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FORORD

Detta examensarbete avslutar var utbildning till hogskoleingenjorer inom Maskinteknik,
teknisk utveckling vid Chalmers tekniska hogskola. Projektet syftar till att genomfora en
vidareutveckling, alternativt nyutveckling av ett magasin till aggregat &mnade for mekaniserad
foryngring av granskog. Arbetet har genomforts med anledning till var inblandning vid
falttesterna av MagMat 1.5. Projektet har genomforts i samarbete med Fagerstrom
Industrikonsult i Goéteborg samt med stod av Sveriges lantbruksuniversitet. Det har varit
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personer fran olika universitet, inom olika discipliner. Vi vill dven passa pa och rikta ett
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SAMMANFATTNING

Idag gors den storsta delen av skogsplantering i Sverige manuellt och detta beror framst pa att
de befintliga I6sningar for mekaniserad skogsplantering inte &r tillrackligt effektiva. Da
skogsindustrin pa senare ar eftersokt att kostnadseffektivisera den mekaniserade féryngringen
har foretaget Fagerstrom Industrikonsult AB varit inblandade i utveckling av ett automatiserat
magasin avsett att mata planteringsaggregat med granplantor. Fagerstroms inblandning har
resulterat i tva funktionsmodeller dar plantor fylls pd i magasinet kassettvis vilket gav goda
resultat for 16nsamhet men visade att konstruktionen inte var palitlig nog vid praktiskt arbete.
Med erfarenhet av tidigare funktionsmodeller avser Fagerstrom fortsatta utvecklingen av
automatiserade magasin och eftersoker darfor ett nytt koncept. Detta projekt kommer saledes
att handla om skapandet av ett vél fungerande magasin pa konceptuell niva avsett att mata ett
planteringsaggregat med granplantor kassettvis. For att arbeta fram ett nytt koncept nyttjades
inledningsvis konventionella systematiska metoder dér kravspecifikation, funktioner samt olika
I6sningsforslag identifieras for att sedan utvérderas och elimineras tills endast ett koncept
kvarstar. Slutligen forfinades konceptet genom eliminering av tekniska kontradiktioner med
den kreativa metoden Triz. Utvarderingen gav ett koncept som i sitt utférande ar mindre &n
tidigare funktionsmodeller pa samtliga ledder. Konceptet innehaller tva kassetter, vilket visat
sig i genomforda tidsstudier pa tidigare konstruerade funktionsmodeller vara tillrackligt for att
ge en mer tids- och kostnadseffektiv mekaniserad foryngring. Vidare anses konceptet vara mer
palitligt vid praktiskt arbete da det bestar av betydligt farre komponenter samt att det har en
mer optimerad vag for plantan mellan kassett och aggregatets planteringsror.




Development of automated magazine for mechanized planter
New development with experience from MagMat
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SUMMARY

Nowadays the largest part of afforestation in Sweden is done manually due to the existing
solutions for mechanized reforestation is not sufficiently cost effective. In recent years the
forest industry sought to streamline the cost of mechanized rejuvenation which have involved
Fagerstrom Industrikonsult AB in the development of an automated magazine designed to feed
planting units with spruce seedlings. Fagerstrom’s involvement have resulted in two functional
models where seedlings loaded in trays were used to fill the magazine. These models yielded
good results for profitability but showed that the structure was not reliable enough in practice.
With the experience of previous functional models Fagerstrom intend to continue the
development of automated magazines and are therefore seeking a new concept. This project has
involved the creation of a functioning magazine at conceptual level intended to feed a planting
unit with spruce seedlings loaded in trays. Initially conventional systematic methods were used,
where specification of requirements, functions and various proposed solutions were identified.
Evaluation and elimination were conducted until only one concept remained. Finally, the
winning concept was refined by eliminating technical contradictions with the creative method
Triz. The process resulted in a concept that in its execution is generally smaller than previous
models. The concept includes two trays, which during the conducted time studies of previously
constructed functional models proved to be sufficient for a more time and cost effective
mechanized rejuvenation. The concept is also considered to be more reliable in practical work
as it consists of fewer components and due to the optimized movement of the plant.
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BETECKNINGAR

MagMat:

Bracke P11.a:
70car:
HIKO V-93:

Transplanter:

Forsoksmodell konstruerad for utvéardering av koncept.
Forkortningen star for magasin, matning.

Planteringsaggregat utvecklat av Bracke Forest
Magasin till planteringsaggregat Bracke P11.a
Kassett for plantor

Funktionsmodell konstruerad ar 2010 avsedd att mata
planteringsaggregat direkt fran HIKO V-93 kassett.




1 INLEDNING

1.1 Bakgrund

Idag gors storsta delen av svensk skogsskord mekaniserat medan den storsta delen av landets
skogsplantering gérs manuellt. Detta beror pa att den relativa kostnaden fér skogsplantering
okade pa 1970-talet i jamforelse med skordarbetet vilket ledde till att intresset for att utveckla
den mekaniserade aterplanteringen nastan avstannade helt (Ersson 2010). Ersson et.al (2014)
beskriver att intresset for mekaniserad skogsplantering dock ¢kat under det senaste aren och
detta framst da de planteringsaggregat som finns idag ger mycket fina planteringsresultat.
Vidare talar Ersson et.al (2014) om att de problem som kvarstdr ar att kostnaden for
mekaniserad plantering fortfarande &r dyrare & manuell plantering.

"On Nordic clearcuts, today’s tree planting machines produce high-quality but
costly regenerations. Much of this high cost is attributable to the planting machines’
low productivity. One promising way of raising productivity is to lessen the time
spent manually reloading seedlings onto the carousels of crane-mounted planting
devices."

(Ersson et al. 2014, s. 01)

Med ovanstaende problem i fokus har Fagerstrom Industrikonsult (Fagerstrom) under ett par
ars tid varit inblandade i utvecklingen av en funktionsmodell av ett nytt magasin for
planteringsaggregat som fylls pa kassettvis istéllet for plantvis. Kassetterna ar av typen HIKO
V-93 som innehaller 40 stycken plantor. Fordelarna med att fylla pa plantor i magasinet
kassettvis, jamfort med plantvis ar bl.a. tidsvinst dd manga flyttas i samma rorelse samt att
kassetterna kan transporteras direkt fran plantskolan till den plats dar de skall planteras, utan att
skiljas fran kassetten, vilket ger ytterligare en positiv effekt, forenklad logistik.
Funktionsmodellen bendamns MagMat och tillverkades i tva versioner, 1.0 samt 1.5 (Wennberg
2013). Utvecklingen pabdrjades av studenter vid Luled tekniska universitet (LTU) under varen
ar 2011 med malet att finna ett satt att avskilja plantorna fran kassetterna forst i samband med
plantering samt med onskemalet om att flera kassetter skulle kunna tommas utan ingrepp fran
maskinoperatoren (Lideskog & Safrani 2011). Darefter konstruerades MagMat version 1.0 samt
1.5 av Fagerstrom, varefter tva forsok i falt genomfordes. Under forsoken utfordes
observationer och tidsstudier av Back Tomas Ersson, doktorand vid Svenska
lantbruksuniversitetet (SLU) (Ersson et al. 2014). Falttesterna visade att MagMat 1.5 gjorde
goda resultat for lonsamhet men att konstruktionen inte var palitlig nog vid praktiskt arbete
(Wennberg 2013). MagMat bestar av en karusell dar kassetter laddas, karusellen roterar sa att
samtliga kassetter kan na position for utstétning. Val vid utstétning hissas kassetten upp i en
ramp och fem stycken cylindrar stéter ut en rad av plantor bakifran. Plantorna stéts ut en at
gangen ner i en falla som vander ner dem i planteringsaggregatets planteringsror. Enligt
Wennberg (2013) fungerade funktionen for utstdtning val men viss optimering kravs for att na
onskad tillganglighet. Wennberg (2013) beréttar vidare att karusellen ej kunde utféra
kassettbyte vid praktiskt arbete och att detta framst maste optimeras infor framtida utveckling
och en alternativ 16snings till karusell-systemet rekommenderas.

