skulle vara litt att de-
montera for att kunna utfora olika tester pa gréasklipparen. Designen av slutmodellen
genomfordes istillet med fokus pa kompakthet, effektivitet och estetik. Lardomar
om kritmekanismens komponenter och dess placering togs fran den byggda proto-
typen. I figur 3.31 - 3.34 foljer en CAD-modell i olika vyer 6ver hur den ténkta
slutmodellen skulle kunna utformas. Vidare finns en sprangskiss med en tillhérande
komponentlista for modellen bland rapportens bilagor, se A.3. Notera att slangarna
saknas i sprangskissen da slangarna i modellen inte &r modellerade komponenter ut-
an bara ar till for att visuellt visa att de ska finnas med i slutmodellen. Notera ocksa
att ett skal ska placeras 6ver samtliga komponenter och gréasklipparen for att skydda
dem. Skalet designades inte till modellen eftersom det forsvarar visualiseringen av
kritmekanismens komponenter.

. |

[ —— il —

Figur 3.31: Slutmodell bakifran. Figur 3.32: Slutmodell fran sidan.
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Figur 3.33: Slutmodell uppifran. Figur 3.34: Slutmodell snett uppifran.

Det slutgiltiga forslaget pa kritmekanismens utformning bygger pa att farg fors
fran en behallare som placeras pa grasklipparens 6verdel, genom en pump, till ett
munstycke som fordelar ut fargen som ska appliceras pa marken. De storsta skillna-
derna fran prototypen har att géra med kritmekanismens stromkélla och placering
av fargbehallare och pump. I 6vrigt delar slutmodellen och prototypen till stor del
komponenter och utformning.

3.3.12.1 Stromkalla och rela

Istallet for att anvinda ett externt batteri kommer slutmodellen att anvianda det
redan inbyggda batteriet som finns for att driva klipparen. Genom att koppla ett relé
till grasklipparens batteri och den befintliga mikrokontrollern dr det moéjligt att styra
nar pumpen ska vara av eller pa. Reldet ska vara placerat i grasklipparens chassi déar
ovriga elektriska komponenter forvaras. Eftersom klipparen inte ska klippa och krita
samtidigt kommer inte kritmekanismen och dess pump att paverka grasklipparens
klipptid.

3.3.12.2 Behallare

For att gora kritmekanismen mer kompakt och mer estetiskt tilltalande dndrades
placeringen av fiargbehallaren och pumpen jamfort med prototypen. Komponenter-
nas placering mojligjorde da att ett skal kunde placeras pa grasklipparen for att
skydda alla komponenter, vilket hade varit svart om designen for prototypen be-
hallits. En skraddarsydd behéallare for kritfargen mojliggér detta. Behallaren har
numrerats med nummer 9 i slutmodellens sprangskiss, se A.3. Fargbehallaren har
anpassats till grasklipparens form och undersidan av behallaren matchar grasklippa-
rens ovansida. Vidare gar ett hal rakt igenom behallaren for att mojliggora atkomst
till grasklipparens stoppknapp. Halet genom behallaren ér inte optimalt men ar nod-
vandigt for att kunna placera farghehallaren pa grasklipparen.

En forflyttning av stoppknappen skulle gora mekanismen annu mer anvandarvanlig,
men da tanken med mekanismen var att den skulle kunna integreras med den nu-
varande grasklipparen gjordes bedomningen att behallarens utformning behovde se
ut pa ett sadant sitt sa att stoppknappen gick att komma at. Den skraddarsydda
designen av behéallaren hade inneburit en extra produktionskostnad eftersom den
inte hade gatt att kopa in. Vidare ér behallaren designad for att kunna rymma cirka
9 liter farg istéllet for de 5 liter som tidigt i utvecklingsprocessen ansags racka for
en kritning av en 1l-mannaplan. Enligt de presenterade testerna av mekanismen
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blev det tydligt att en storre méngd farg hade behévts for att mojliggora kritning-
en. I intervjun med Roos [46] intygades att mellan 8 till 10 liter farg gick at vid
en kritning med en elektrisk kérra. Dessvarre hade tillverkningen av prototypens
behallare redan genomforts vid det laget och informationen anvéndes istéllet enbart
for tillverkningen av slutmodellen.

