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Forord
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Arbetet ar utfort for foretaget Consat AB i Goteborg.

Forst av allt vill vi tacka Consat AB i Goteborg for att de latit oss utféra detta examensarbete
for dem och for att de varit till stor hjalp under arbetets gang ur alla méjliga aspekter. Det har

varit en intressant och larorik erfarenhet som satt vara kunskaper inom amnet pa prov.

Sedan vill vi tacka ndgon som inte varit endast en examinator under projektet utan en
handledare och mentor for oss nadmligen Géran Gustafsson.

Goteborg, maj 2018.

Mirnes Omerovic
Teuta Qorri



Sammanfattning

Projektgruppen har fatt i uppdrag att ta fram koncept och underlagsritningar for ett
automatiserat biljardbord i miniformat at ingenjérsbyran Consat AB.

Detta arbete behandlar fas 1 av produktutvecklingen som inneb&r framtagning av ett koncept
for det automatiserade biljardbordet samt framtagning av underlagsritningar for biljardbordet.

Syftet med denna produkt ar att uppméarksamma foretaget pa diverse massor. Eftersom
produkten skall tillverkas for utstallning pa massor sa maste konstruktionen vara anpassad
for de begransade areorna som foretaget har rétt till i sin monter samt ha en livslangd pa
minst 2 ar.

Da detta ar fas 1 av projektet sa skapar detta arbete en grund for kommande faser. Detta
arbete kommer innefatta undersokningar av standarder fér dagens biljardbord, en
funktionsanalys, en kravspecifikation, konceptgenerering och -eliminering, CAD-modellering,
ritningar och materialval.

Konceptgenerering skedde genom att undersoka befintliga I6sningar samt skapa nya genom
brainstorming. Dessa l6sningar infordes sedan i en sa kallad morfologisk matris som
genererade alla mojliga kombinationer. Efter att alla koncept genererades sa eliminerades
koncept utefter kombinationer som ej var majliga, krav och jamforelser.

Arbetet resulterade med i ett framtaget koncept pa det automatiserade biljardbordet samt
CAD-modell och ritningar av biljardbordet och bordsstativet. Arbetet genomférdes med hjalp
av personal pa Consat samt larare pa Chalmers tekniska hdgskola.



Abstract

This project group has been assigned the task of developing a concept as well as producing
supporting drawings for an automated billiard table in miniformat for the engineering agency
Consat AB.

This project will consist of phase 1 of the product development, which involves the
development of a concept for the automated pool table as well as the development of
drawings for the pool table.

The purpose of this product is to attract attention to the company at various exhibitions and
fairs. Since the product is to be manufactured for exhibition at fairs, the design must be
adapted to the limited area that the company is entitled to in its booth and must have a
lifespan of at least 2 years.

As this is phase 1 of the product development for the automated billiard table, this work
creates a foundation for the future phases. This work will include surveys of standards for
today's pool table, a functional analysis, a requirement specification, generating concepts
and concept elimination, CAD modeling, drawings and material selection.

Generating concepts was done by examining solutions that existed as well as creating new
ones through brainstorming. These solutions were then introduced into a so-called
morphological matrix that generated all possible combinations of these solutions. After all
concepts were generated, concepts were eliminated based on combinations that were not
possible, requirements and through comparisons.

The work resulted in a developed concept of the automated pool table as well as the CAD
model and drawings of the pool table and table stand. This work was carried out with the
help of Consat staff and faculty at Chalmers University of Technology.
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1. Inledning

Examensarbetet som denna planeringsrapport syftar till att beskriva gors i samarbete med
Consat. Syftet med arbetet ar att forse Consat med ett ritningsunderlag for en automatisk
biljardmaskin som automatiskt skall spela biljard i form av tva forutbestamda scenarion.
Biljiardmaskinen skall utfora stotar pa kébollen som i sin tur skall stéta pa en biljardboll for att
fa denna i ett hal. Arbetet kommer att genomforas i de verkstadslokaler som Consat forsett
projektet med i Partille samt pa Chalmers utefter projektets behov.

1.1 Bakgrund

Consat ar en av Sveriges idag storsta privatagda ingenjorsbyraer (Consat, 2018) och deras
beslut att skapa detta uppdrag baseras framst pa deras vilja att uppmarksamma foretaget
och deras breda arbetsomrade pa olika evenemang sasom exempelvis
arbetsmarknadsmassor for studenter.

1.2 Syfte

Malsattningen ar att utforma ett koncept samt ta fram digitala underlagsritningar for
mekanisk konstruktion av en biljard-maskin fér framtida automatisering. Om tidsramarna for
projektet tillater skall &ven enligt Consat och for projektets verifierings syften utvalda
komponenter framstallas i form av fysiska prototyper.

1.3 Avgransningar

e Projektet skall endast behandla utformning av koncept, den mekaniska
konstruktionen av det automatiserade biljardbordet samt framtagning av
underlagsritningar.

e Behandlar ej produktens formsprak.

e Projektet behandlar ej ett generellt spelfall dar biljardmaskinen spelar mot en annan
spelare eller sig sjalv utan endast ett eller tva forutbestamda scenarion.

e Projektet tar ej hansyn till transport av biljardmaskinen fran foretaget till massan.

e Projektarbetet kommer ej ta hansyn till nagon specifik budget utan skall endast
minimera pris till basta férmaga.



1.4 Tidsplanering

Projektet paborjades i mars och utférdes pa helfart under lasperiod fyra 2018 pa Chalmers
tekniska hogskola. Precis som tidsschemat nedan visar har arbetet med slutrapporten och
kravspecifikationen skett konstant under arbetets gang fran borjan till slut. Planerat
leveransdatum av projektet till Consat i form av en presentation och slutrapport for foretaget
ar den 5/6-2018.

|Aktwitetens namn vi2 w13 w14 vi1s w18 w17 w18 w19 w20 w21 w22 w23
Beskrivning av problemdefintion samt kartlaggnning av kundens rost

Framtagning av majliga losningar

Brainstorming/Utformning av koncept

Slutgiltigt koncept

Konstruera koncept (CAD)

Verifiera och utvradera koncept

Redovisning

Rapportskrivning/Inlamning av examensarbete (Inlamning av underlagsritningar)

Slutgiltig kravspecifikation

OMTENTAVECKA
TENTAVECKA

Figur 1: Tidsplanering for projektarbete VT 2018.



2. Problemdefinition

Problemformuleringen togs fram utifran det féretaget klargjort att de vill ha genom den
kommunikation som skett med gruppen.

Produktutvecklingen av biljardmaskinen skall ske i 4 faser:

Fas 1. Utformning av koncept. Framtagning av digitala underlag for plattform.
Fas 2: Framstallning av fysisk prototyp.

Fas 3: Utokad automatiseringsniva och forbattrade anvandargranssnitt.

Fas 4: Intelligentare version av lIésningen.

Observera att detta projekt endast behandlar fas 1 ovan.

Beskrivning av produkt:
Biljardmaskin i nagon form av miniformat. Biljardmaskinen skall stallas ut pa en massa
darmed bor storleken pa foretagets monter tas i beaktelse vid produktutvecklingen.

Spelet gar ut pa att hantera en “maskinellt styrd biljardkd” for att fa en biljardboll i ett hal.
Spelet skall utféras i form av tva forutbestamda scenarion i denna fas av
produktutvecklingen dar byte och upplagg av dessa scenarion skall utféras av féretagets
anstallda pa massan.

Transport fran transportfordon till monter samt montering och demontering av
biljardmaskinen skall kunna utfras av personer utan speciell kompetens eller instruktion.

Maskinen som konstrueras skall ej utgtra fara fér omgivning, d.v.s stérre rérelser med hog
hastighet, farliga/vassa komponenter eller farliga amnen exempelvis skall undvikas.

Maskinens livslangd skall vara ca 2 ar och skall stallas ut pa ca 10 massor under denna tid.
Efter dessa 2 ar skall vidareutveckling av produkten vara pa gang.

Ingaende komponenter i fas 1 av biljardmaskinen:
Bordsskiva

Bordsstativ

Kohallare med styrning/Robot
Biljardbollar

K6



3. Teoretisk referensram

3.1 Befintliga biljardbord

Undersokning péa befintliga biljardbord gjordes for att ta reda pa vilka dimensionsstandarder
som finns. Anledningen till att detta gjordes ar for att det skapade konceptet ska utga fran ett
biljardbord men i ett mindre format. Dimensionstandarder (World Pool-Billiard Association,
2001) presenteras i figur 2,3 och 4 nedan.

7 fot, 8 fot eller 9 fot
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Figur 2: Dimensioner for langd, bredd och fickbredd.
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Figur 3: Dimensioner for hojd pa kant samt vinkel mellan spelyta och kant.
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Figur 4: Vinkel mellan kanterna i de centrala biljardhalen.



4. Metod

Har redovisas och beskrivs den arbetsprocess som anvénts genom hela projektet.

| bérjan av projektet skapades en problemdefinition och en planeringsrapport dar syftet samt
den valda arbetsgangen redovisades.

For att skala ner arbetet och forhindra att det blir for omfattande och tidskravande
faststélldes ett antal avgransningar tillsammans med foretaget.

Genom att kartlagga projektets intressenter och deras krav och 6nskemal pa produkten
sammanstalldes en kravspecifikation. Kravspecifikationen lagger grunden for de koncept
som senare tas fram.

Idegenerering av koncept inleds sedan, dar arbetet anvander sig av en funktionsanalys for
att identifiera delfunktioner som saknar ldsningar. Sedan skapas losningar till dessa
delfunktioner genom exempelvis brainstorming och patentanalys. Delfunktionerna och
dellésningarna infors sedan i en morfologisk matris som anvands for att generera koncept
genom att finna alla méjliga kombinationer av dellésningar i matrisen.

Efter att koncepten skapats utvarderas dessa utifran kravspecifikationen och nasta del av
elimineringsfasen paborjas dar experiment anvands for att salla bort ickefunktionella
koncept.

Till slut anvands Pugh- och Kesselringmatriser for att salla bort de samre koncepten bland
de resterande tills ett koncept kvarstar.

Det kvarstaende konceptet analyseras sedan for vidareutveckling och kravspecifikationen
revideras utifran denna.

Koncept konstrueras sedan i CAD-program for att framstélla detaljritningar for
biljardmaskinen.
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Figur 5: Projektmetodik for arbete.