Med erfarenhet fran konstruktion av MagMat 1.0, MagMat 1.5 samt genomforda forsok avser
Fagerstrom fortsatta utvecklingen av ett nytt automatiserat magasin for planteringsaggregat,
vilket fortsattningsvis bendmns (AMP). Arbetet delas in i tre steg, i ett forsta skede genomfors
konceptutveckling, darefter detaljkonstruktion och slutligen produktion av prototyp.
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1.2 Syfte

Att skapa ett val fungerande koncept av ett automatiserat magasin avsett for att mata
granplantor kassettvis till ett planteringsaggregat. Genererat koncept skall i sin tur fungera som
underlag infor detaljkonstruktion av prototyp.

1.3 Avgransningar

Detaljkonstruktion samt kostnadskalkyl av prototyp kommer ej behandlas. Konceptet begrénsas
att fungera tillsammans med planteringsaggregat Bracke P11.a samt med HIKO V-93 kassetter.
Da konceptet skall resultera i en prototyp kravs ej langre uthallighet an en veckas falttest, vilket
motsvarar 2500 cykler.

1.4 Precisering av fragestallning

Vilka befintliga dellosningar gar och bor anvandas fran tidigare utvecklade koncept, MagMat
1.5, MagMat 1.0 och Transplanter? Da hog tillforlitlighet efterstravas bor redan befintliga och
vid faltstudier vél fungerande lésningar anvandas om mojligt.

Kan antalet delfunktioner minskas med mojlighet att uppfylla samma huvudfunktion? Da
MagMat 1.5 innehdll delfunktioner avskilda fran huvudfunktionen Onskas motsvarande
delfunktioner elimineras for att endast nyttja delfunktioner som uppfyller huvudfunktionen.

Vilken typ av kraftkéllor &r basta lampade for att utfora arbetet? For att undvika 6verarbete bor
redan befintliga kraftkallor pa tankt vardmaskin nyttjas.

Hur manga kassetter ar lampligt att fylla pa magasinet med at gangen da lampligt antal
kassetter ar beroende av tiden for att skifta kassett?

Gar det att uppna ndgon praktisk fordel genom att mellanlagra plantan, eller plantorna under
dess vag fran kassett till planteringsror? Da den yttre miljon innehaller stora rorelser samt
vibrationer vilka ar svara att kontrollera kan eventuell mellanlagring ge hogre tillforlitlighet?

Med hjélp av ovan beskrivna fragor soks slutligen svar pa hur ett nytt koncept bor utformas.

1.5 Rapportens disposition

Kapitel 4, konceptgenerering ar utformat for att ge htg noggrannhet i sparbarheten i vad som
eliminerats och varfér. Mycket information kan darfor framstd som overflodig for den
resultatintresserade lasaren och de anvisas darfor att endast l&sa fetstilt information i tabeller
samt att 6vervaga huruvida kapitel 4.3, framtagning av l6sningsforslag lases alls. For de lasare
som vill fordjupa sig rekommenderas att bilagorna finns latt tillgangliga, for att ge ett béattre
flode i 1&sningen.
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2 TEORETISK REFERENSRAM

Kapitlet beskriver tidigare forskning inom omradet mekaniserad aterplantering av skog i form
av tekniska utvecklingsprojekt samt tids- och ekonomiska effektivitetsstudier.

2.1 Tidigare projekt

Data samlas in fran tidigare rapporter av framstallda funktionsmodeller och dokumentation fran
tidigare falttester samt fran ett examensarbete vid Lulea tekniska universitet.

2.1.1 Planteringsaggregat

Bracke P11.a ar ett planteringsaggregat utvecklat av Bracke forest och den mojliggoér att utféra
hela planteringsprocessen  fran  markberedning till plantering med en maskin.
Planteringsprocessen startar med att aggregatet vander en torva for att skapa en hég och sedan
sanks planteringsror ner och satter plantan i den omvanda torvan. Planteringsroret atervander
sedan upp och signal for ny planta gar hog. Bracke P11.a kan &ven sétta plantan direkt utan att
markbereda och de olika funktionerna styrs fran forarhytten (Bracke forest 2014) se figur 2.1.

Figur 2.1. Bracke P11.a

Det koordinatsystem definierat i figur 2.1 ovan med origo i planteringsrorets centrum och med
xy-planet parallellt med planteringsrorets Overkant. X-axeln ligger parallellt med maskinens
bom och z-axelns positiva riktning &r staende fran Bracke P11.a. Fortsattningsvis nyttjas ovan
definierat koordinatsystem vid beskrivning av avlamning av planta, kassetters position samt
nya koncepts placering pa Bracke Pll.a. Den bl4, streckade kuben symboliserar “dott
utrymme” dér ingen geometri far befinna sig dd maskinens bom kriver detta utrymme.

Bracke P11.a har ett tillhérande magasin som gar under benamningen 70car avsett att mata
planteringsréret med plantor. Magasinet monteras pa planteringsaggregatet och har plats for 72
plantor. Men endast 70 av dessa anvéands enligt Ersson et.al (2014) for att undvika att plantor
fastnar. 70car kan inte hantera kassetter med plantor utan magasinet maste fyllas manuellt av
operator (Lideskog & Safrani 2011). Magasinet levererar plantor till planteringsroret genom att
rotera dess tuber med plantor 6ver halet for avlamning, se figur 2.2 nedan.
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Figur 2.2. 70car och halet for avlamning av planta pa Bracke P11.a.

Planteringsaggregatet ar hydrauliskt drivet och kréaver ett hydrauliskt tryck pa 125 bar samt ett
hydrauliskt flode pa minst 100 I/min. Vidare kraver Bracke P11.a ett elsystem pa 24V likstrom
samt att den monteras pa en gravmaskin med storlek pa 14-20 ton. Aggregatet har en kapacitet
pa 300 plantor per timme och styrs av ett PLC-baserat styrsystem. (Bracke forest 2014).