3.3.12.3 Pump och externt pumphus

Pumpens placering pa slutmodellen ar pa grasklipparens baksida, sett fran korrikt-
ningen. For att inte exponera pumpen och dess elektriska kretsar for mycket mot den
omkringliggande miljon kommer den att placeras i ett sa kallat externt pumphus.
Pumpen fasts genom sin féstanordning med skruvar in i pumphusets vigg. Pump-
huset fésts i sin tur med bultférband i baksidan pa grasklipparen dar hal kommer
att behéva borras for att mojliggora detta. Genom att borra ytterligare ett hal i
grasklipparens baksida kan stromkablar dras fran grasklipparens batteri in till det
externa pumphuset och pumpen. Pumpen som har valts till slutmodellen ar samma
som den pump som valdes till prototypen, se figur 3.12.

3.3.12.4 Filter och ror i fargbehallaren

Vid de tester som genomfoérdes pa prototypen, se 3.3.11.1, drogs slutsatsen att flodet
fran kritmekanismen var hogre &n munstyckets angivna flode. En potentiell 16sning
pa problemet skulle kunna vara att minska inflodet i mekanismen. I slutprodukten
kommer darfér roret i mekanismens fargbehéllare att ha en mindre innerdiameter.
Dessutom kommer réret att forses med ett filter som framst ska forhindra att smuts
och fargklumpar fastnar i munstycket, men ocksa i pumpen och andra delar av me-
kanismen.

Idéen till ett filter erholls genom att studera en nuvarande elektrisk kritkarra. Filtret
noterades en bit in i utvecklingsprocessen, men eftersom den utvecklade prototypen
enbart skulle anvindas under kontrollerade forhallanden och endast hantera vatten
gjordes bedéomningen att det inte skulle fylla nagot syfte att implementera ett filter.
Det tankta filtret ar ett likadant som det som sitter pa kritkdrran pa bilden nedan,
se figur 3.35. Bilden ar tagen av den intervjuade personen Roos [46].
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Figur 3.35: Filter till slutprodukt pa en elektrisk kritkarra.

3.3.12.5 Fastanordning, slanganslutningar och munstycke

Till slutprodukten dr munstycket och slanganslutningarna samma som for prototy-
pen. Mojligtvis skulle ett munstycke med mindre haldiameter kunna anvandas for
att ge ett lagre flode. Vid informationssékningar hittades inget munstycke med ett
mindre fléde, men vid en mer detaljerad och nytdnkande informationssokning skulle
det kanske kunna vara mojligt. Storlek pa slang och slanganslutningarna kommer
att vara exakt samma som for prototypen. Funktionen for fistanordningen kommer
att vara exakt densamma som for prototypen sett ur ett funktionellt perspektiv.
Déremot kommer den att utformas pa ett nagot annorlunda satt for att mojliggora
utrymme for pump och pumphus, se figur 3.31 - 3.34.

3.3.13 Utvardering mot kravspecifikationen

Utvarderingen mot kravspecifikationen ér gjord bade for slutkonceptet och proto-
typen som tagits fram. Det beror pa att slutkonceptet anses uppfylla de krav som
prototypen uppnatt vid funktionstesterna. I de fall dar kravuppfyllnaden av kriteri-
erna skiljer sig mellan slutkonceptet och prototypen har slutkonceptet utviarderats.
Analysen visar att kritmekanismen klarar de allra flesta av malen och kraven.