5. Identifiering av marknadssegment och intressenter

Alla intressenters krav och 6nskemal ska identifieras. Detta galler inte endast kundens och
bestallarens krav och 6nskemal, som star i centrum for projektet, utan aven andra sektorers
som ar ansvariga for exempelvis tillverkning, lagar, férordningar och standarder genom hela
produktens livscykel.

5.1 Marknadssegment

For projektets syften har kunden till detta projekt redan definierat sin malgrupp. Det
automatiserade biljardbordet skall enligt Consat syfta till att locka studenter till féretaget och
samtidigt informera om deras verksamhet. Consat har &ven definierat att produkten skall
utfora sitt syfte pa massor sa som exempelvis arbetsmarknadsmassor.

Med den ledning som givits av foretaget kan darmed gruppen definiera marknadssegmentet
som studenter som besokt eller skall beséka en méssa.

5.2 Intressenter

5.2.1 Kund

Den kund projektet framst riktar sig till &r foretaget Consat och deras malgrupp som tidigare
namnt ar studenter. Syftet med projektet for Consat ar att visa vad foretaget arbetar med och
aven tydliggora vilka partnerskap de har inom arbetslivet for studenter.

5.2.2 Standarder

De standarder som gruppen undersokt &r dimensionsstandarder av ett biljardbord i dagens
lage. Detta gjordes for att anvandaren intuitivt skall forsta att produkten bygger pa konceptet
av ett biljardbord.

Vid undersdkningen av dimensioner for ett standardbiljardbord sa insdg man att tva
dimensioner ar viktiga. Den forsta ar storleken pa bordet och den andra ar spelytan som
kravs beroende av langden pa kon som anvands av spelaren.

For hojden av biljardbordet sa har man en standard mellan 74,3 cm och 78,74 cm enligt
WPA (World Pool-Billiard Association, 2001).

Enligt (Brunswick Billiards, 2017) sa anvander man sig idag av antingen 7 fot = 2,1336 m, 8
fot = 2,4384 m eller 9 fot = 2,7432 m bord dar dessa langder definierar langsidan. Kortsidan
av bordet ar enligt standard halften sa lang som langsidan.



Langden pa de kder som anvands idag ar 48 tum=1,2192 m, 52 tum=1,3208 m och 58 tum
=1,4732 m. For dimensionerna pa spelytan se dimensionerna nedan dar A=48 tum ko, B=52
tum ko och C=58 tum ko.

OVERSIZE
SEVEN FOOT TABLE-3.5°X T EIGHT FOOT TABLE- 4 X &
A-11T6" x14'6" A2 x 18
B-12'x15 B-12'6"x 166"
C-13x18 C-136"x17e"

EIGHT FOOT TABLE- 4 X & NINE FOOT TABLE-4.5°X 9

A-12x15' 6" A-12'6"x 16" 6"
B-126"x1¢ B-13'x17
C-136"x17T C-14x18

Figur 6: Dimensioner for bord samt spelyta (brunswickbilliards.com, 2017).

I och med att produkten kommer att skapas i ett miniformat s kommer endast forhallandet
mellan kortsida och langsida att vara relevant.

Biljardbollen foljer ocksa standarder dar man anvander en diameter pad 57 mm i dagens lage
pa bollen (enligt WPA-standarden). Diametern pa bollen avgor ocksa hur stor fickbredden pa
halen i bordet blir dar bollarna ska falla. Man multiplicerar diametern pa bollen med en faktor
mellan 1,75 och 2,25 for att fa fickbredden enligt WPA-standarder.

5.2.3 Tillverkare

Produkten som projektet syftar till att vidareutveckla kommer inte att massproduceras. Den
skall endast anvandas for reklamandamal och tillverkas i foretagets verkstad av anstéallda da
digitala underlagsritningar har levererats.

5.2.4 Miljokrav

D4 biljardmaskinen skall vara automatiserad ar produkten som skall skapas elektriskt driven.
Elektriskt avfall klassas som farligt avfall (STENA RECYCLING, 2018) da det kan innehalla
en mangd olika farliga @amnen och darfér maste elektriska komponenter sorteras och plockas
iséar pa en elektronikatervinning dar de miljéfarliga delarna omhéandertas.

Da produkten ej skall massproduceras ar det ej nédvandigt att finna ett effektivt system for
atervinning av denna produkt. Det blir foretagets ansvar att se till att biljardmaskinen
atervinns pa ratt satt.

5.2.5 Underhallsansvarig

Service och underhall av maskin sker av foretagets anstallda som har kompetens inom
reparation och underhall av maskin enligt Consat.



5.2.6 Tavlingsregler

Tavlingsreglerna for biljard skall vara desamma for biljardmaskinen. Detta syftar pa att ko
skall stéta i kdboll som sedan i sin tur stéter pa en biljardboll som skall falla i ett av halen.

5.2.7 Sakerhetsforeskrifter for maskin

D4 projektarbetet forutsatter att maskinen kommer att vara i rérelse i en miljo med manga
manniskor s& kommer gruppen att utga ifran 1SO-standarder for kollaborativa robotar.
Aktuella standarder &r:

ISO-8373: Robots and robotic devices - Vocabulary.
1ISO-9283: Manipulating industrial robots - Peformance criteria and related test methods.
ISO-15066: Robots and robotic devices - Collaborative robots.

Om konceptet skulle anvanda sig av en kollaborativ-robot som ar godkand s ar hela
roboten “sakerhetsgodkand” med undantag for gripdonet da detta ej ar en inkdpt komponent.
Projektarbetet skall givetvis sékerhetsstalla att inte heller gripdonet utgér nagon fara for
omgivningen. Exempel pa vissa sakerhetsforeskrifter for en komponent sasom gripdonet ar
att ingen radie pa denna skall vara under 5mm, den skall arbeta i lag hastighet och inte
generera allt for stor kraft.

5.2.8 Mont6r och driftpersonal

Projektet och foretaget forutsatter att montering och drift av biljardmaskinen skall ske av
anstallda pa méassan pa en forutbestamd monteringstid. De anstallda skall aven kunna flytta
biljardbordet fran transportfordon till monter. Monteringen skall kunna utféras utan tidigare
kompetenser eller instruktioner.

Aven drift av maskinen skall utforas av anstéllda p& massan. Anstéllda skall kunna starta
maskinen och aven byta fran ett programmerat scenario till ett annat utan tidigare
instruktioner. Driften inkluderar dven att anstéllda enkelt kan lagga upp biljardbollar pa
forutbestamda platser pa biljardbordet for de tva scenarion som definierats.



6. Sammanstallning av kravspecifikation

Efter att projektarbetet hade kartlagt alla intressenter och deras behov skapades en
kravspecifikation som sammanstallts nedan.

6.1 Krav och dnskemal

Consat
Krav:
e Storlek pa Biljardmaskin skall vara max halva monterstorleken.
e Kan automatiskt spela biljard.
e Maskin/robot kan gripa ko.
e Maskin/robot kan stéta boll.
e Maskin/robot kan automatiskt finna ratt stétposition.
e Biljardmaskin kan transporteras av 2 anstéllda fran transportfordon till monter. Med

forutsattning att de anstallda har formaga att bara 30 kg vardera.

Tidsintervall mellan stotar skall vara 20 sekunder.

Tidsintervall mellan scenariobyte skall vara 30 sekunder.

Livslangd av mekaniska komponenter skall vara 2 ar.

Maximalt antal delar biljardmaskinen skall besta av ar 8 st.

Maskinens precision innebar att 90% av spelade scenarion skall resultera i att
biljardbollen sétts i en ficka da felmarginal for upplagg tas i beaktelse.

Onskemal:

Biljiardmaskinen skall vara robust och tala mindre stotar och kollisioner vid transport
fran fordon till monter.

Biljiardmaskinen skall vara atervinningsbar.

Representera foretag och deras partnerskap i konceptet pa nagot satt.

Standarder

Enligt standard for biljardbord skall spelytans kortsida vara halften sa lang som
langsidan.

Diameter for biljardbollar ar i dagens lage 57mm for ett standardbiljardbord enligt
WPA. D4 biljardmaskinen skall vara i mindre skala kommer givetvis endast
forhallandet mellan storlek pa bord, fickbredd och boll att beaktas.

Fickbredd ar beroende av bollarnas diameter. En faktor mellan 1,75 och 2,25
multipliceras med bollens diameter for att fa langden pa fickbredden enligt WPA.,

Tillverkare

Produkten skall tillverkas i reklamandamal. Alltsa skall endast en enhet tillverkas av
foretaget.
Tillverkning av produkten skall ske i Consats verkstad i Partille.

Underhéllsansvarig

Service och underhall skall utféras av foretagets anstallda.

10



Sakerhetsforeskrifter
e Maskin/robot skall vara godkand som kollaborativ robot enligt ISO standarderna ISO-
8373, 1SO-9283, 1SO-15066.
e Gripdonet/verktyg som monteras pa maskin skall ej inneha radier under 5 mm.

Montdr och driftpersonal
e Montering skall utféras av 1 anstélld utan speciell kompetens eller instruktion.
e Monteringstid skall vara max 25 minuter.
e Dirift skall ske av en av foretagets anstéllda pad massan. Detta inkluderar upplagg av
bollar och start/byte av programvara.

6.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen behandlas som ett levande dokument och reviderades under arbetets
gang utefter nya krav och dnskemal som uppstod under arbetets gang. Den slutgiltiga
kravspecifikationen presenteras i figur 7.