2.1.2 Plantkassetter

HIKO V-93 ar den kassett som anvands vid Sodra skogs plantskola for att producera manga
plantor pa en liten yta. Kassetten ar tillverkad i plats och innehaller 40 stycken celler dér en
planta sétts i respektive cell. HIKO V-93 klarar upprepad anvéandning och mater ca 352 x 216 x
87 millimeter, se figur 2.3 nedan. Kassetterna tillverkas av BCCAB. (BCCAB 2014)

Figur 2.3. HIKO V-93 kassett med utrymme for 40st plantor.

2.1.3 Forsoksmodeller

Under aren 2009 och 2010 genomfordes ett projekt vid Luleas tekniska universitet vars mal var
att effektivisera mekaniserad skogsplantering genom att minska den tid da operatér manuellt
fyller pa befintliga magasin t.ex. 70car (kap. 2.2.1). Resultatet blev ett automatiskt system for
att separera plantor direkt fran den kassett de odlats i och sedan fora dem for avlamning till
planteringsaggregatet. Systemet medger att operatoren fyller pa enheten med tva kassetter at
gangen for att sedan stota ut plantorna en och en. Detta system fick namnet Transplanter och en
prototyp testades med goda resultat under 2010. Transplanter stoter ut plantorna med hjélp av
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pneumatiska cylindrar fran en vinklad kassett bakifran ner i en falla som sedan slapper plantan
till planteringsaggregatet. (Lideskog & Safrani 2011).

Utveckling av automatiserad skogsvard fortsatte vid Luleds tekniska universitet da Lideskog
och Safrani (2011) utforde sitt examensarbete "Konceptutveckling for kostnadseffektiv och
tidseffektiv mekanisk skogsplantering”. Malet var att vidareutveckla Transplanter med fokus pa
utstétning av planta samt hantering av kassetter. Resultatet av Lideskog och Safranis (2011)
arbete blev MagMat som bygger pa Transplanterns utstotningsprincip med pneumatiska
cylindrar. Men istéllet for att fylla pa med tva kassetter at gangen kan nu operatoren fylla pa
med atta stycken kassetter at gangen. Lideskog och Safrani (2011) I6ste detta genom att de atta
kassetterna monterades pa en karusell runt Transplanterns lutande ramp dar plantorna ska stotas
ut. En kassett hissas upp till laget for utstétning en at gangen och toms for att sedan hissas ner
igen. Karusellen roterar darefter och nasta kassett hissas upp och toms.

Utefter det resultat Lideskog och Safrani (2011) presenterar i sitt examensarbete realiserade och
konstruerade Fagerstrom den forsta funktionsmodellen MagMat 1.0, se figur 2.4 (Wennberg
2013).
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Figur 2.4 MagMat 1.0 Med plats for atta kassetter i karusell

MagMat 1.0 bestar av en ramp som &r konstruerad utefter funktionerna i Transplanter och
konceptet med en karusell fran MagMat. Kapaciteten i MagMat 1.0 ar atta stycken HIKO V-93
kassetter, se figur 2.5 nedan. (Wennberg 2013). Figurerna 2.5 och 2.6 nedan illustrerar ramp
samt karusell separat.
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Figur 2.6 Karusell med plats for atta kassetter. lllustrerad karusell anvandes vid bade
MagMat version 1.0 och 1.5.

De erfarenheter som drogs utifran konstruktion av MagMat 1.0 samt de forsok som
genomfordes resulterade i en vidareutveckling, MagMat 1.5. De huvudsakliga andringar som
gjordes var framst pa konstruktion da matning av rampen andrades funktionsmassigt fran en
sluten bana till en bana med tva dndlagen samt styrningsmassigt i form av mjukvara. MagMat
1.5 illustreras i se figur 2.7 och méter 1960 mm i diameter och 925 mm i héjd. MagMat 1.5
vager ca 140 kg utan kassetter, men viktmassigt skulle 200 kg inte medf6ra nagot problem.
(Wennberg 2013)

B 14484
03444
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Figur 2.7 MagMat 1.5 med gjorda forandringar

De konstruktionsmaéssiga andringarna som gjordes var foljande: Ett mekaniskt stopp lades till
for att lasa karusellen i ratt lage efter rotation; Brygga i 6verkant av ramp for att styra andlagen
vid matning av ramp; Momentbegransande koppling vid drift av bana i ramp for att méjliggora
ny funktion; Ytterligare styrningar under plantans vdg mot planteringsroret; Kapsling for
styrning, kassett for luftventiler samt utveckling av mjukvaran i styrenheten. Plantans véag i
aktuell version ar mycket likt den i MagMat 1.0 och de andringar som gjordes syftade framst
till att medge en hogre tillforlitlighet for bytet av kassett. Kapaciteten for MagMat 1.5 var likt
sin foretradare 8 stycken HIKO V-93 kassetter. De gemensamma erfarenheterna fran MagMat
1.0 och MagMat 1.5 har genererat ett antal rekommendationer infor vidare utveckling.
(Wennberg 2013)
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Anvandandet av induktiva lagesgivare bor efterstrdvas samt att antalet skruvforband bor
minimeras. Istéllet bor svetsforband anvandas dar det ar mojligt. Vidare bor plantans véag fran
kassett till planteringsror optimeras. Likasa trattens utformning som bor vara rundare och
brantare. En falla som sluter runt plantan for att begransa plantans potentiella flyktvagar bor
konstrueras. Infastning mot Bracke P11.a bor omojliggora forskjutning av magasinet i samtliga
riktningar samt operat6ren borde fa information om magasinets status under drift. Det bor vara
enklare att fylla pa magasin med kassetter samt forflyttning av kassett mellan dess rader bor
forfinas. Fjaderkraft bor undvikas for andamalet. Slutligen rekommenderas ett battre styrsystem
samt en skyddsbarriar som medger majlighet att fylla pa och plundra magasin pa kassetter,
samt att soka en alternativ losning till karusell for lagring av kassetter da antalet
underfunktioner bor minskas. (Wennberg 2013)

Identifierade delfunktioner i MagMat 1.0 & MagMat 1.5 &r fem stycken till antalet och &r
disponerade éver tva huvuddelar, ramp och karusell. Funktionerna benamns: klargora kassett i
ramp; avskiljning av planta fran kassett; orientering av planta; lamna planta; positionering av
kassett. Vid analys konstaterades att karusellens delfunktion, positionering av kassett, ar direkt
oberoende av huvudfunktionen, det vill sdga sekundar.

En slutsats som drogs av MagMat 1.5 var att de l6sningar som valts fungerade mycket val i
verkstadens kontrollerade miljo, dock fungerade de samre i félt p.g.a. paverkan fran yttre
fysiska faktorer. De dellésningar som identifierats som vél fungerande och darfor aktuella infor
nyutveckling ar foljande: avskiljning av planta fran kassett genom utstétning med hjalp av
cylinder och orientering samt avlamning av planta med hjalp av en vikbar falla.

MagMat 1.5 bestdr av totalt 2503 detaljer, spritt 6ver 368 olika materialslag. Uppgifterna
tillhandahallna av Fagerstrom®.