3.3.13.1 Funktioner

Konceptet skulle krita i réatt storlek och enligt kravspecifikationen skulle inte avvikel-
sen pa linjen vara mer an £+ 1 cm. Linjen som genererades vid funktionstestet avvek
inte mer an det och kravet anses saledes vara uppfyllt. Konceptet skulle ocksa 6ppna
och stidnga mekanismen pa réatt stille med en avvikelse pa £+ 2 cm. Kravet uppfylldes
delvis vid det funktionella testet med avseende pa precision, men eftersom det fanns
vissa problem nir mekanismen stingdes av anses kravet inte vara uppfyllt.
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3.3.13.2 Prestanda

Energiforbrukningen som kravs for att krita en plan har dels att gora med driften
av grasklipparens hjulmotorer samt driften av pumpen under kritningen. Batteriet
har en kapacitet pa 10 Ah och berdknas behova laddas efter 3,5 timmars kortid.
Eftersom klipparens hastighet ar véldigt lag med den nuvarande regleringen ar det
mer rimligt att berdkna tiden for kritningen utefter vad som ar rimligt. Pumpen
behover 7TA for att fungera. Om kritningen tar 45 minuter skulle klipparens motorer
forbruka cirka 2,15 Ah och pumpen 5,25 Ah vilket skulle innebéra att grasklipparen
klarar av att krita planen pa en laddning. I dagslaget &r inte det rimligt med hénsyn
till den nuvarande uppséttningen av flode i relation till hastighet pa grasklipparen.
Kravet pa 10Ah per kritning far dérfor ses som ej uppfyllt. Vad géller trycksédttningen
kan pumpen forse vatskan med ett tryck upp till 4,1 bar, vilket medfor att kravet
pa 4 bars trycksattning uppfylls. Vid testerna upptéacktes ocksa att ett ldgre tryck
fortfarande leder till en bra spridning av farg.

3.3.13.3 Utvecklingskostnad

Utvecklingkostnaden avser kostnaden for prototypen. I tabell 3.7 presenteras samt-
liga kostnader for prototyptillverkningen. Den totala kostaden blev 1902,85 kr vilket
var mindre &n den budgeterade kostnaden pa 2605 kr, saledes ar kravet for 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
Slangkldmmor 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 fran en verkstad som en av pro-
jektmedlemmarna hade tillgang till. Ytterligare en faktor som bidrog till den laga
utvecklingskostnaden var att energikallan som anvéndes under de funktionella tes-
terna kunde lanas fran CASE-labbet och behovdes siledes inte kopas in.

3.3.13.4 Massa

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

Komponent Massa
Pump 1.9 kg
Slang 0.1
Energikalla 0 kg
Fargbehallare + farg | 10 kg
Fastningsanordning | 1 kg
Lada 1.6 kg
Totalt 14.6 kg

Pumpen och slangarna som anvandes i prototypen &r samma som ska anvéndas i
slutkonceptet. De tva komponenterna i prototypen kunde saledes anvindas for att
mata kravuppfyllnad med avseende pa kriteriet massa. Pumpen viagde 1,9 kg och
slangarna véigde tillsammans 0,1 kg, vilket innebér att kravet for massan for de bada
komponenterna ar uppfyllt. Energikallan ar den enda av de aterstaende komponen-
terna som klarar kravet med avseende pa massa. Det dr framfor allt fargbehallaren
med farg vars slutgiltiga vikt ar dubbelt sa hog gentemot det krav som stélldes.
Anledningen till det ér insikten att mer farg an vad som tidigare antagits kommer
ga at for att krita en fotbollsplan. Funktionstestet rérande vikt visade daremot att
vikt inte ar en storre begréansning. Den slutgiltiga totalvikten pa 14,6 kg &r lagre &n
vad grasklipparen lastades med vid funktionstestet.
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3.4 Diskussion av kritmekanismen

I diskussionen av kritmekanismen diskuteras om den metodik som anvants vid pro-
duktutvecklingen har lett till att mekanismen utvecklats pa ett ingenjorsmaéssigt sétt
eller inte. Vidare diskuteras hur valet av komponenter till mekanismen genomforts
och hur de har paverkat kritmekanismens formaga att utfora sina funktioner. Till
sist diskuteras varfor flodet genom munstycket i de tidigare presenterade resultaten
ar hogre an forvantat.