11



Chalmers |Dokumenttyp Kravspecifikation

Projekt Automatiserat biljardbord
Utférdare: Teuta Qorri, Skapad: 2018-4-12
Mimzs Omerovic Modifierad: 2016-05-28
Kriterier Malvdrde \ikt Verifieringsmetod Referens (kravstillare)
Funktion'er) 1-3
Spela biljard 2 scenarion Mekaniska berakningar Consat
Skall kunna hantera tva faststallda scenarion
Griper ko 1ko Experimentell prévning Consat
Kan fa eft fast grepp om en ko utan att precision paverkas
Positionering 2Lagen CAD-simulering Consat
Skall infa ratt stotpoeition utefer valf scenario.
Initiera rorelse 2 stotar Kraftberakning Consat
Kan automatiskt stota boll for 2 scenarion.
Transport 2 personer CAD - berakning/provning Conzat
Srall kunna forflyttas frén transportiorden till monter av 2 vuxna persaner
som kan béra 30 kg vardera. Arbetet pd méssan sker | 3 skift med 2
tallda under vare skift
1. Prestanda
11 Spelintervall 20 sekunder Experimentell priwning Consat
Tidsintervall mellan stotar.
12 Scenariobyte 30 sekunder Experimentell prévning Consat
Tid fér byte melian scensnion.
2. Livslangd
21 Maskinella kemponenter 2ar Uppskattning Cansat
Edrivna komponenter s«all ha en livsiangd pa 2 ar.
22 Duk 2ar Uppskattning Biljard Bolaget
En biljardbordsduk har vanerande lvslangd beroende pa anvandning men
en livslangd pa 2 4r har appr fs.
23 Ovriga komponenter Adr Uppskattning Consat
Ovriga komponenter skall ha en livslangd pa 4 ar
3. Underhall
31 Monteringstid 25 min Experimentell privning Consat
Monteringstid for 2 personer utan speciella kompetenser aller instruidioner
med lampliga verkdyy tilhands.
32 Drift Minst 1 person Faretagsverifiering Conzat
Byte av scenario och upplagg av bollar sker av faretagets anstallda pa
massa.
33 Rszparation Minst 1 person Faretagsverifiering Consat
Ersattningde ar skall vara enkelt tlinands | Partille for foretagst.
34 Service Minst 1 person Faretagsverifiering Consat
Féretaget ha- alitid tilgang tll minst 1 person med kompefens fir
fér reparation av service av maskin som sénds ut bill méssan.
7 Ko 4o loeni
4.1 Bijardrobot hitps:/iwww youtube comfwatch?v=xCrhirflrAQ8&t=£bs
Bijsrdrobot dar roboten &r fast i taket.
42 Bijardrobot https liwww youtube comiwatch?v=MqQ290NBO
"Manniskoliknande" Bilfardrobot med visionsystem.
43  Bijardrobot hittps iwww.youtube comiwatch?v=nH03-JQwsZQ
ABE robotarm som kor elt scenario. Inbyggd stbtmekanism och vacuum.
5. Kvantitet
5.1 Bordsskiva 1 enhet Konceptmodell Produktplanering
52 Maskin 1enhet Konceptmodsll Produkiplanering
1 maskin dvs komponent som posiionerar ko.
53  Bollar 16 enheter Konceptmodell Produktplanering
Siandardantal bollar i et “8-ball” bifardspel.
54 Ko 1enhet Konceptmodell Produktplanering
55 Gripdon 1enhet Konceptmodell Produktplanering
56  Bordsstativ 1enhet Konceatmodell Procuktplanering
. Tillverkningsanlaggning
6.1 Conzats verkstad 1anlaggning Foretagsverifiering Consat
Tilgéng till Consats verkstad i Partile finns for tilverkming av maskin.
1. Storlck
71 Langd Max 1,5 m Berakning mha CAD-modell Consat
Tofs! langd av monter (3m), foretaget vill gf dverstiga halva monterutrymmet
72 Bredd Max 1.4 m Berakning mha CAD-modell Conzat
Krav specificerat utifran total bredd av monter (1,5 m)
73 Hajd 075m Berakning mha CAD-modell Produktplanering
Medelvirde av standarché)d av bilardbord
74 Bordskanter Max 0,15 m Berdkning mha CAD-modell Consal
Langd pa bordk som inte Gversknd ]
75  Lingd pa spelyta Min 1.2m Berakning mha CAD-modell Consat
Minimal lang pa spelytan
76  Bredd pa spelyta Min 0.6m Berakning mha CAD-modell Consat
Minimal bredd ps spelytan
8.  Massa
8.1  Bordsskiva + bordsstativ Max 120kg Berakning mha CAD-modell Proguktplanering
Krav specificarat utifrdn barformaga av 2 personer vid transport fill monter.
Bijardbordet begransat til ca halva standardsioriek.
a2 Bijardboll 0,066 kg Standard Produktplanering
Miniformat innebar 40% av standardmassa for bijardboll (0. 165 kg)
8.3  Maskin/robot Max 30 kg Foretagsverifiering Produktplanering
Raboten som skall spela biljiard férej ha en massa storre an 30 kg,
9.  Estetik och ytfinish
9.1 Rezpresentering Faretagslogga + integrering av parnerskaps komponenter. 3 |Konceptmodell / Valt Koncept Consat

Rapresentera Consat i form av parinerskap med andra foretag och faretagslogga pé
bijardmaskinen
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0. Material

101  Fukttalighet 10 tvattar K CES programvarz Produktplanering
Foretaget skall befinna sig pa 10 massor under biljarmaskinens livsléngd
dérmed skall billjardbordet téla 10 tvattar med blét trasa. (Undantag ior
duk dar fukd skall undvikas)
10,2 Robust 9GPa o] Experimentell prévning / FEM simulering Conzat
Matenalet sum anvands for biljardburd idag har en Exmodul pé ca 9 GPa
frén transportfordon tll monter utan deformering | matenal.
103 Stabilitet 9Gpa K CAD /CES Consat
Bordsben och bodsskiva skall bests av material som har en E-modul pa minimatt ?
10.4  Barighet 140kg K FEM-berakning / Berakningar Produktplanering
Bijardbordet skall kunna belastas med ovan angiven viki.
11.  Standarder och lagkav
1.1 Dimensionsstandard 105 K Standard Worid Pool-Billiard Association
Langd i férhéliande till bredd av spelyta
112 Fickbredd 2x bolldiameter K Standard World Pool-Billiard Association
Fickbredd i farhallande il bolidiameter. Enligt standard sa ar fakiorn
1,75-2,25
113 Bolldiameter 22 8 mm K Standard World Pool-Billiard Association
Standarddiameter av biliardboll ar 57 mm. Bolidiameter max 22,8 mm d3
storlek av spzlyta motsvarar denna diamelerstorek i ratf skala.
114 Kantvinkel 45 gradsar K Standard World Pool-Billiard Associztion
Vinkel mellan spelytan och kant.
11,5 Hajd pa kant 63% av bolldiameter K Standard World Pool-Billiard Associstion
H3jd pa kant skall vara 63% av bolldiameter.
11,6 Oppningsvinkel pa centerhalen 103 grader K Standard World Pool-Billiard Association
|  Oppningsvinkeln skall vara 103 grader pa de centrala halen.
12, Ergonomi
121 Montering 2 parsoner K Fioretagsverifiering Consat
Montering skall kunna utforas av 2 personer.
13, Kundkray
131 Maximalt antal delar 8st K Foretagsverifiering Produktplanering
Maximalt antal delar produkten bestér av.
132  Pneumatik Ingen pneumatik o] Produktplanering Consat
Preumatik kan bli ofympligt att jobba med dé lufttank krévs.
133 Laserpekare 1 enhet o] Konceptmodall Consat
Laserpekare som visar vart pd bollen kb skall stota
134  Spelregler 1stot Q Produktplanering Consat
Dst &r foretagets Gnskemal att Bljardmaskinen skall “stota” kobollen med ett obiekt
14, Kvalitet och tillforlitlighet
141 Precision 0% K Exparimentell Uppskattning Consat
Srall ha en precision pa 90%.
142 Stabilitet Kb skall g lossa under spel K Exparimentell Uppskattning Consat
Ka skall ef lossa frén gnindon under biljardspe!
15. _ Tillverkningskapacitet
151  Produktionsvolym 1 enhet K Foretagsverifiering Consat
Produkten skapas endsst for kommersiella syften.
16.  Tidsschema
161  Leverans 5i6-2018 K Presentation pa Chalmers Chalmers
Leverans av underlagsniningar och utformat ¢ L
17, Testforeskrifter
171 3D-skrivning 30x30x30 cm*3 K Foretagsverifiering Produktplanering
Tilanglig 3D-skrivare gruppen har pa foretaget
18.  Sakerhet
181 Maskinell sakerhet 150-8373, 150-9283, 130-15066 K Sakerhetsforeskrifter Lagstiftning
Maskin skall e utgbra fara for omgivning | utstallningsrum.
182  Gripdon r < 5mm K Sakerhetsforeskriter Lagstifining
Gripdon/verktyg pa maskin/robot fér ] inneha radier mincre &n 5 mm.
18.3  Uslapp Inga utslapp K Uppskattning Produktplanering
Inga farliga ulslapp pa massa.
19, Interna bagrinsning
181 Ekonomi Minimera pris [5] CAD/CES Consat

Produkten skall kosta s life som majligt

Figur 7: Sammanstélld Kravspecifikation for biljardmaskin.
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7. Framtagning av mojliga lésningar

For att fa ett battre grepp om allt som biljardmaskinen skall utfora och anvandas till
bestamdes att en funktionsanalys skall skapas. Funktionsanalysen skapas i form av ett
flodesschema sa att hela processen fran det att produkten anlander till massan till dess att
den skall skickas tillbaka till foretaget kan kartlaggas.

7.1 Flodesschema

Innan gruppen tar fram mojliga losningar s& maste man faststalla processen stegvis, vad ar
det som hander fran barjan till slut? For att gora detta sa skapas ett flodesschema som
beskriver alla de moment som sker.

Framme vid
méssa

Maskin endast for _]—> Demontering —|_> Transportera alla

utstéllning moduler till fordon

\

A 4

Transpotera v

alla moduler
till monter

¢ Hemféard

Montera

No

i? No- < %igek = Maskin lamnar

o tillbaka ko

Yes .
Boll géri

[ [T

Tillfér A
elenergi

Vaélj scenario
1eller 2 "
L

Y

Forbered upplagget

A

Starta scenario

Maskin
stoter

A

Maskin
positioneras

A

Maskin

l_> griper k&

Yes

Figur 8: Funktionsanalys pa biljardmaskinen i form av ett flodesschema.
Nar flodesschemat ar skapat sa kan man ta fram I6sningar till de delmoment som saknar

I6sningar i processen. Dessa delmoment och dellésningar appliceras sedan i en morfologisk
matris for att skapa koncept som Ioser problemet.
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7.2 Morfologisk matris

Den morfologiska matrisen anvéandes som en idégenereringsmetod i projektet. Matrisen ar
uppbyggd av biljardmaskinens delfunktioner och de mdjliga I6sningar som kunde hittas till
dessa.