2.1.4 Tidsstudie

Vid de tva falttester som genomforts pa MagMat 1.0 och MagMat 1.5 har Back Thomas Ersson
genomfort tidsstudier for att enligt Ersson et.al (2014) kunna utvdrdera tidsvinsten med att
ladda Bracke P1l.a med HIKO V-93 kassetter via MagMat istallet fér manuell laddning
plantvis som man idag gér med Bracke P.11a 70car.

Tidsstudierna genomfordes enligt Ersson et.al (2014) med hjélp av tre operatérer med olika
erfarenhet och bade laddning av 70car och MagMat maéttes. Processen startade da operattren
satt i maskinen med stangd dorr och avslutades da operatdren laddat magasinen och atervant till
forarhytten. Resultatet av studien gav att total tid per laddad planta var 57 procent lagre for
MagMat an 70car. (Ersson et.al 2014).

Vidare studerade Ersson et.al (2014) hur manga kassetter en framtid prototyp behdver genom
att fran sina matresultat kontrollera hur antal laddade kassetter paverkar tidsvinsten mot 70car i
total tid per laddad planta da Ersson et.al (2014) tror att farre antal kassetter leder till en mer
robust och driftséker konstruktion.

! Carl Johan Fagerstrom VD Fagerstrom industrikonsult AB, konstruktionsméte den 2 maj 2014.
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TOTAL TID PER
LADDAD PLANTA
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kassetter
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kassetter

MagMat 6
kassetter

MagMat 8
kassetter

40 35 30 25 20 15 10 5 0

TID FOR KASSETTBYTE VID KONFIGURATION >1 KASSETT [S]

Diagrammet ovan beskriver resultatet av Erssons et.al (2014) tidsstudier dar MagMat med olika
antal kassetter och 70cars tid per laddad planta visas. Resultatet visar enligt Ersson et.al (2014)
att om MagMat haller fyra eller sex kassetter istallet for atta stycken minskar enbart tidsvinsten
marginellt. Ersson? framforde ocks under samtal att MagMat med tva kassetter ger tillracklig
tidsvinst forutsatt att tiden for automatiskt kassettbyte inte dverstiger 33 sekunder.

2.2 Egenskaper hos cylinder och tryckmedier

Da det finns bade pneumatiska samt hydrauliska cylindrar bor hansyn tas till de skillnader som
rader mellan teknikerna infor val av system. Cylinderns verkan skiljer sig stort beroende pa
vilket tryckmedium som viljs. Om pneumatisk anvands, d.v.s. en gas anvands som
tryckmedium medfor detta ett antal egenskaper. Den storsta skillnaden mot ett hydrauliskt
system med en vatska som tryckmedium &r att gas gar att komprimera, men vétska
approximeras som inkompressibel. P4 grund av att gasen kan komprimeras kommer den
pneumatiska cylindern att verka fjadrande och anséttningen av kraft kommer ske mjukt, till
skillnad fran en hydraulisk cylinder dar kraftanséttningen sker direkt och stumt. Ytterligare
skillnader &r att gas som tryckmedium latt medfor hdga kolvhastigheter samt att hastigheten
varierar Over slaget beroende pa cylinderns belastning. Véatska som tryckmedium medfor i
stallet jamna kolvhastigheter och hastigheten varierar mycket lite beroende pa cylinderns
belastning. Pneumatiska system lampar sig darfor bast for arbeten med Iag belastning och héga
hastigheter. Hydrauliska system &r bast lampade for arbeten med hdg belastning utan samma
krav pa hastighet. (Bergstrand 1969)

2 Back Tomas Ersson doktorand vid Svenska lantbruksuniversitet, videokonferens 1 november 2013.
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3 METOD

| kapitlet beskrivs de metoder som anvands for att genomfora en produktutveckling av ett nytt
automatiserat magasin for planteringsaggregat (AMP). Inledningsvis nyttjas metoder som kan
ses som konventionella metoder inom konceptutveckling och slutligen nyttjades en metod for
att eliminera tekniska kontradiktioner. Metoderna nedan kan uppfattas som generellt beskrivna,
dock &r det pa det satt metoderna anvants i projektet och darfor med litteraturen val
Overensstdmmande.

3.1 Datainsamling

Inledningsvis fordes samtal med Rikard Wennberg pa Fagerstrém Industrikonsult, ansvarig for
utvecklingen och konstruktionen av MagMat 1.0 samt MagMat 1.5. Rikard medverkade aven
under det ursprungliga projektet, Transplanter, dar en metod for att flytta plantor fran kassetter
ute i falt soktes. Faltforsok genomfordes i tre omgangar, ett forsok med Transplanter, ett med
MagMat 1.0 och ett med MagMat 1.5 respektive. Detta gav en bra bild av problematiken samt
ett antal dokument fran konstruktion och férsok. Det gav dven information om ytterligare
individer, vilka hade varit involverade i projekten MagMat 1.0 och MagMat 1.5.

Ursprungligen ar MagMat 1.0 konstruerad med en konceptutveckling utford i form av ett
examensarbete, Konceptutveckling for kostnadseffektiv och tidseffektiv. mekanisk
skogsplantering, vid Luled tekniska universitet som ram. Rapporten aterfanns i elektroniskt
format vid Luled tekniska universitet.

Back Tomas Ersson, doktorand vid Svenska lantbruksuniversitetet har medverkat vid falttester
av MagMat 1.0 och MagMat 1.5 for att genomféra tidsstudier med syfte att jamféra
tillganglighet mellan befintlig 16sning dar planta for planta fylls pa (70car) och MagMat som
fylls pa kassett for kassett. Fran Back Tomas erholls resultatet fran dessa studier. Ytterligare tva
dokument, en artikel och som behandlar fordelarna med ett magasin pa planteringsaggregat
som medger pafylinad kassettvis samt en rapport som beskriver mekaniserad aterplantering i
sOdra Sverige. For problem rérande teknisk och konstruktionsmassig natur har samtal forts
med ingenjorer pa Fagerstrom Industrikonsult.

3.2 Framtagning av kravspecifikation

Med stod av uppgifter fran kapitel 2 framstalls en kravspecifikation. Olsons kriteriematris
nyttjades for att ta hansyn till hela produktlivscykeln. Metoden bygger pa en matris som
beskriver samtliga faser i en produkts livscykel och ett antal eventuella produktaspekter i
respektive fas. Cellerna ar numrerade fran 1.1-1.4 till 5.1-5.4. Vid framstillan av
kravspecifikationen tas hansyn till samtliga celler i matrisen och eventuella kriterier formuleras.
Faser under livscykeln som beaktas ar foljande: alstring, framstéllning, avyttring, brukning,
eliminering. De aspekter som beaktas under respektive fas &r foljande: process, miljo,
manniska, ekonomi. Darefter faststdlls om kriterierna ar krav, respektive onskemal samt om
definierade krav ar av typen funktionella (F), eller begransande (B). Slutligen viktas
onskemalen, dar 5 prioriteras hogst och 1 lagst. (Johannesson et.al. 2004).