3.4.1 Produktutvecklingsmetodikens applicering

Under arbetets gang applicerades metoder inom produktutveckling for att ta fram
en kritmekanism pa ett ingenjorsmaéssigt satt. Genom att f6lja [41] och metoderna i
verket sdkerstéilldes att produktutvecklingen skedde pa ett sadant siatt. Det ar dock
véart att reflektera kring hur projektets avgrédnsningar och begransningar paverkat
den anvinda metodiken. Den storsta faktorn som paverkat metodiken ér projektets
tidsbegrédnsning pa 4 manader. Da det inte direkt finns en generell riktlinje for hur
lang tid ett produktutvecklingsprojekt bor ta, gar det havda att 4 manader ar till-
rackligt for att driva ett projekt fran borjan till slut. I kontrast &r det oundvikligt
att delar som projektgruppens storlek, projektmedlemmarnas erfarenhet och pro-
jektmedlemmarnas ovriga sysselséittning paverkar hur lang tid produktutvecklingen
kommer ta.

Eftersom den huvudsakliga utvecklingen av kritmekanismen utférdes av tva ingen-
jorstudenter som med halva sin studietid kvar utférde projektet pa 50 procent ar
det inte orimligt att hdvda att 4 manader kan vara for lite for att sikerstélla att
produkten dr ingenjorsmassigt framtagen. For att kompensera for detta gjordes av-
gransningen att endast en prototyp skulle byggas och att slutmodellen endast skulle
goras som en CAD-modell. Da ingen slutmodell tillverkats ér det svart att hiavda
att den framtagna losningen kommer att fungera som tankt, men da en relativt om-
fattande och precis prototyp tillverkades som kunde testa manga av slutproduktens
funktioner talar det for att slutprodukten kommer fungera.

Det éar aven av intresse att diskutera hurvida produkten kommer att vara ekonomiskt
lonsam, da produktutvecklingen skedde ur ett funktionellt perspektiv istéllet for ett
kommersiellt. I och med att ingen kundundersokning genomfoérdes genererades inga
kundbehov, vilket leder till att den framtagna produkten inte nédvandigtvis skulle
kunna leda till ekonomisk vinst for det foretag som vill implementera losningen. Hér
bor det reflekteras over hurvida produktutvecklingen skett pa ett ingenjorsmaéssigt
sitt eftersom syftet med att ta fram en produkt oundvikligen ar att den ska vara
ekonomiskt lonsam.

I [41] beskrivs just hur uppréttningen av krav pa produkten ska baseras pa in-
formation som hamtas bade internt i produktutvecklingsteamet och externt fran
potentiella kunder och andra intressenter. Eftersom det huvudsakliga malet med
kritmekanismen var att utveckla en mekanism som autonomt kunde applicera farg
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pa en griasmatta snarare an att utveckla en produkt som skulle resultera i ekono-
misk vinning gjordes bedémningen att utvecklingen kunde ske utan att samla in

kundbehov.

3.4.2 Valet av komponenter till kritmekanismen

Nér valet av koncept var gjort 6vergick produktutvecklingsarbetet till att borja
designa den framtida produkten. En CAD-modell skapades till konceptet, men mo-
dellen inneholl vid det laget bara generella komponenter och mycket tid lades pa
att bestdmma exakt vilka specifika komponenter som skulle anvindas. Vid valet
av komponenter anvindes information om alternativa losningar for kritmekanismen
som grund i manga av de lagen nér osakerhet radde 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.

D& medlemmarna som ansvarade for utvecklingen av mekanismen inte besatt er-
farenhet och kunskap kring mojliga tdnkbara pumpar gjordes valet av pump med
utgangspunkt i vilken pump som aterfinns i elektriska kritkdrror. Genom intervjun
med Roos [46] och sékningar pa internet blev det tydligt att elektriska kritkérror
anvinder elektriska membranpumpar. Aven om den valda pumpen passar bra for
andamalet dr det inte uteslutet att det finns en mer optimal pump. Forfattarna
rekommenderar en noggrann analys av materialet i [47] for att kunna gora ett vél-
grundat beslut.