De delfunktioner som tagits med i matrisen ar delfunktioner som innan idégenereringen
saknat I6sningar. Dessa hittades av gruppen genom undersokning av funktionsanalysen. De
delfunktioner som saknat I6sningar utifran analys av flodesschemat i figur 8 ar:

Transport av moduler - Hur skall detta utféras? Kan man forenkla denna process?
Tillforsel av elenergi - P& vilka olika satt kan man lagra/tillféra denna?

Greppade av ko - Pa vilka satt kan man gripa en kd?

Positionering - P& hur manga olika satt kan roboten positionera sig kring bordet?
Stot - Pa vilka satt kan man fa bollen i rérelse? Hur kan roboten utféra detta?

7.2.1 Brainstorming

Genom brainstorming har gruppen funnit ett antal dellésningar till delfunktionerna som ar
listade ovan. Dessa lésningar redovisas i den morfologiska matrisen nedan och finns aven i
form av ritningar i bilagor. For ritningar, se bilaga 1-54.

7.2.2 Patent och konkurrerande l6sningar

Undersokningar av patent och befintliga losningar gjordes efter det att egna losningar pa
problemet hade hittats genom brainstorming. Patentstkning utférdes genom att séka igenom
olika patentdatabaser sdsom exempelvis Espacenet och Google patents. Ett antal andra
Internetkallor anvandes aven for att se om fler befintliga I6sningar fanns att tillga.

Genom denna undersokning hittades ett antal olika patent saval som ett antal konkurrerande
I6sningar fran andra kallor som ansags vara relevanta for arbetet. Dessa anvandes framst
som inspiration vid skapandet av fler egna lésningar till delfunktionerna. Beskrivningar av de
funna lésningarna finns i listan nedan.

Beskrivning av befintliga I6sningar:

1. “Portable billiards” - Inbyggd fjadermekanism i ko for avfyrning av stot.

2. “Folding billiard table” - Ett vikbart biljardbord vars funktion liknar det av ett
pingisbord.

3. “Pocket billiard game apparatus” - “Gevar” liknande konstruktion monterad pa
bordskant med inbyggd avfyrningsmekanism.

4. “Billiard cue with aiming effect” - Enkel markering pa ko for béttre sikte.

5. “Aiming point indicator for billiards” - Verktyg for att berékna lamplig stot-position.

6. “Automated Remote Play Cue Sport System” - Bord som kommunicerar med
varandra.

7. “Shot calculator for billiards” - System som anvander sig av rutnat for att berakna
fard och kraft.

15



8. “Rebound angle indicator for billiard tables” - Indikator for vinkel av st6t och
bollens fard.

9. “Aiming system for billiards” - Laserpekare i &nden av ko. Bordet har
speglar/reflektiva ytor kring kanterna sa att man genom laser/ljusstrale fast pa ko ser
bollens fardvag innan avfyrning.

10. “ABB Robot Playing Snooker” - ABB robot med integrerad k6 och sugkopp.
Roboten ser ut att kdra ett scenario hela tiden.

11. “Billiard Robot” - Maskin med takanlaggning som kan rora sig i 3-axlar.

12. “Pool-playing robot” - Manniskoliknande robot som med hjalp av vision system kan
kalkylera stotar och banorna for bollarna.

13. “PR2 Robot Plays Pool” - Manniskoliknande robot och vision system.

For att studera de patent och lésningar som hittats se referenslista.

Nar gruppen ansag att alla majliga lésningar till problemet hittats skapades den morfologiska
matrisen nedan genom en sammanstallning av dessa losningar.

A. Transport 1. Hjul 2. Larvfatter 3. Rullager 4. Svavande
5. Motordriven Vagn 6. Handtag pa bordsskiva 7. Sparbana 8. Vikbart
B. Gripdon 1. Gripklor 2. Konisk hallare 3. Vakuum héllare 4. Teleskopror (kryckor princip)
5. Gripdon m. inbyggd ké. 6. Vakuum ballong 7. Skruvspar pa gripdon 8. Hanglas pa ko
9. Remmar pa gripdon 10. Magnetiskt gripdon 11. Clip gripdon 12. Vikbart gripdon
13. Borrchuck (Borrmaskinsrincip) 14. Formlas (vaskprincip) 15. Axelpassning 16. Krympband
C. Positicnering 1. Spindel/minibil med koarm 2. Band runt bord 3. Stang runt bord 4. Rutnat fast i bordskant over bord med integ. arm
5. Centralaxel 360 grader 6. Dronare 7. Stationar rorlig arm med integrerad k& 8. Spar i bordskant
9. Mansklig robot 10. Rullande robot 11. Stationar robot med rackvidd éver bord  12. Visionsystem
13. Kameror i kanter 14. Tyngdsensor pa bord 15. Rérelsesensor runt bord 16. Radiostyrd robot

17. Spér runt bord pa golv

D. Avfyrning 1. Fjadermekanism i k& 2. Arm (plockar o slapper boll ovanifran) 3. Robotarm i rérelse mot kula 4. Avfyra skott pa boll (Luftgevar princip)
5. Lufttryck pa kula 6. Luftsug pa boll 7. Magnet 8. Elektromagnet
9. Rutcshkanaarm 10. Slangbella 11. Roterande sopborstar (hotweels) 12. Roterande golfklubba
13. Sugrér/kanon (dammsugar princip) 14. Roterande pinnkula 15. Eldriven kéaxel (stoter ut vid knapptryck) 16. Tryckluft lagras bakom axel
Spelar Biljard / Mgjliga scenarion 31 1 stot Langt skott Sprangning Valla
211 stot Slalom Hoppa Gver ball i hal En boll i varje hal
Snedstot 3 kantstotar sen i hal Triangular kanstot 7 Kanstatar
Fickstot Svag vinkelstot Zigzag Kvadratisk stét
Snurr runt kula 4i1stat
Energi Elenergi Batteri Vevaxel + generator Solceller
Vindkraft Vattenkraft Sterlingmotor

Figur 9: Morfologisk matris med delfunktioner och respektive dellésningar for biljardmaskin.

Dellésningarna i matrisen genererades genom idégenereringsmetoder sdsom brainstorming,
undersokning av internetkallor och patentanalys. Som matrisen ovan visar hittades 82 olika
dellésningar till delfunktionerna.

Under projektets gang anvandes den morfologiska matrisen for att generera koncept genom
att kombinera dellésningarna i matrisen.

Generering av koncepten utférdes genom att en dellosning fran varje delfunktion sasom i
vart fall avfyrning, positionering, gripdon, méjliga scenarion, energi och transport valjs ut for
att skapa ett koncept tillsammans.

Vid generering av alla mojliga koncept i matrisen berdknas detta ge 4 386 816 olika koncept.

D& dokumentering och analys av alla dessa koncept skulle bli for tidskravande beslutade
gruppen att elimineringsprocessen skulle paborjas i dellésningsfasen.
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7.2.1 Reducerad morfologisk matris

Precis som motiverat ovan paborjades en eliminering av dellésningar for att reducera
storleken pa& den morfologiska matrisen. Detta utférdes genom en inspektion av
kravspecifikationen dar de delldsningar som ej uppfyllde vissa krav i specifikationen
eliminerades. De delldsningar som eliminerades uppfyllde exempelvis inte krav pa sadant
som maximal vikt, drifts- och underhallsrestriktioner, maximalt antal delar biljardmaskinen far
besta av och arbetsyta. Vissa dellosningar eliminerades aven utifran att de ej kan bidra till de
funktioner som biljardmaskinen skall ha i senare faser av produktutvecklingen.

Efter méten och kommunikation med féretaget blev det aven tydligt for projektarbetet att
arbete med vision system ej kommer att utféras i denna fas av produktutvecklingen av
biljardmaskinen. Projektet skall alltsd endast se till att utrymme fér implementering av
automatiseringen finns pa det skapade konceptet. Foretaget 6nskade dven koncept som ej
anvander sig av pneumatik da detta ansags bli valdigt osmidigt att arbeta med p.g.a. att
lufttankar och liknande skulle behévas pa plats. Darmed eliminerades aven sadana
|6sningar.

Vid val av scenario var det ett starkt dnskemal fran foretaget att behalla de tva som
redovisas i matrisen nedan. Detta p.g.a. att de andra scenarion som redovisats i den
morfologiska matrisen ansags ha en for hog komplexitet. Foretaget hade starka onskemal
om att endast 2 biljardbollar dvs kdbollen och en annan biljardboll skall befinna sig pa bordet
vid st6t och att maximalt en stét med spelytans kant skall utforas.

En diskussion med foretaget kring de olika satten att tillféra energi resulterade i att foretaget
yttrade annu ett starkt onskemal om att biljardmaskinen skall tillféras energi genom ett
eluttag pa massan.

A. Transport 1. Hjul 6. Handtag pa bordsskiva
B. Gripdon 5. Gripdon m. inbyggd ko. 7. Skruvspar pa gripdon 13. Borrchuck (Borrmaskinsrincip) 14. Formlas (vaskprincip)
C. Positionering 2. Band runt bord 7. Stationar rorlig arm 8. Spar i bordskant 10. Rullande robot

D. Avfyming 1. Fjadermekanism i k& 3. Robotarm i rérelse mot boll 15. Eldriven kdaxel (stoter ut vid knapptryck)
Spelar Biljard / Méjliga scenarion  Langt skott Valla

Energi Elenergi genom fran viggutag

Figur 10: Reducerad morfologisk matris.
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7.2.2 Dellésningar fran reducerad morfologisk matris
Nedan finns figurer av alla alla dellésningar fran den reducerade morfologiska matrisen.
H jut
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Figur 9: Skiss av biljardbord med hjul.
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Figur 10: Skiss av biljardbord med handtag.

Vet

Figur 11: Skiss av dellésning “gripdon m. inbyggd ké6”.

Tobek

Figur 12: Skiss av dellbsning “skruvspér pa gripdon’.

Figu‘r 13: Skiss av dellésning “borrchuck”.




Figur 15: Skiss av dellbésning “band runt bord”.
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Figur 16: Skiss av dellésning “stationdr rérlig arm m.integrerad k6.
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Figur 17: Skiss av dellésning “spar i bordskant”.