3.3 Kundcentrerad planering

Quality Function Deployment eller kundcentrerad planering ar en metod for att strukturera och
systematisera produktutvecklingsprocessen med kundens onskemal i fokus (Bergman &
Klefsjo, 2007). Bergman och Klefsjé (2007) beskriver vidare kundcentrerad planering som ett
system for att Oversiatta kundens onskemal till relevant data for varje steg i
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produktutvecklingsprocessen. Enligt Bergman och Klefsjo (2007) kan kvalitetshuset anvandas
och beskrivs som en vidareutveckling av matrisdiagram som tar formen av ett hus dar
kundonskemal listas mot produktegenskaper. Déarefter anges sambanden mellan dem i form av
symboler som &r vérda olika poang. Med denna metod far man saledes reda pa vilka
produktegenskaper som dr de mest centrala att arbeta med for att na kundens onskemal
(Bergman & Klefsjo 2007).

For att identifiera produktegenskaperna beskriver Johannesson et.al (2004) dessa genom att
lista kundens 6nskemal. Genom att sedan Oversatta dessa till konstruktionskriterier erhalls de
produktegenskaper som bor anvandas vid arbetet med kundcentrerad planering. For att sedan
uppratta ett kvalitetshus skall man enligt Bergman och Klefsjo (2007) lista de identifierade
produktegenskaperna i husets Overkant, kundens énskemal listas vid husets vansterkant. |
omradet mellan poéngsatts nu relationen mellan kundénskemal och produktegenskap (Bergman
& Klefsjo 2007). Johanneson et.al (2004) beskriver den vanligaste forekommande poangskalan
som 9 = stark koppling, 3 = medelstark koppling, 1 = svag koppling och 0 = ingen koppling.
Kunddnskemalen viktas sedan och de poang de tilldelats genom samband multipliceras med
viktningsfaktorn. En vanlig viktskala pa kundens énskemal ar 1-5 (Bergman & Klefsjo 2007).
Johanneson et.al (2014) beskriver metoden som lamplig under en konceptutveckling da
produktegenskaper blir varderade utefter kundens upplevelse av en produkt och materialet kan
anvéndas som stod for att sékerstélla hog kvalité genom fortsatt konceptutveckling.

3.4 Funktionsanalys

For att inte begrdnsa sin losningsrymd och hitta mer generellt giltiga l6sningar bor de
funktionella krav som definieras i kravspecifikationen formuleras om sa att kraven blir mer
breda och abstrakta. Utifran de breda och abstrakta funktionella kraven kan nu en mening av
den framtida produktens huvudfunktion formuleras. Denna formulering ligger sedan till grund
for att finna de framtida konceptets funktionsstruktur. Dar konceptets samtliga funktioner samt
dess samverkan framgar. (Johannesson et.al 2004).

Enligt Johannesson et.al (2004) definieras ofta funktionerna som transformerande funktioner
och med detta menas att en input i ett givet tillstind omvandlas av funktionerna till en output
med ett annat tillstand. Funktionerna kan da ses som en "black box" dar "Black boxen"
innehaller en funktionsstruktur som omvandlar ett tillstand till ett annat. Denna metodik kan
enligt Johannesson et.al (2004) nyttjas for att genomfora en funktionsanalys. Resultatet bor da
bli en funktionsstruktur déar de transformerande funktionerna i "black boxen" bestar av de
delfunktioner som kravs for att transformera input till 6nskad output. Da huvudfunktion bryts
ner till ett antal delfunktioner blir det enligt Johannesson et.al (2004) betydligt enklare att sdka
dellosningar som uppfyller delfunktionerna istallet for att séka en komplett 16sning fran start.

3.5 Sléktskapsanalys

Metoden lampar sig enligt Bergman och Klefsjo (2007) da stora mangder verbaldata sa som
idéer, kundénskemal eller asikter onskas struktureras. Malet med metoden &r att indata ska fa
ett naturligt sléktskap. Med detta menar Bergman och Klefsjo (2007) att diagrammet visar
samband mellan den ingaende data utifran association istéllet for logiska samband. Pa detta satt
far man en tidig helhetshild av ett analyserat problem.

Slaktskapsanalys lampar sig da man onskar svar pa varfor vissa problem uppkommer eller
varfor vissa saker kan ga fel. Som forsta steg formuleras denna fraga. Arbetet med denna
analys skall ske i grupp och efter att onskad fraga formulerats skall deltagarna genom
brainstorming identifiera svar till fragan. Svaren skrivs ner pa post-it-lappar som sedan fésts pa
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en tavla eller vagg. Gruppens uppgift blir nu att gruppera de lappar med beslaktat innehall.
Grupperingen sker i itereringar tills gruppen ar nojd och da samtliga lappar tillhér en grupp.
Grupperna skall sedan namnges med ett for innehallet i gruppen passande namn. Samma
indelning genomfors sedan pa nytt, men nu med de namngivna grupperna. Da deltagarna
fardigstallt grupperingen rangordnas de ingaende lapparna. P& detta satt kommer de
problemomraden eller svar som av gruppen anses vara viktigast for att 16sa befintligt problem
fram (Bergman & Klefsjo 2007).

3.6 Framtagning av dell6dsningar

Utifran de delfunktioner som intensifierats i funktionsanalysen skall losningar pa respektive
delfunktion nu arbetas fram. Johannesson et.al (2004) rekommenderar for denna uppgift den
kreativa metoden brainstorming. Brainstorming utfors enligt Johannesson et.al (2014) av en
grupp individer som gemensamt utvecklar varandras idéer genom att stimulera deltagarnas
kreativitet for att na ett battre resultat an vad den enskilda individen kan astadkomma. For ett
lyckat resultat bor alla idéer som framkommer under sessionen enligt Johannesson et.al (2014)
dokumenteras och deltagarna bor ocksa ha forberett ett antal idéer innan sessionens borjan. Det
ar daven enligt Johannesson etal (2014) viktigt att de idéer som uppdagats under
brainstormingen bearbetas och utvecklas ytterligare direkt efter sessionen.

3.7 Morfologisk analys

Morfologisk analys beskrivs av Johannesson et. al (2004 s. 431) som ett hjalpmedel i
problemldsningsprocessen dér risken for att missa losningsalternativ minskas. De delGsningar
som identifierats kan enligt Johannesson et.al (2004) kombineras till totallésningsforslag.
Enligt Johanneson et.al gors detta lampligt genom att placera delfunktionerna med respektive
dellésningar i en morfologisk matris, dar en dellésning fran varje delfunktion kan kombineras
ihop till en totallésning. Antalet olika kombinationer fas enligt Johannesson et.al (2004) genom
att antalet dellosningar for varje delfunktion multipliceras med varandra. Da alla kombinationer
tas fram bor de totallésningar som inte uppfyller stéllda krav, inte &r geometriskt och
fysikaliska kompatibla eller som av nagot annat skal ar orimliga enligt Johanneson et.al (2004)
sorteras bort. Malet med metoden &r enligt Johannesson et.al (2004) att skapa ett antal
totallésningsalternativ. som uppfyller alla krav och dar dellésningarna &r geometriskt och
fysiskt kompatibla.