Liknande process och beslutsunderlag som fér pumpen, anvindes for valet av slang-
ar. Med det sagt gar det att argumentera for att det mest troligt finns mer optimala
slangar for appliceringsomradet. Genom att bara kolla pa hur andra kritmekanismer
loser problemet finns en chans att mer optimala satt att 16sa problemet pa utesluts.
I kontrast till det gar det att havda att de personer som ansvarat for utvecklingen av
de alternativa losningarna férmodligen och férhoppningsvis 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 flode. Dessutom analyserades enbart munstycken som finns for hogtryckstvét-
tar och liknande. Valet av munstycke foll helt enkelt pa det minsta munstycket som
hittades som fortfarande hade en spridning som inte resulterade i en punktstrale.
Resultatet blev ett munstycke som fordelar ut fargen pa ett sétt som tillfredsstéller
en linjebredd pa 11 cm men med ett flode som eventuellt skulle kunna reduceras.
Enligt Roos [46] gar cirka 8-10 liter farg at till att krita en plan. Om kritningen sker
manuellt tar den cirka 15 minuter, vilket resulterar i ett flode pa 0,53-0,67 1/min.
Eftersom grasklipparen just nu kér ganska mycket langsammare dn en kvart for att
krita en plan skulle det kunna vara mer rimligt att rdkna pa 45 minuter, vilket hade
inneburit att flodet hade behovt reduceras till cirka 0,18-0,22 1/min.
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3.4.3 Flodet genom munstycket ar hogre an forviantat

Néar flodet genom kritmekanismen analyserades resulterade det i ett hogre flode é&n
vantat, vilket funktionstestet med avseende pa fargflode visade. Eftersom ingen ac-
kumulering av vatskan sker i systemet ar det forvintat att flodet in i systemet &r
samma som flodet ut ur systemet.

Det gar att diskutera vad det hogre flodet kan bero pa och en teori ar att ett lackage
i anslutningen mellan pumpen och slangen pa trycksidan kan ha orsakat skillnaden
i flode. Vid konstruktionen av kritmekanismen applicerades géngtejp pa samtliga
slangnipplar for att se till att inget vatten skulle lacka ut vid drift av pumpen. Vid
de tester som utfordes noterades dock att anslutningen pa pumpens trycksida inte
var helt tét, vilket resulterade i att vatten lickte ut istillet for att ta sig ut den
tankta vigen genom munstycket. Méngden vatten som lackte ut var svar att upp-
skatta men om skillnaden i flodet var 0,17 1/min och tiden f6r témningen av tanken
var 5,26 min skulle det innebara ett lackage pa cirka 0,9 1. Genom okulér besiktning
ar det klart att anslutningen inte lackt sarskilt mycket vatten under testet. Det ar
dock i det hiar sammanhanget vart att podngtera att det &dven fanns vatten kvar i
behallaren vid tidens slut eftersom inte pumpen skulle ga torrt.

Vidare skulle det rimligtvis kunna vara sa att vatten fanns kvar i pumpen néar den
stangdes av. Om vattnet i behallaren tillsammans med vattnet i pumpen skulle sta
for 0,5-0,8 1 av det berdknade lackta vattnet skulle det absolut inte vara oméjligt
att anta att resterande del av det 6kade flodet kan besta av ett lackage pa nagra dl.
Skulle dessutom eventuella matfel tas med i diskussionen gar det att argumentera
for att den uppmétta skillnaden i flode kan forklaras.

3.4.4 Maluppfyllnad kritmekanism

Nér kritmekanismen analyseras utifran de mal som sattes pa mekanismen i borjan
av projektet kan vissa slutsatser dras. Det forsta malet for kritmekanismen handlade
om att linjebredden skulle vara 11 cm med en felmarginal pa + 1 cm. Det malet
anses som uppfyllt da avskdrmarna for mekanismen kan justeras enligt figur 3.27 till
11 ¢m. Det andra malet handlade om att kritmekanismen skulle klara av att krita
en 11-mannaplan med den fiarg som fanns i behallaren. Detta mal uppfylldes inte d&a
grasklipparens laga hastighet i kombination med munstyckets hoga flode resulterade
i att fargen i behallaren tog slut langt innan planen hade kritats fardigt.