Figur 18: Skiss av dellésning “rullande robot”.
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Figur 19: Skiss av scenario “langt skott’.
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Figur 20: Skiss av scenario “valla”
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8. Konceptgenerering

Med hjalp av den reducerade morfologiska matrisen sa genererades koncept genom att
finna alla mojliga kombinationer av delldsningar i matrisen. De koncept som genererats
granskades eftersom det ar mojligt att vissa ar dverflodiga I6sningar eller att deras
dellésningar ej kan kombineras vilket resulterar i att fler koncept elimineras.

De genererade koncepten fran den reducerade morfologiska matrisen presenteras nedan:

Eal ol o

©No O

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.

17.
18.
19.
20.

21.
22.
23.
24.

25.
26.
27.
28.

29.
30.
31.
32.

33.
34.
35.
36.

37.
38.
39.
40.

a1.
42.
43.
44,

45,
46.
47.
48.

HJUL+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HJUL+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HJUL+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HJUL+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HJUL+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HJUL+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HJUL+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HJUL+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HJUL+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HJUL+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HJUL+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HJUL+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HJUL+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HJUL+FORMLAS+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HJUL+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HJUL+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HJUL+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HJUL+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HJUL+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HJUL+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+FORMLAS+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HJUL+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HJUL+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HJUL+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HJUL+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HJUL+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+FORMLAS+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HJUL+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

49.
50.
51.
52.

53.
54.
55.
56.

57.
58.
59.
60.

61.
62.
63.
64.

65.

66.
67.
68.

69.

70.
71.
72.

73.

74.
75.
76.

7.
78.
79.
80.

81.
82.
83.
84.

85.
86.
87.
88.

89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.
96.

HANDTAG+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HANDTAG+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HANDTAG+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HANDTAG+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HANDTAG+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HANDTAG+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HANDTAG+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HANDTAG+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HANDTAG+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HANDTAG+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HANDTAG+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+FJADERMEKANISM
HANDTAG+FORMLAS+STATIONAR ARM+FJADERMEKANISM
HANDTAG+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+FJADERMEKANISM
HANDTAG+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+FJADERMEKANISM

HANDTAG+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT
BOLL

HANDTAG+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT
BOLL

HANDTAG+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HANDTAG+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT
BOLL

HANDTAG+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HANDTAG+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+FORMLAS+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
HANDTAG+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

HANDTAG+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+INBYGGD KO+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+SKRUVSPAR+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HANDTAG+BORRCHUCK+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+BORRCHUCK+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+BORRCHUCK+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+BORRCHUCK+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

HANDTAG+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+FORMLAS+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+FORMLAS+SPAR | BORDSKANT+ELDRIVEN KOAXEL
HANDTAG+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

Tabell 1: Genererade koncept fran den reducerade morfologiska matrisen.
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8.1 Eliminering av koncept

Nar alla mojliga I6sningar hade tagits fram och redovisats i tabellen ovan pabdrjades en
analys av dessa for att konfirmera att ldsningarna faktiskt utfor sin funktion i de kombinerade
koncepten. | detta skede ansag gruppen att det fanns for manga koncept for att testa dessa
med fysiska prototyper for att eliminera dem.

8.1.1 Icke funktionella koncept

Koncept: 1-16 samt 49-64.

Det forsta projektgruppen noterade var exempelvis att koncept 1-16 och 49-64 ej utfor sin
funktion da konceptet bestar av en “fjadermekanism” i kd. Gruppen upptackte forst i detta
steg av arbetet att det skulle bli svart att automatisera en fjadermekanism och darmed skulle
nagon skulle behéva “ladda om” fjadern varje gang denna utlést. Darmed har dessa koncept
eliminerats da ingen finns tillganglig pa plats for just detta arbete.

Koncept: 45-48 och 93-96.

Koncept 45-48 samt 93-96 bestar av ett “formlas” och en “eldriven kdaxel”’. Dessa koncept
eliminerades utifran att ett “formlas” och en “eldriven kdéaxel” ar motsagelsefulla dellésningar
i koncepten da “formlaset” skall halla kon pa plats medan syftet bakom den “eldrivna
kdaxeln” ar att kon skall skjutas fram for att stéta pa biljardbollen.

8.1.2 Kombination av dellésningar

Efter diskussion insag projektgruppen aven att man kan kombinera dellésningarna “hjul” och
“handtag” vilket resulterade i att halften av det tidigare antalet koncept kvarstod. Denna
kombination kommer att ge konceptet mer flexibilitet vid transport utan att nagon av
dellésningarna blir 6éverflodiga.

Aven delldsningarna “Band runt bord” och “Spar i bordskant” fann projektgruppen hade

potential for att kombineras, detta genom att “Band runt bord” istallet for att positioneras runt
bordet monteras i ett spar i bordskanten.
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8.1.3 Gruppering

For att forenkla elimineringsprocessen bestamdes att delldsningar/koncept skulle grupperas
utefter hur de léser problem. Detta utférdes for att sedan eliminera dellésningar i sina
grupperingar utifran argument i form av fordelar och nackdelar. Antalet férdelar och
nackdelar skall tydliggora vilken av losningarna som loser problemet pa basta satt.

Grupp

Delldsningar

Beskrivning

1

“Skruvspar” och “Borrchuck”

Dessa dellésningar ar bada positionerade langst bak pa

ko for att halla denna pa plats.

Tabell 2: Grupperade dellésningar.

De fordelar och nackdelar som har dokumenterats under arbetet for grupperingarna
redovisas i tabellen nedan.

Skruvspar Borrchuck
Fordelar: Fordelar:
+ Stabilitet. + Kan hantera olika dimensioner.
+ Latt att tillverka med hjalp av svarv. + Billigt.
+ Bra precision.
Nackdelar: Nackdelar:
- Dyrare tillverkning av ko. - Slitage.

- Behover lasmekanism.

- Risk for spel eller férsdmrad
precision om huvudet ar daligt
dimensionerat.

Tabell 3: Fordelar och nackdelar med Skruvspar/Borrchuck.

Skruvspar och Borrchuck.
Dessa tva dellosningar utfor sin uppgift val men efter summering av fér- och nackdelar

visade sig skruvspar vara det béattre valet p.g.a farre nackdelar jamfort med borrchuck.
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N&r dessa grupperingar och elimineringar utforts kvarstod féljande koncept:

17. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
18. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
20. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

21. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
22. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
24. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

29. HANDTAG+HJUL+FORMLAS+RULLBAND RUNT BORD+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
30. HANDTAG+HJUL+FORMLAS+STATIONAR ARM+ROBOT | RORELSE MOT BOLL
32. HANDTAG+HJUL+FORMLAS+RULLANDE ROBOT+ROBOT | RORELSE MOT BOLL

33. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
34. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
36. HANDTAG+HJUL+INBYGGD KO+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

37. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+RULLBAND RUNT BORD+ELDRIVEN KOAXEL
38. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+STATIONAR ARM+ELDRIVEN KOAXEL
40. HANDTAG+HJUL+SKRUVSPAR+RULLANDE ROBOT+ELDRIVEN KOAXEL

Tabell 4: Kvarstaende koncept efter sallning.

8.1.4 Skisser av resterande koncept

De resterande koncepten och har skissats och visualiseras i figurerna nedan.
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Figur 21: Skiss av koncept 17. Bestar av en robot pa ett rullband med en inbyggd ko i
roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
inbyggd ko och en robot pa ett rullband i bordets kant. Stoten initieras av robotens rorelse
mot bollen.
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Figur 22: Skiss av koncept 18. Bestar av en stationar arm med en inbyggd ko i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppféllbara hjul, en

inbyggd ko och stationér robotarm dar robotarmens rdrelse mot kébollen skall initiera stot.
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Figur 23: Skiss av koncept 20. Bestar av en rullande robot med en inbyggd ko i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
inbyggd ko och en rullande robot déar robotens rérelse mot kébollen skall initiera stot.
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Figur 24: Skiss av koncept 21. Bestar av en robot pa ett rullband dér kén &r “inskruvad” i
roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en ko
som skruvas pa gripdonet och en robot pa ett rullband i bordets kant. Robotens rérelse mot

kobollen skall initiera stot.
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Figur 25: Skiss av koncept 22. Bestar av en stationar arm dar kén &r “inskruvad” i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppféallbara hjul, en
inskruvad ko och en stationar robotarm dar robotens rorelse mot kobollen skall initiera stot.

25



Figur 26: Skiss av koncept 24. Bestéar av en rullande robot dér kén &r “inskruvad” i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
inskruvad k6 och en rullande robot dar robotens rorelse mot kébollen skall initiera stot.
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Figur 27: Skiss av koncept 29. Bestar av en robot pa ett rullband dar kon ar fast i roboten
med hjalp av ett formlas.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppféallbara hjul, en ko
fast med ett formlas pa gripdonet och en robot pa ett rullband i bordets kant. Robotens
rorelse mot kébollen skall initiera stot.
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Figur 28: Skiss av koncept 30. Bestar av en stationar arm dar kon ar fast i roboten med hjalp
av ett formlas

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en ko
fast med ett formlas pa gripdonet och en stationar robotarm dar robotens rérelse mot
kébollen skall initiera stot.



I
Figur 29: Skiss av koncept 32. Bestar av en rullande robot dar kon ar fast i roboten med

hjalp av ett formlas.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en ko
fast med ett formlas och en rullande robot dar robotens rérelse mot kobollen skall initiera
Stot.
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Figur 30: Skiss av koncept 33. Bestar av en rullande robot med en inbyggd ko som &r
eldriven.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
eldriven kdaxel som ar integrerad i gripdonet och en robot pa ett rullband i bordets kant. Den
eldrivna kdaxeln initierar stét mot kdbollen.

Figur 31: Skiss av koncept 34. Bestar av en stationar arm med en inbyggd k6 som ar
eldriven.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
eldriven kbaxel som ar integrerad i gripdonet och en stationar robotarm. Den eldrivna
kbaxeln initierar stét mot koébollen.
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Figur 32: Skiss av koncept 36. Bestar av en rullande robot med en inbyggd ké som &r
eldriven.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppféallbara hjul, en
eldriven kbaxel som &r integrerad i gripdonet och en rullande robot. Den eldrivha kdaxeln
initierar stoét mot kobollen.