3.8 Pughs relativa beslutsmatris

De I6sningsalternativ som genom Morfologisk analys gatt vidare i urvalsprincipen skall nu
utvérderas ytterligare och Johanneson et.al (2004) rekommenderar att detta gors med hjalp av
Pughs beslutsmatris. | denna metod jamfors losningarna utifran de kriterier i
kravspecifikationen mot en referens som bor vara en kand fungerande, befintlig eller
konkurrerande produkt. Johannesson et.al (2004) rekommenderar att de Kkriterier som
I6sningarna skall utvéarderas utifran ar onskemal samt de krav som gar att dveruppfylla.
Exempelvis om ett krav pa hogsta vikt stalls pa en detalj och detaljen véager betydligt mindre an
stallt krav, kan detta anses vara 6veruppfylit.

Kriterierna samt konceptlosningarna fors in i en matris tillsammans med referensprodukten och
utvarderas sedan genom poangsattning pa hur de uppfyller kriterierna jamfort med
referensprodukten (Johannesson et.al 2004). Ldsningsforslagen skall enligt Johannesson et. al
(2004) ges ett plus om de uppfyller kriteriet béattre an referens, en nolla om de uppfyller
kriteriet likvardigt med referens och ett minus om de uppfyller kravet sémre an referens.
Poangen summeras sedan och de l6sningsforslag som far negativ poang ar enligt Johannesson
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et.al (2004) utifran kriterierna samre an referensprodukten och kan darfor elimineras. De
l6sningsalternativ. som far positiva poang eller en nolla ar battre eller lika bra som
referensprodukt och bor darfor kvarvara i utvarderingsprocessen. Losningsalternativen kan
ocksa enligt Johannesson et.al rangordnas och eliminering sker da utefter den framtagna
rangordningen.

3.9 Kesselrings metod

Som avslutande utvarderingsmetod rekommenderar Johannesson et.al (2004) Kesslerings
metod. | denna metod utvérderas losningsforslagen mot ett idealfall som till hogsta grad
uppfyller alla kriterier (Johanneson et.al). Urvalet av kriterier sker enligt Johanneson et.al
(2004) pa samma satt som vid utvardering med Pughs relativa beslutsmatris.

Det forsta steget i Kesselrings metod ar enligt Johannesson et.al (2004) att vikta kriterierna for
att fa en kvantitativ och en rattvis bedémning. Det &r enligt Johannesson et.al (2004) viktigt att
inte godtyckligt vikta kriterierna utefter en forbestamd skala da detta ger en o6nskad subjektiv
verkan. Johannesson et. al (2004) rekommenderar darfor att viktning av kriterier sker med hjalp
av en viktbestdimningsmatris dar Kriterierna jamfors och podngsatts parvis mot varandra.
Kriterierna viktas mot varandra och ges enligt Johannesson et. al (2004) podng 1 om det ena
kriteriet ar viktigare an det andra medan det mindre viktiga kriteriet saledes far poang 0. Om
kriterierna anses vara lika viktiga ges podng 0.5. Kriteriernas poang summeras darefter och
delas pa den totala summan av alla kriteriers poang enligt nedan:

Poiangsumma for ett Kriterie
g; = & (1)

Total podngsumma

Det framriknade o-vardet anvdnds sedan enligt Johannesson et.al (2004) for att skala
viktfaktorerna till 6nskad gradering genom att den skalade viktfaktorn W; raknas fram enligt:

Oj

W, = * Wimax (2)

Oimax

Dér Wimax ar storsta viktfaktorn i vald skala och oimax dr det hogsta framraknade vérdet i
ekvation 2 ovan. Resultatet av dessa berékningar blir ej subjektiva viktfaktorer efter énskad
skala.

De olika losningsforslagen kan nu utvérderas i en Kesselring matris dar de poangsatts utifran
hur bra de uppfyller de olika kriterierna (Johannesson et.al 2004). Podngskalan kan enligt
Johanneson et.al bestdimmas godtyckligt men en vanlig férekommande skala &r 1-5.
Ideallosningen skall enligt Johannesson et.al (2004) ges hogsta betyg pa samtliga kriterier och
I6sningforslagen poéngsatts sedan utefter hur néra idealfallet de &r. De satta poangen
multipliceras sedan med viktningsfaktorn och summeras sedan for respektive l6sningforslag.
De summerade poangen divideras sedan med idealldsning summerade poang for att fa en faktor
pa hur nara de olika losningsforslagen ar ett idealfall. For att underlatta betygsattning
rekommenderar Johannesson et.al (2004) att for de kriterier det ar majligt satta upp betygen pa
forhand, med lampliga gransvarden sa att kriterierna far forbestamda betygsskalor.

3.10Triz

En innovationsmetodik utvecklad av Genrich Altshuller. Metoden bygger pa 40 stycken
principer vars mal ar att 16sa problem utan att tvingas till begransande kompromisser. Metoden
och principerna kommer ursprungligen fran slutet av 1940-talet och har modifierats och
utvecklats mycket sedan dess (Altshuller, 2005). Johannesson et. al (2004) beskriver metoden
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som TIPS, Theory of inventive problem solving, Oversatt till svenska, Styrd kreativitet och
havdar att metoden lampar sig val i kombination med konventionella, systematiska metoder.

Grundlaggande bygger Triz pa att allting som utfor en funktion ar ett tekniskt system oavsett
hur enkel uppgiften ar. Det tekniska systemet kan besta av endast en delfunktion som da ar
tillika huvudfunktion, eller ett antal delfunktioner med underfunktioner till respektive
delfunktion. Om ett tekniskt system kraver forbéattring ar forsta steget att forenkla systemet.
Inom Triz bestar det enklaste tekniska systemet av endast tva komponenter samt nagon form av
energi som overfors mellan de tva komponenterna. Vidare ar malet med Triz att driva det
tekniska systemet mot det ideella stadiet, dvs. endast tva komponenter med energi 6verfors
mellan dessa. (Altshuller, 2005). Detta efterstrdvas genom foljande devis: "It is required to
deliver such and such a function without introducing a new mechanism or device into the
system™ (Altshuller, G. 2005, s. 16).

For att metodisk l6sa ett innovativt problem anvands en Ariz, Algorithm to solve an inventive
problem. Algoritmen &r uppbyggd i totalt nio steg som beskrivs kort nedan. Steg 1, analysera
problemet och beskriv det wutan industrispecifika beteckningar som kan vara
I6sningsfokuserade. Steg 2, analysera problemets utstrdckning och definiera den zon i vilken
konflikten uppkommer. Steg 3, Formulera det ideala, fardiga resultatet. Steg 4, forsok losa
problemet med yttre krafter, system eller substanser som ingar i 6verordnade system till vilket
analyserat problem tillhér. Steg 5, forsok l6sa problemet med hjalp av standarder eller tidigare
liknande l6sningar. Om I6sning ej funnits, anvand matrisen for tekniska kontradiktioner for
vagledning. Steg 6, Om ingen lésning funnits bor problemet formuleras om och processen
goras om fran borjan. Steg 7, analysera losningen pa problemet, var nyttjad l6sning mest
optimal? Steg 8, implementering av funnen ldsning. Steg 9, kontroll av funnen 16sning.
Stammer praktiskt anvand arbetsgang 6verens med den teoretiskt foreslagna av algoritmen?
(Altshuller, 2005).