I tabell A.1 framgar att en berdkning av mangden firg, som skulle krivas for att
kunna krita hela planen, skulle géras om inte malet uppfyllts. Da gréasklipparens
hastighet var sa lag i kombination med det hoga flodet av farg, skulle detta resul-
tera i en orimlig méngd farg och berdkningen har darfor valts att uteslutas. Det
sista malet handlade om att kritmekanismen skulle sédttas pa och av pa ratt stélle
med en felmarginal pa + 2 ¢cm och detta anses delvis avklarat. Fargen applicerades
inom felmarginalen nir pumpen sattes pa, men det uppstod problem med att fargen
fortsatte floda ut ur munstycket ett tag efter att pumpen hade stangts av.
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Slutsats och framtida arbeten

Projektet syftade till utveckling och styrning av en kritmekanism, som kunde inte-
greras med en autonom grasklippare, for att krita linjerna pa en fotbollsplan. Efter
att ha analyserat systemet gar det konstatera att syftet i generella termer ar uppnatt.
Av de atta delmal som sattes upp, var det fem stycken som ansags helt uppfyllda
och ett som ansags delvis uppfyllt. Resterande tva ansags inte vara uppfyllda.

Genom att kombinera odometrins hoga uppdateringsfrekvens och RTK-mottagarens
hoga precision via ett Extended Kalman Filter togs ett system for linjefoljning fram.
Grasklipparen kunde da regleras och styras utefter bade raka linjer och mer kompli-
cerade geometrier, dar bade simulering och verklig korning visar pa samstdmmiga
resultat. Resultaten kunde daremot variera vid korning pa olika underlag och olika
geometrier, vilket gor att den framtagna modellens robusthet kan ifragaséittas. Vi-
dare har en kritmekanism konstruerats, vilket bevisade att det var mojligt att krita
linjer pa rétt stille och med réitt bredd samtidigt som grasklipparen foljde linjer.

Aven om syftet i stora drag dr uppfyllt kan systemets férmaga att att utfora sitt
syfte analyseras. Nar projektet summeras ar det tydligt att systemet inte kommer
att kunna krita en hel fotbollsplan dven om det har kapacitet till att krita linjer.
Anledningen ar att regleringen som kravs for att grasklipparen ska kunna folja linjer
pa en fotbollsplan enligt 6nskad tolerans, gor grasklipparen for langsam i relation
till hur hogt flodet av farg fran den tillverkade kritmekanismen ér. Detta leder till
att en orimlig mangd farg kréavs for att mojliggora kritning av en fotbollsplan.

For att summera blir slutsatsen att dven om systemet som utvecklats mojliggor
kritning av linjer pa en fotbollsplan och darmed visar pa att de viktigaste princi-
perna fungerar, ér det inte kapabelt till att utfora kritningen av en hel fotbollsplan
med endast en full behéllare. For att klara av det kréavs att griasklipparens reglering
justeras sa att dess hastighet okar samtidigt som designen av kritmekanismen &nd-
ras sa att flodet av farg minskar.