Figur 33: Skiss av koncept 37. Bestar av en rullande robot som har en eldriven kdaxel som
ar “inskruvad” i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en

inskruvad eldriven k& och en robot pa ett rullband i bordets kant. Den eldrivna kon skall
initiera stét mot kdbollen.
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Figur 34: Skiss av koncept 38. Bestar av en stationar arm som har en eldriven kéaxel som &r
‘inskruvad” i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en
inskruvad ko och en stationar robotarm dér den eldrivna kén initiera stét mot kdbollen.

Figur 35: Skiss av koncept 40. Bestar av en rullande robot som har en eldriven kaxel som
ar “inskruvad” i roboten.

Detta koncept bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppfallbara hjul, en

inskruvad eldriven k6 och en rullande robot dar den eldrivna kén skall initiera stot mot
kobollen.
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8.2 Pughmatris

N&r endast 15 koncept kvarstod av de som tidigare genererats bestdmdes att en Pughmatris
skulle anvandas for att vidare salla igenom de kvarstaende koncepten. Pughmatrisen ar en
urvalsmatris som skall anvandas for att jamféra de olika koncepten med ett referenskoncept
for att kunna sélla bort samre alternativ.

Matrisen nedan skapades genom att ett av de koncept som kvarstod sedan tidigare
anvandes som referens i kolonn “36 (ref)”. De andra koncepten jamfors alltsa med detta i
féljande kategorier:

- Antal delar: Antalet delar konceptet ar uppbyggt av. Dar det bésta ar om konceptet
bestar av farre delar.

- Monteringstid: Uppskattning av gruppen i form av tid fér montering. Dar konceptet
beddms som battre ju kortare monteringstid.

- Maximal massa av delar: Den maximala massan av delar i konceptet exklusive
bordsstativ och bordsskiva da dessa skall ha storre massa for att ej kompromissa
stabilitet av bordet. Konceptet bedéms vara battre ju mindre massa resterande delar
bestar av.

- Prisuppskattning: Uppskattning av gruppen i form av undersdkning kring
komponenter och deras prisgrupper. Konceptet bedéms uppfylla kriteriet battre ju
billigare prisuppskattning.

- Stabilitetsuppskattning: Uppskattning gjord med resonemang av projektgrupp.
Konceptet ansags vara battre om konstruktionen av gripdonet inte uppskattades
kunna uppge spel i passning med k6. Stabilitet av bord och robot togs ocksa i
beaktelse dar hdg stabilitet &r dnskvard.

- Precisionsuppskattning: Uppskattning gjord utefter konceptets formaga att stéta

boll i olika scenarion. Konceptet uppskattades vara
battre om gruppen inte hittat
hinder for atkomlighet pa spelytan.

- Utfora huvudfunktion: Hur val bedémer projektgruppen att konceptet kan spela
biljard i form av de tva scenarion som skall utféras och aven i senare faser.
Konceptet ar battre ju farre hinder gruppen uppskattade att det fanns for framtida
spel i senare faser av biljardmaskinens produktutveckling.

- Tilltalande koncept: Hur “intressant’/tilltalande beddémer projektgruppen att
studenter finner konceptet. Ju mer tilltalande konceptet ar desto battre bedoms
konceptet uppfylla kriteriet.

Alla koncept som listats i matrisen uppfyller kraven men vissa av dem uppfyller kraven battre
an andra. Kriterierna i matrisen valdes fran kravspecifikationen p.g.a. malvardena for dessa
kriterier har marginaler som kan visa hur val koncepten uppfyller kraven. Exempelvis har
antal delar ett malvarde pa max 8 st delar men de olika koncepten kan befinna sig mellan 1-
8 i denna marginal. Ett koncept som bestar av fem delar skulle darmed givetvis bedomas
vara battre an ett annat som bestar av sju delar.

Om konceptet som jaAmfordes med referensen visade sig utféra funktionen eller uppfylla
kravet battre an referensen sattes ett “+” och ett motsvarande “-” om denna var samre. Da
konceptet uppfyller kravet / utfor funktionen lika val som referensen angavs “0”.
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Kriterium 17 |18 |20 (21 |22 |24 [29 (30 (32 (33 |34 |36 37 38 40
(ref)

Antal delar. - 0 0 |- - - - - - - 0 0 - - -

Uppskattad - 0 0 |- - - - - - - 0 0 - - -

monteringstid.

Maximal massa av | - - 0 |- - 0 |- - 0 - - 0 - - 0

delar.

Prisuppskattning. - - + |- - + - |- |+ |- - 0 - - -

Stabilitets - - 0 0 |- O |0 |- 0 |0 - 0 0 - 0 0

uppskattning.

Precisions - 0 |O 0O (O 0O |0 |O |O |O 0 0 0 0 0 0

uppskattning.

Utfora - - - - - - - - - - 0 0 - - -

huvudfunktion

Tilltalande koncept | - - 0o |- - 0 |- - 0 - - 0 - - 0

Antal + 0 |0 0 (O O |+1 |0 |O |+1 |0 |O 0 0 0 0

Antal - -7 |4 |0 (-7 |6 |3 |-7]6]-3 |-7|-3 |0 -7 -6 -4

Summa -7 |4 |0 |-7 |6 |2 |-7]|]6]|-2 |-7 |-3 |0 -7 -6 -4

Tabell 5: Pughmatris med jamfoérda koncept fran tabell 4.

Nar sallning genom Pughmatrisen genomforts eliminerades de 10 samsta koncepten och de
5 resterande koncepten behdlls. De 5 resterande koncepten enligt poangsammanstaliningen
var koncept 20, 24, 32, 34 och 36.

Efter att pughmatrisen anvants hade gruppen ett val mellan att pabérja nasta steg i arbetet
eller iterera med pughmatrisen genom att en i taget vélja alla koncept som referenskoncept
och utféra pughmatrisen flera ganger. Gruppen beslutade att inte gora detta p.g.a.
tidsbegransningar.
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8.2.1 Resterande koncept

De resterande koncepten 20, 24, 32, 34 och 36 har skissats och visualiseras i figurerna
nedan.

Figur 36: Skiss av koncept 20.

Koncept 36 bestar av en bordsskiva med handtag, ett stativ med uppféllbara hjul, en inbyggd
k6 och en rullande robot dar robotens rérelse mot kébollen skall initiera stot.
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Figur 37: Skiss av koncept 24.

Koncept 37 ar likt koncept 20 men i detta fall bestar konceptet ej av en inbyggd ko utan
istéallet av en k6 som skruvas péa gripdonet.
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Figur 38: Skiss av koncept 32.

Aven koncept 38 ovan har endast liten variation i fastning av ko. | detta koncept anvands ett
formlas for att fasta ko vid gripdon.

Figur 39: Skiss av koncept 34.

Koncept 39 bestar av en stationar robotarm som utfor stétar genom att positionera sig och
sedan stéta med en eldriven kbaxel.

Figur 40: Skiss av koncept 36.

Koncept 40 bestar av en rullande robot precis som koncept 20, 24 och 32 men i detta fall har
roboten en eldriven inbyggd kéaxel som utfér stétar.
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8.3 Kesselringmatris

Kesselringmatrisen ar lik Pughmatrisen, men har anvander man sig av en viktning “v” for de
olika kriterierna. Samma kriterier som tidigare anvandes i matrisen for att bedéma de fem
koncepten.

De viktningsfaktorer som anvands i kesselringmatrisen har uppskattats av gruppen.
Viktningen utférdes i skala 1-10 dar 10 innebar att kriteriet ar valdigt viktigt och 1 &r att det
inte ar sarskilt viktigt.

Poangsattningen utfordes ocksa i skala 1-10 dar 10 innebar att kriteriet ar valdigt val uppfylit
och 1 betyder att det & samre uppfyllit.

Viktningen av kriterierna utfordes pa foljande satt:

Antal delar: Detta kriterium viktas som en 7:a i matrisen detta p.g.a. att gruppen ansag att
farre delar innebar en hégre simplicitet i produkten som gor det enklare vid transport och
montering. Kriteriet ansags dock inte vara lika viktigt som exempelvis stabilitet, precision och
utférande av huvudfunktionen.

Uppskattad monteringstid: Uppskattad monteringstid viktas som en 6:a. Kriteriet ansags
inte sa viktigt p.g.a. att detta endast bespara foretaget lite tid och anstrangning av de
anstallda.

Maximal massa av delar: Detta kriterium viktas som en 7:a da detta ar ett kriterium som
paverkar de anstéllda vid transport till stor del.

Prisuppskattning: Prisuppskattningen viktas vara en 4:a da detta kriterium ar nagot
foretaget vill ha i atanke men skall inte styra projektet for mycket.

Stabilitetsuppskattning: Stabilitetsuppskattning viktas i matrisen som en 9:a da detta ar ett
kriterium som har stor paverkan pa huvudfunktionen av biljardmaskinen.

Precisionsuppskattning: Precisionsuppskattningen viktas som en 10:a i matrisen da aven
detta kriterium har stor paverkan pa huvudfunktionen. Kriteriet har aven valdigt stor inverkan
pa hur val huvudfunktionen kan utféras i senare faser av produktutvecklingen.

Utfor huvudfunktion: Utférandet av huvudfunktionen viktas som en 10:a da detta ar
huvudfunktionen ansags det givetvis vara ett valdigt viktigt kriterium.

Tilltalande koncept: Att konceptet skall vara tilltalande var ett valdigt starkt nskemal fran
foretaget under hela projektarbetet. Darmed ansag gruppen att detta skall viktas som en 9:a.

Nar gruppen beddmt hur viktiga de olika kriterierna var for biljardmaskinen sattes dessa
varden in i matrisen. Sedan bedomdes de olika koncepten med poéngsattning utifran hur val
gruppen uppskattade att de uppfyllt kriterierna.

Efter detta multipliceras den viktning som gjorts av kriterierna med den betygséttning som
gjorts av koncepten for att skapa en “totalviktning”.
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Nar detta utforts adderades “totalviktningen” av alla kriterier for varje koncept for att skapa
en totalsumma. Totalsumman skall d& tydliggdra vilka av koncepten som skall elimineras
och vilket av dem som skall behallas.