For att definiera ett problem anvénds enligt Altshuller (2005) ett antal attribut, vilka ar de som
kan forbattras inom ett tekniskt system. Attributen har identifierats genom analys av ett stort
antal patent. D& metoden inte ar vitt spridd listas for tillgangligheten samtliga attribut nedan.

1. Wight of a mobile object. 21. Power.

2. Weight of a stationary object. 22. Loss of energy.

3. Lenght of a mobile object. 23. Loss of substance.

4. Lenght of a stationary object. 24. Loss of information.

5. Area of a mobile object. 25. Loss of time.

6. Area of a stationary object. 26. Amount of substance.

7. Volume of a mobile object. 27. Reliability.

8. Volume of a stationary object. 28. Accuracy of measurment.

9. Speed. 29. Accuracy of manufacturing.

10. Force. 30. Harmful factors acting on an object
11. Tension / pressure. from outside.

12. Shape. 31. Harmful factor developed by an object.
13. Stability of composition. 32. Manufacturability.

14. Strength. 33. Convenience of use.

15. Time of action of a moving object. 34. Repairability.

16. Time of action of a stationary object. 35. Adaptability.

17. Temperature. 36. Complexity of a device.

18. Brightness. 37. Complexity of control.

19. Energy spent by a moving object. 38. Level of automation.

20. Energy spent by a stationary object. 39. Capacity / productivity
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Med hjalp av attributen ovan kan vid eventuell teknisk kontradiktion en princip till 16sning
sokas i matrisen for tekniska kontradiktioner. Matrisen bestar av 39 x 39 celler, dar samtliga
attribut forekommer i bade x- och y-led. Det attribut som 6nskas forbattras markeras pa y-
axeln och det som blir samre langs x-axeln. Dér de tva attributen méts ges eventuella férslag
pa princip for att 16sa problemet. Principerna ar 40 stycken till antalet och ar utformade for att
ge véagledning i hur aktuellt problem kan l6sas utan oonskade kompromisser (Altshuller,

2005).
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4 KONCEPTGENERERING

| kapitlet nedan beskrivs arbetsgangen med resultaten fran respektive metod under genomford
konceptgenerering. Inledningsvis presenteras en kravspecifikation baserad pa uppgifter fran
tidigare utvecklingsprojekt, darefter foljer de metoder som nyttjats under projektet.

4.1 Framstallan av kravspecifikation

Baserat pa uppgifter fran kapitel 2 har féljande kravspecifikation enligt tabell 4.1 nedan
framstallts. Kriterierna ar littererade fran A till X och indelade enligt Olssons kriteriematris
(Johannesson et. al. 2004). "K" star for krav och "O" star for onskemal. "B" star for
begransande krav- dnskemal och "F" star for funktionellt krav.

Tabell 4.1. Kravspecifikation

Cell Kriterium K/IO Vikt F/B

A 1.1 Dimensioner i xy-planet ej storre &n 1960 x 1960 mm K - B

B 1.1 Dimensioneri z-led ej storre an 925 mm K - B

C 1.1 Vikt e bverstigande 200 kg ) 2 B

D 1.1 Monteringskompatibel med Bracke P11.a panteringsaggregat K - B

E 1.1 Kompatibel med Hiko V93-kassetter (tom och pafylid) K - B

F 1.1 Minsttva kasetter i magasinet (2 x 40 plantor) K - F

G 1.1 Farre antal detaljer &n MagMat 1.5 ) 4 B

H 11 Medger kompatibilitet for ndgon av féljande driftkallor: 24 V likstrém, 6 K i B

' bar pneumatik, 125 bar hydraulik
I 1.1 Hydraulisk- och elektrisk drift av rérliga komponenter o) 4 B
3 11 Om plantan vid laddning av planteringsrér sléapps ned skall dess vag K i =
"~ vara vertikal frén punkt A, till B.

K 2.1 Undvik skruvforband dar justeringsman ej kravs o] 5 B

L 2.4 Tillverkningskostnad ~200'. o) 1 B

M 3.1 Anpassad for att underlatta transport och installation ) 2 B

N 33 _Handtag / fastpunkter monterade for att underlatta transport och A 3 B
installation

O 4.1 Modjlighet att fylla p& samt plundra magasin pa kassetter utan verktyg K - B

P 4.1 Ladda planteringsror pa befintlig signal frin Bracke P11.a K - F
Planta skall lamnas i planteringsrér orienterad i z-led med torvklumpen

Q 41 o . K - F
nedat och skottet uppat

R 4.1 Ett kassettbyte dverskrider e 33 s K - B

S 4.1 Medge planteringsfrekvens pa 8 s K - B
Strukturellt tala praktiskt arbete utan att ta skada fran direkta yttre

T 42 2. K - F
stotar

U 4.2 Strukturellt tdla de vibrationer som uppkommer vid praktiskt arbete K - F
Funktion ej paverkad av de vibrationer som uppkommer vid praktiskt

vV 4.2 K - F
arbete

X 4.3 Ge aterkoppling av status pa magasin till operator under arbete 0O 1 B
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| tabell 4.2 nedan redovisas samtliga referenser till kriterier ingaende i kravspecifikationen.

Tabell 4.2. Referenser till kriterier

Kriterier Referens

A B CDILJ K O,P, X Wennberg 2013

E, S Lideskog & Safrani 2011
F,R,S Ersson et.al 2014
G,L,M N Fagerstrt)m3

H, Q Bracke forest 2014

4.2 Kundcentrerad planering

Kriterier fran kravspecifikationen Gversatts till kundonskemal. Onskemalen stalls darefter mot
tekniska egenskaper som paverkar respektive énskemal i en QFD dar viktning i form av
svarighet att uppna samt prioritering av kundénskemal gjorts. Fem betyder hogst prioriterat
och ett betyder lagst prioriterat. Slutligen har de tekniska egenskaper som genom analysen
beddmts som viktigast for en lyckad utformning av ett automatiserat magasin for anvéndning
tillsammans med ett planteringsaggregat Bracke P11.a rangordnats som tankt végledning
infor eventuell detaljkonstruktion. For fullstindig analys se bilaga 1. De tre tekniska
egenskaper som rangordnades hogst var féljande:

1. Utformning/geometri
2. Antal detaljer
3. Kompatibel infastning med Bracke P11.a.

Dé utvecklingen av ett planteringsmagasin med kassetthantering fortfarande befinner sig i
forskningsstadiet och inga befintliga produkter finns pad marknaden har konkurrensanalys inte
tagits i beaktande under arbetet med QFD diagrammet.