Infor framtida arbeten rekommenderas att evaluera nuvarande uppsatta modell som
anvands till styrning av grésklipparen for att se vart vidareutveckling &r mojligt.
Det mesta som kréavs for att kunna krita linjerna till en fotbollsplan finns i detta
arbete, men den storsta felkdllan ar hastigheten grasklipparen kor i for att upp-
riatthalla den onskade precisionen. Darav hade ett mojligt framtida arbete kunna
behandla utveckling av tillstandsestimeringen for att mojliggora snabbare och mer
precis korning.
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Vidare ar flodet av farg fran kritmekanismen for hogt i relation till grasklipparens
hastighet. Om flodet genom mekanismen skulle vara detsamma som det forvintade
flodet genom munstycket hade det inneburit att grasklipparen skulle behéva krita
alla linjer pa fotbollsplanen under 22,5 minuter. Detta under férutsattningen att 9
liter farg gar at till kritningen. Fran intervjun med Roos framgick att cirka 8-10 liter
gar at vid kritningen av en 11-mannaplan vilket innebar att ungefar samma mangd
farg forvantas ga at vid en autonom kritning. Vid langre tider skulle det innebara
att flodet hade behdvt minskas. Det enklaste séttet ér att utforska mindre storlekar
pa munstyckets haldiameter och se hur haldiametern paverkar resterande delar av
kritmekanismen. En annan mojlig 16sning skulle kunna vara att strypa flodet in i
systemet for att pa sa sitt ge ett lagre flode. Ett alternativ dr att montera nagon
form av strypning pa pumpens insug-sida for att mojliggora detta. Ett sista alter-
nativ ar att utforska en annan pump.

Systemet som har utvecklats ar helt autonomt nar all farg blandats och fyllts pa i
kritmekanismens behallare. Daremot behover blandningen och pafyllnaden av farg i
dagslaget skotas manuellt. I inledningen diskuterades moéjligheterna och intresset av
ett autonomt kritnings- och klippningssystem. Det indikerar att intresse finns for ett
fullstandigt autonomt system. En helt automatiserad fargblandning, pafyllnad och
rengoring skulle da eventuellt kunna vara intressanta omraden att utforska vidare.
En mojlig 16sning hade da varit att se om det gar att integrera pafyllningen av farg
i samband med att grésklipparen laddas i laddstationen. En viktig parameter for
autonom blandning av fargen ar att fargen maste roras om kontinuerligt for att inte
borja klumpa sig.
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A.1 Maltabell

Tabell A.1: Malséttning

Appendix

Kriterium Malvirde Felmarginal | Krav | Verifieringsmetod
Bredd pa linje ‘ 11 cm +/-1cm Krav | Mata bredd pa en kritad linje.
Krita en 11-manna plan och
kontrollera att fargen récker.
o En 11-manna Om ej mojligt att krita en hel plan
Kritning plan Krav | _ kriteJL en inigndre del och g
gor berakningar pa att farg i
behallare réacker till en 11-manna plan.
Oppna / sting Kontrollera att kritning av linjer
Kritmekanism ventil +/- 2 cm Krav | sker pa rétt stélle genom 6ppning
och stdngning av ventil pa kommando.
Tradlos styrning Krav | Test pa dppen yta.
Kora rakt 50 m lem /m Krav K('?r gréis.klipparen _50 m och
maét avvikelsen per meter.
Kritad radie Kor grasklipparen i en
Kora i en cirkel = 1 cm / m radie | Krav | cirkel med given diameter
Onskad radie och mat avvikelsen.
Ta sig till . . .
Positionering ornbc%i(l 30 cm Krav Ange 12031t10n all graskhppare
e och mét sedan avvikelsen.
position
Projektbudget 5000 kr Krav | Kostnadsberdkning av projektets utgifter.
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A.2 Fullstandig elimineringsmatris

Tabell A.2: Elimineringsmatris
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Figur A.1: Sprangskiss och komponentlista till slutmodell
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Komponentlista
ITEM QTY [ PART MUMBER
1 1 |Ch='|.55i
2 z |Bakhju
3 2 |I'-|-=|n'l'|j.|l:-'l'ﬂa.re
4 2 |I'-|T:|n'l'|j.|l
5 2 |n&
6 1 |rammmng del 1
7 1 |Pum|:|
8 1 |Pum|:||§da
] 1 [Fargbehallare
10 1 Insugningsror
11 1 |F|rh=_-1'
12 1 |ﬁrrerkupp
13 1 |Ri:'|11'|uﬁ
14 1 Fastanordning del 2
15 1 |H§Ilare munstycke
16 1 [Munstycke
17 4 Stoppskruy
18 2 Avskarmare
19 2 Slangnippsl till pump
20 1 Slangnippel till filter
21 1 Slangnippel till romiuff
22 1 Lock till pumplida
2024-04-26 |
TITLE
I:; Spréngskiss Slutmodell
APPROVED
SIE TG HO TEV |
D
SAE ap7] |sheET 1 0F 1