Viktning Koncept 20 \ Koncept 24 \% Koncept 32 \ Koncept 34 \% Koncept 36 \
(%
Antal delar. 7 8 56 6 42 5 35 7 49 7 49
Monterings 6 8 48 6 36 7 42 8 48 8 48
tid.
(Uppskattni
ng)
Maximal 7 9 63 9 63 9 63 2 14 9 63
massa av
delar.
Prisuppska 4 10 40 9 36 8 32 1 4 9 36
ttning
Stabilitets - 9 7 63 7 63 7 63 5 45 8 72
uppskattnin
9
Precisions 10 6 60 6 60 6 60 10 100 8 80
uppskattnin
9
Utfora 10 8 80 8 80 8 80 9 90 9 90
huvudfunnk
tion
Tilltalande 9 9 81 9 81 9 81 7 63 9 81
koncept
Total 491 461 456 413 519
Summa
Rank 2 3 4 5 1

Tabell 6: Kesselringmatris med koncept 20, 24, 32, 34 och 36.

Efter anvandning av kesselringmatrisen eliminerades koncept 20, 24, 32 och 34 da dessa
enligt matrisen visade sig vara samre &n koncept 36 enligt projektgruppens uppskattningar
och poangsattning.

N

R,
N ™

Figur 41: Resulterande koncept.

Enligt den metodik som anvénts &r det basta konceptet koncept 36 som visas i figuren ovan.
Givetvis finns det en viss osakerhet i detta da tester med en fysisk prototyp och iteration
med pughmatrisen inte utforts p.g.a. projektets tidsbegransningar.
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Fyra utav fem koncept i kesselringmatrisen bygger pa samma princip av en rullande robot
med variation i avfyrningsmekanism och gripdon. Alla dessa rankades battre &an det femte
konceptet som bestar av en stationar robot (koncept 34). Detta innebar enligt gruppen en
tillrackligt stor tillforlitighet/sakerhet i resultatet.
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9. Konstruktion av koncept

Na&r det basta konceptet tagits fram diskuterades och presenterades detta for Consat och
sedan pabdrjades konstruktion av detta i CAD-programmet CATIA V5.

9.1 CAD-konstruktion i CATIA V5

Konstruktionen av biljardmaskinen i denna fas av produktutvecklingen utférdes
huvudsakligen i form av en bordsskiva med handtag och ett bordsstativ. Sedan skapades
aven en modell av den 3-axliga robot som konceptet skall anvanda sig av. Observera att
denna robot endast anvands i demonstrationssyften for féretaget.

Figur 42: Konstruktion av bordsskiva i CATIA V5.

Bordsskivan skapades som visat i figur 42 med ett faste i varje kant for montering pa
bordsstativ. Handtag pa varje sida finns pa bordsskivan i form av hal i kanten av detta for
battre grepp. Spelytan har skapats enligt standarder for biljardbord angivna i
kravspecifikation.
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Figur 43: Modell av bordsstativ i CATIA V5.

| figur 43 kan man se ett stativ for bordsskivan i figur 42. Stativet har hal for bordsskivans
fasten i varje horn dar dessa monteras ihop med hjalp av 4 skruvar. Ovan har bordsstativet
ett lutande plan som skall befinna sig mellan skiva och stativ dar biljardbollarna kan rulla
nerfor planet och fram till stativets 6ppning for att plockas ut av driftansvarig.

Figur 44: Modell av hela konceptet i CATIA V5.

| figur 44 ar hela konceptet sammansatt med en demonstrationsmodell av den robot som
skall komma att anvandas i biljardmaskinen.
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9.3 Materialval

For att undersoka vilka material som ar lampliga for bordet sa gors en
materialvalsundersokning m.h.a. en berékning av maximal tillaten densitet.
Materialvalsundersdkningen gjordes genom att séka igenom vilka material som uppfyller de
krav som stéllts nar det géller maximal tillaten densitet och stabilitet. Undersokningen
gjordes i programvaran CES.

For att undersoka vilka material som kunde appliceras pa bordet raknades maximal densitet
ut for materialet pa bordsskiva och bordsstativ genom att dividera den maximala massan
med volymen som visas nedan.

V=0079m3 m=60kg ,p= % = 759,49 kg/m3 dar V=Volym, m=massa

och X=densitet.

Volymen ar framtagen ur modellerna i CATIA och massan ar framtagen utifran krav pa
denna i kravspecifikationen.

Nar en maximal densitet p4 materialet beraknats applicerades detta i programvaran CES
tilsammans med den minimala E-modul som specificerats i kravspecifikationen.

L R R i e S DG

Young's modulus (GPa)

0,001

100001

Density (kg/m*3)
Figur 45: Diagram i CES som visar de material som uppfyller kraven. | bilden presenteras
gra valnét, ek och I6nn.

De material som uppfyller krav pa densitet och E-modul presenteras i figur 45. E-modulen
togs fram genom att understka vilka material det & som anvands i dagens lage fér
biljardbord vilket visade sig vara runt 9 GPa. De material som anvands idag ar ek,lénn,
mahogny och poppel. Linjen som befinner sig i figuren representerar “materialindex” for
detta lastfall. Lastfallet ar “panel i bdjning” och darmed skall “materialindexlutning” ge en
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lutning med vardet 3 i CES. Med dessa krav hittades olika trasorter som uppfyller kraven i
CES.

9.2 Framtagning av detaljritningar

Efter att justeringar av konstruktionen och materialet har valts skapades underlagsritningar
till biljardmaskinen. Dessa skapades av bordsskiva och bordsstativ dar alla dimensioner som
ar nodvandiga for tillverkning av en fysisk prototyp finns.
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Figur 46: Ritning av bordsskiva{ till biljardmaskin.
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10. Verifiering och utvardering

Efter att materialet har valts, konstruktion och underlagsritningar tagits fram pabdrjades en
verifiering och utvardering av biljardmaskinen for att verifiera att denna utfor sitt arbete och
uppfyller de krav som har stallts p& produkten.

10.1 CAD-programvara

Manga av de krav som foretaget har pa biljardmaskinen har verifierats genom modellen som
skapats i CATIA V5. De krav som gruppen kunnat verifiera med CATIA V5 ar:

Antal delar

Griper ko.

Langd av bordsskiva och spelyta
Bredd av bordsskiva och spelyta
Maximal héjd av bord

Maximal bredd pa bordskanter
Maximal massa.

Inga radier <5 mm pa gripdon.
Positionering av robot.

©oNoGA~®DNE

Projektarbetet har verifierat att dessa krav uppfylls genom CAD-modellen. Kravet pa antalet
delar som biljardmaskinen bestar av ligger under det maximala varde som anges i
kravspecifikationen, gripdonet greppar en ko, langder och bredder ar &ven de noggrant
uppmatta i modellen for att ej Gverstiga den area som projektet har att arbeta med. Aven
hojd pa biljardbordet, maximal massa av maskinen och radier pa gripdonet har undersokts i
modellen for att sdkerstalla att dessa uppfyller kraven.

Hur vél roboten hanterar de spelscenarion som har tagits fram samt positionering kring
biljardmaskinens spelyta underséktes genom att i CATIA V5 simulera robotens rdrelse kring
horn och kanter pa biljardbordet vilket tydligt visade att roboten har full atkomlighet for att
utfora stotar pa kobollen.
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10.2 CES-programvara

Med hjalp av programvaran CES kan man understka mekaniska och fysiska
materialegenskaper, tillgéngliga tillverkningsprocesser for produkten och kompatibla
material. Sedan anpassas sokningen efter det lastfall som sker. De krav som faststallts pa
materialet &ar:

Fukttalighet. Bordet och stativet ska klara 10 tvattar med fuktig trasa.

Stabilitet. Bordet och stativet ska vara stabilt och ha en E-modul pa minst 9 GPa.
Sa lag tillverkningskostnad som majligt ar 6nskvard.

Robust (Min E-modul=9 GPa).

L

Da materialet for biljardmaskinen ar ek ar kravet pa fukttalighet uppfyllt da eken kan

behandlas mot fukt och materialet har a&ven den hogsta E-modulen pa 10-15 GPa bland de

framtagna materialen.

Andra alternativ som ocksa skulle fungera:
Palmtré

Tall

Hemlock

Asp

Amerikansk skevoja

Roblésydbok

Anledningen till att eken valdes och inte de alternativa materialen som listats ovan ar p.g.a.

den hdéga E-modulen prioriterades.
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10.3 Berakningar

Vid verifiering m.h.a. berakningar var det ett 6nskemal specificerat av foretaget att
approximativt berakna den kraft som skall ansattas pa kébollen av roboten for att
biljardbollen skall fardas fran sin position in i bestamd ficka.

10.3.1 Beskrivning av scenario 1

S

@ \_/

Figur 48: Skiss av spelscenario 1.

| figur 48 ar den totala diagonala strackan fran ficka till ficka 1.34 m dar biljardbollen ligger 1

m fran halet och kobollen ligger 0,1 m bakom denna.

10.3.2 Berakning av scenario 1

For att forenkla detta fall och utféra approximativa berakningar av nédvandig stotkraft for
utférandet av scenario 1 gjordes fdljande antaganden.

- Endast rullning.

- Stotkoefficient for biljardkula (e=0,9).

- Stottid (4t = 0,2 s). Stottiden uppskattades av gruppen.
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Figur 49: Berdkning av scenario 1.
Masstréghetsmomentet hamtades fran Formelsamling i mekanik, (2005), Sune Olsson
Kinetisk energi aven kallat rérelseenergi ar den energi ett objekt har p.g.a dess rérelse. Den

kinetiska energin ar ekvivalent med det mekaniska arbete som maste appliceras for att
reducera dess hastighet till noll.
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Figur 51: Vidare berdkning av scenario 1.
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Figur 53: Vidare berdkning av scenario 1

Na&r kodbollens hastighet berdknats anvandes denna for att berdkna den ansatta stotkraften
pa kobollen enligt berakningarna i figuren ovan.
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10.3.3 Beskrivning av scenario 2

(" =y F— -

Figur 54: Skiss av scenario 2.

| figur 54 skall kdbollen stota pa biljardbollen som ligger 10 cm framfor kébollen. Biljardbollen
skall sedan fardas 0,2684 m for att stota i biljardbordets kant och sedan fardas vidare
0,671 m in i centerhalet pa andra sidan.

10.3.4 Berakning av scenario 2

Precis som i berakningar for scenario 1 gjordes foljande antaganden fér approximativa
berékningar av scenario 1.

- Endast rullning.

- Stotkoefficient (e=0,9).

- Stottid (4t = 0,2 s).

- Ingen forlorad rorelseenergi vid stét i kant.

Da biljard- och koboll skall fardas ungefar samma stréacka i scenario 1 och 2 och ingen
hansyn tas till forlorad rérelsemangd i kantstot i scenario 2, fann inte gruppen att det fanns
natt behov for att utféra berakningar for scenario 2 med den tid som fanns kvar till dess att
arbetet skulle levereras.
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10.4 Experimentell prévning

Verifiering genom experimentell prévning ar en metod som anvands dar test pa en fysisk

modell/prototyp utfors. De krav som skall verifieras med denna metod &r som listat nedan.

Stotintervall (20 s).
Scenariobyte (30 s).
Monteringstid (25 min).
Precision.

Stabilitet.

arwdE

Ett av de krav som listats i kravspecifikationen tidigare med denna verifieringsmetod fann
projektgruppen var inte langre ett nodvandigt krav pa biljardmaskinen namligen:

- Stabilitet: Ko skall inte lossna under spel.

Da den framtagna l6sningen har en inbyggd ko vilket innebar att ko och gripdon &r en och
samma komponent.

Fyra resterande krav som projektgruppen fann vore béttre att verifiera i nasta fas av
produktutvecklingen for biljardmaskinen &r monteringstid, scenariobyte, precision och
stotintervall da dessa krav ar enklare att verifiera och justera efter behov med en fysisk
prototyp.
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11. Slutgiltigt resultat

Som presenterat innan i rubrik 8.3 sa blev koncept 36 det basta konceptet. Koncept 36
bestar av ett bord och stativ med en eldriven 3-axlig robot monterad pa bordet. Pa roboten
ar ett gripdon monterat med en integrerad eldriven kd. Konceptet skall kunna utféra 2
spelscenarion som presenteras i 10.3 men skall &ven ge utrymme for vidareutveckling da
foretaget har en vision om en fullstandigt automatiserad robot. Detta har uppfyllts genom att
skapa ett koncept som skall kunna spela fran alla majliga lagen. Materialet som har
foreslagits for bordet och stativet ar ek da materialet ar tillrackligt latt for personalen som ar
ansvarig for transport och stywt.

Figur 55: Modell i CATIA V5 fér koncept 36 med material.
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12. Diskussion och slutsatser

Da biljardbordet &ar uppdelat i tva delar (bord och stativ) sa uppfyller det kraven. Om
biljardbordet var en komponent s& hade kravet pa biljardbordets maximala massa halverats
p.g.a. barkapacitet av den person som &r ansvarig for transport av produkten och detta hade
i sin tur paverkat stabiliteten. Det ar mgjligt att ytterligare forenkla transporten om man véljer
att dela upp bordet i fler komponenter men da finns det en risk for att monteringstiden okar.

Materialet for konceptet blev ek da tra generellt ar billigt och styvt, konceptet har ej en
komplex konstruktion och det ar endast ett exemplar som ska tillverkas. Om man véljer att
investera mer i det har projektet kan man vélja material med béattre egenskaper form av
exempelvis styvhet.

Vid val av robot sa presenteras den 3-axliga roboten som den basta méjliga l6sningen.
Anledningen till detta var framst p.g.a. ytbegransningen som uppgiften innefattar da arbete
med till exempel en robotarm kraver en mycket stérre arbetsyta.

Tidsramen for projektet begransade arbetet med en fysisk prototyp och p.g.a. detta kunde
inte nagot sddant inkluderas i denna fas av produktutvecklingen. Genom att skapa en fysisk
prototyp skulle delvis verifiering och utvardering av arbetet vara enklare att utféra. Mojligtvis
skulle aven justeringar som annu ej upptackts kunna utféras pa produkten.
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13. Fortsatt arbete

Det konstruerade konceptet lamnar utrymme for vidareutveckling for efterkommande faser
da konceptet ar konstruerat for att kunna stéta pa bollen fran alla majliga lagen.

Nasta steg i produktutvecklingen skulle kunna vara att utveckla ett system for att hamta
information om bollarnas positionering. Detta m.h.a. exempelvis visionsystem eller sensorer.
Den information som inhamtas pa detta sétt skulle sedan kunna skickas till roboten via en
dator. Detta skulle gora det mgjligt for roboten att rakna ut basta majliga stot for olika spelfall
och darmed uppna en utékad automatiseringsniva och en intelligentare version av
I6sningen.
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Bilagor

Bilaga 1: Dellosning Al. Biljardbord med hjul.

Bilaga 3: Dellosning A3. Biljardbord dar man positionerar cylindriska rulllager under bord for
att fa bord i rorelse.
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Bilaga 4: Delldsninga A4. Ett svavande biljardbord (till exempel med hjalp av lufttryck eller
magnetfalt).

Bilaga 6: Dellésning A6. Handtag pa Biljardbord.

Ao
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Dellosning A7. Man placerar en sparbana sa man enklare kan fa bordet i rorelse.
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Bilaga 9: Dellésning B1. Gripklo som tar tag i biljardkd.
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Bilaga 10: Dellésning B2. Koniskt gripdon som &r anpassad efter biljardkdns diametrar.
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Bilaga 11: Dellésning B3. Gripdon som med hjalp av vakuum haller fast biljardko.
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Bilaga 12: Dellésning B4. Biljardkdé med “teleskop”-funktion fér mojligheten att anpassa
l&ngd.
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Bilaga 13: Dellésning B5. Gripdon med inbyggd biljardko.
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Bilaga 14: Dellésning B6. Vatskefylld membranboll som med hjalp av vakuum kan gripa de
flesta former.

Bilaga 15: Dellésning B7. Gangat i slutet av biljardkdn och i gripdonet som gor det mdjligt att
skruva fast kon i gripdonet.
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Bilaga 16: Dellésning B8. Biljardko satts fast i gripdon med ett hanglas.

Nanata s

I

|

)

d i
- L\

Bilaga 17: Delldsning B9. Biljardkd fast mot gripdon med remmar.
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Bilaga 18: Dellésning B10. Biljardké som fasts mot robot via magnet.
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Bilaga 19: Dellésning B11. | denna dellésning “klickar” kon pa plats nar denna fors in i

gripdonet och pa detta satt lases den fast. Principen anvands bland annat i nyckelband.
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Bilaga 20: Dellésning B12. Biljardkd som kan vika sig.
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Bilaga 21: Dellésning B13. Gripdon anvander sig av “Borrchuck” princip for att greppa
biljardkon

Bilaga 22: Dellésning B14. Formlas pa ande av ko som gor det majligt att Iasa fast i
gripdonet.

Bilaga 23: Dellésning B15. Satter fast biljardkd i robot via axelpassning.
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Bilaga 24: Dellosning B16. Biljardkd halls pa plats av en passning som man krymper via en
skruv s& kon halls pa plats.
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Bilaga 24: Dellosning C1. Bil med inbyggd biljardké som aker runt pa bord.
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Bilaga 25: Dellésning C2. Robot kan positioneras med hjalp av ett I6pband som gar runt
bordet.
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Bilaga 26: Dellosning C3. Robot fast i stang runt bord.
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Bilaga 27: Delldsning C4. Robot fast i tak som kan rora sig i 3 dimensioner.
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Bilaga 28: Dellésning C5. Robot fast i centralaxel som kan rotera 360 grader.
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Bilaga 29: Delldsning C6.Dronare med inbyggd ko.
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Bilaga 30: Dellésning C7. Stationar rorlig arm med integrerad kd.
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Bilaga 31: Dellésning C8. Spar i bordskant som gor det mojligt for robot att positionera sig

runt banan.
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Bilaga 32: Delldsning C9. Méanniskoliknande robot.
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Bilaga 33: Dellosning C10. stdng som ror sig 6ver bordet dar en robot kan positionera sig
langs stangen.
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Bilaga 34: Dellosning C11. Stationar robot pa bord med tillrackligt stor rackvidd.
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Bilaga 35: Dellésning C12. Visionsystem. Kamera i taket.
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Bilaga 36: Delldsning C13. Visionsystem. Kameror i kanter.
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Bilaga 37: Dellosning C14. Trycksensor pa bord som kanner av bollarnas position och bana
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Bilaga 38: Delldsning C15. Rorelsesensorer som k&nner av bollarnas position och bana.
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Bilaga 39: Dellésning C16. Radiostyrd robot.

(o) g
‘é‘e 8
P —N

70



Bilaga 40: Delldsning D1. Fjadermekanism i k6. En fjader komprimeras som som sedan
utloses for att stota boll.
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Bilaga 41: Dellosning D2. Slappa en boll pa en annan for att fa den i rorelse.
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Bilaga 42: Dellésning D3.Robotarm stéter bollen med hjélp av ko.
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Bilaga 43: Dellésning D4. Avfyra skott pa boll for att fa boll i rérelse.
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Bilaga 44: Dellésning D5. Tryckluft pa boll for att fa den i rorelse.
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Bilaga 45: Dellésning D6. “Damsuga” bollen mot sig och flytta undan nar bollen ar i rorelse.
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Bilaga 46: Delldsning D7. Dra bollen mot sig och flytta undan via magnet.

DN 7
[

O wﬂ(}hﬁ‘t

N

’{/\

Bilaga 47: Dellésning D8. En magnet positioneras vid en magnetiskt laddad kéboll. Nar
magneter pa maskinen “slas pa” sa kommer kébollen repellera.
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Bilaga 48: Dellésning D9. En koboll plockas upp av en rutschkana som i sin tur later bollen
rulla nerfor banan for att fa kébollen i rorelse.
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Bilaga 49: Dellésning D10. Gripklo som drar at bollen mot en “slangbella”. Gripklon tar tag i
kobollen samtidigt som bandet foljer med. Néar gripklon har gripit bollen sa dras den &t och
sedan slapper griklon bandet och kébollen.
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Bilaga 50: Dellésning D11. Tva hjul som roterar. Nar kobollen fors in emellan de tva
roterande hjulen s& skjuts den ivag.

Bilaga 51: Dellésning D12. En roterande “golfklubba” som stéter at bollen.
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Bilaga 52: Dellésning D13. Maskinen suger at sig bollen i ett rér som sedan skjuts ut.
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Bilaga 53: Dellésning D14. Roterande kula med en inbyggd pinne. Nar kulan roterar sa
kommer pinnen stota i kébollen.
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Bilaga 54: Dellésning D15 och D16. En el-/pneumatikdriven kdaxel som stéter koboll.
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