Figur A.2: Komponentlista till slutmodell
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A.4 Pumpmanual

ARE e

First in Fluid Innovation™

PRODUCT DATA SHEET

SPECIFICATIONS:

MODEL NUMBER: 8000-543-236

PUMP DESIGN: Positive Displacement 3 Chamber Diaphragm
CHECK VALVE: (1-Way Operation) Prevents Reverse Flow
CAM: 3.0 Degree

MOTOR: Permanent Magnet, P/N 11-111-00

VOLTAGE: 12 VDC Nominal

PRESSURE SWITCH: Adjustable Shut-Off (Range 40-60 PSI)

PRIME: Self-Priming Up To 5 Ft. Vertical,
Max. Inlet Pressure 30 PSI (2.1 Bar)

PORTS: 3/8"-18 NPT Female
MATERIAL OF CONSTRUCTION:

PLASTICS- Polypropylene

VALVES- Viton

DIAPHRAGM- Santoprene

FASTENERS- Zinc Plated Steel
NET WEIGHT: 4.1 Lbs (1.9 Kg)
DUTY CYCLE: Continuous (See Temperature Rise Chart)
TYPICAL APPLICATIONS: Agricultural Spraying

Factory Set @ 60 PSI, Turn On 45 PSI+ 5 PSI
LIQUID TEMPERATURE: 170 Degrees Fahrenheit (77 Degrees Centigrade) Max.

MODEL: 8000-543-236

Pump

DIMENSIONS:
8.38
(213)
- 1.58
(40)
d fan) 4.08
H (104)
292,
= (54)
| |
] - Yg-18
©4.8) L PR R PIPE THD
4 PLACES 57 (64) (F)
FILE #8000-543-236 REVISED: 6/04 ISSUED: 5/21/90

Figur A.3: Pumpmanual
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F (0

TEMP. OF MOTOR CASE

60
@1

50
(3.4)

(BAR)

40
(2.8)

30
(2.1)

PRESSURE P.S.I.

20
1.4)

10
.7

MODEL: 8000-543-236

TEMPERATURE RISE

275 (135)
225 (107)
175 (80)
60PST
125 (52) P — ;‘;i;i
D I e
T |
|
T I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TIME (MINUTES)
TYPICAL PERFORMANCE
PRESSURE ~ FLOW RPM CURRENT ~ VOLTAGE
(PSI) (GPMILIT) MIN/MAX  (AMPS) (VOLTS)
OPEN 1.8/6.8 230072325 37 12vDC
10 1.31/4.9 2260/2290 44 "
20 1.26/4.7 22152240 5.0 "
30 1.20/4.5 21752190 5.7 "
40 1.14/43 213012145 6.2 "
50 1.08/4.1 2085/2095 6.8 "
60 1.02/3.9 205012065 73 "
0.5 1.0 15 2.0
1.9) (3.8) (5.7) (1.6)

FLOW - GALLONS PER MINUTE (LITERS PER
MINUTE)

~SPECIFICATIONS SUBJECT TO CHANGE WITHOUTNOTICE.

-ALL DATA BASED ON TESTING WITH WATER AT AMBIENT TEMPERATURE.

SHURflo EAST, 52748 PARK SIX COURT, ELKHART, IN 46514 (574) 262-0478/(800) 762-8094/FAX (574) 264-2169 SHURflo LIMITED, UNIT 5,

5900 KATELLA AVENUE, CYPRESS CA. 90630 (562) 795-5200 (800) 854-3218 FAX (562) 795-7554

STERLING PARK, GATWICK ROAD, CRAWLEY, WEST SUSSEX, RH10 2QT, UK 44 (0) 1293-424-000 FAX 44 (0) 1293-421-880

Figur A.4: Pumpmanual
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