4.3 Funktionsanalys

Funktionsanalysens forsta steg var att abstraktisera de funktionella krav som framkommit i
kravspecifikationen enligt tabell 4.1. Malet med detta var att eliminera de begransande
faktorerna i kraven s att I6sningsokningen blir bredare. | tabell 4.3 nedan visas de
abstraktiserade funktionella krav fran kravspecifikationen.

Tabell 4.3. Abstraktiserade funktionella krav

Cell Abstraktiserat kriterium

1.1 Magasinet rymmer flera kasetter

1.1 Laddning genom slapp av planta sker vertikalt
4.1 Ladda planteringsror pa signal

4.1 Planta lamnas med torvklumpen nedét

4.2 Ej utsattas for direkta yttre stotar

4.2 Strukturellt ej paveras av vibrationer

< Cc 4 O UV <« T

4.2 Funktion ej paverkas av vibrationer

% Carl Johan Fagerstrom VD Fagerstrom industrikonsult AB, konstruktionsméte den 2 maj 2014.
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De abstrakta krav som visas i tabell 4.3 ovan anvédndes sedan for att formulera 6nskad
huvudfunktion i en abstrakt och bred mening. Huvudfunktionen for en framtida produkt &ar
séledes:

AMP pafylld med flera kassetter skall pa signal ladda planteringsrér med
torvklumpen nedat utan att paverkas av yttre stotar eller vibrationer, varken
strukturellt eller funktionellt.

Utifran den nu definierade huvudfunktionen konstruerades en "black box" dar ingaende
operand d&r, flera kassetter och Onskad utgaende operand ar planta i planteringsror.
Huvudfunktionens uppgift ar saledes att fran ett flertal kassetter avskilja plantorna och ladda
dem i planteringsroret, en och en, se figur 4.1 for huvudfunktion.

Flera kassetter = m = Planta i planteringsror
Figur 4.1. Black box beskrivande huvudfunktion.

For att lattare finna en komplett 16sning bryts huvudfunktionen ner i delfunktioner sa att
I6sningar och tekniker som endast l6ser en delfunktion kan identifieras. Delfunktionerna blir
nu de transformerande funktioner inuti black boxen som ser till att input transformeras till
onskad output. Funktionsanalys med ingdende funktionsstruktur samt de delfunktioner som
definierats presenteras i figur 4.2 nedan.

Fulla kassetter
T Aye—
i | Tomma kassetter
— Nr— i
s m e e

—————————

o vwenminll e, s
" F32 i Fa2 |
S D S S
: F31 ; \\\ F4.1 ///

Figur 4.2. Funktionsschema, delfunktioner med respektives underfunktioner

De fyra identifierade delfunktionerna F1, F2, F3 och F4 presenteras schematiskt i figur 4.2
ovan. Delfunktionerna ar uppdelade i ett antal underfunktioner som kravs for att uppfylla
onskad delfunktion. Underfunktionerna littereras Fx.i. Ytterligare tva operander, en ingaende
samt en utgaende kravs for att uppfylla huvudfunktionen. De ar den signal som meddelar att
planta ska laddas och den att tomda kassetter lamnar systemet.

De fyra delfunktionerna samt dess underfunktioner beskrivs nedan:
F1. Klargora kassetter for att avskilja plantor.

For att kunna avskilja plantor fran kassetterna maste kassettens position vara kéand
samt att kassetten ska ha intagit position for lossning (F1.1).
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F2. Skilja planta fran kassett.
For att kunna leverera en planta till planteringsror maste plantorna skiljas fran
kassett, vilket gérs genom att skapa motriktade krafter mellan kassett och planta
(F2.1).

F3. Orientera planta for avlamning.
For att plantan ska leveras ratt maste den efter avskiljande fran kassett
positioneras genom att den orienteras i x- (F3.1), y- (F3.2) och z-led (F3.3) till ett
staende lage med torvklump nedat.

F4. Lamna planta i planteringsror pa signal.
Nér invantad signal att ladda planta ges, skall denna mottagas (F4.1) och en planta
levereras till planteringsroret (F4.2).

4.4 I|dentifiering av problemomraden i magasinets arbetscykel

For att identifiera eventuella problemomraden i magasinets arbetscykel nyttjades metoden
slaktskapsanalys. Analysen beskriver de fel som kan uppsta under processen planta i kassett
till planta i planteringsror. Resultatet presenteras i figur 4.3 nedan och beskriver ett antal olika
fokusomraden dar fel bedoms uppstd. Omradena lyder som foljer: yttre faktorer, kassett,
initiering, kassett till planta och planta till planteringsror. Samtliga eventuella fel har
prioriterats inbordes inom respektive fokusomrade, dar hogst prioriterat fel ligger hogst upp
och bor darfor framst undvikas. Darefter enligt fallande prioritering och lagre klassat problem
som blir aktuellt forst efter att hdgre prioriterat fel har hanterats.

att na ratt lage.

Kassett Initiering Kassett > planta Planta > Plantror Yttre faktorer
P N _ommmm s N s mm e N _om e N s T e Ll
r Saknar fysisk I Tarinte emotsignal ' Misslyckasmedatt ' Misslyckas att I Féarinte signal for !
1 kontroll éver : 1 for att lossa planta. : 1 skijaplantafran 't orientera plantan : 1 attlossa planta. :
1 kassett. . . ! kassett. . I utefter 6nskemal. . ! .
1 1 1 1 1
___________ Je e ——————=—=—Je—cc———————=Je——c————=———zJe————=———===1
s ===== 1 _smsssssss 1 _smsss s sss 1 _smsssssss 1 _smsss s sss 1
r Kassettliggerifel 1 Fler plantor an I Planta trillar ur I'r  Plantalamnas i I Planta utsatts for 1
1 lage. 'I onskatlossaspad 1 kassett. "1 planteringsrorvid "1 paverkan utifrdni !
! N signal h N fel tid. ! kansligt lage. !
1 h h h h !
___________ Je e e e e e e —m—mm———=dem—mm——————=lem e —— =
r === 1 PRl e 1
r Kassetter fastnar ! r Saknasplantapd 'r Plantafastnarpd !
I och hindrar nasta : I plats i kassett redan h vag till :
1
| 1 1

: vid laddning. . : planteringsror.

Figur 4.3. Slaktskapsdiagram beskrivande mojliga problemomraden i process.

Anvands som stdd vid framtagning av delldsningar samt vid inbordes beddmning av I6sningar
I senare metoder.

4.5 Framtagning av delldsningar

Utifran de delfunktioner som identifierats i funktionsanalysen arbetades olika dell6sningar till
respektive delfunktion fram med hjélp av brainstormning. De eventuella problem som
uppdagats i sléktskapsanalysen togs &ven i beaktande under brainstormingen. Sessionen
borjade med en stunds enskilt arbete med framtagning av olika dellésningar som sedan
diskuterades och utvecklades gemensamt. Dellésningarna &r namngivna med forsta siffran
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utefter vilken funktion de l6ser, andra siffran i fallande ordning och ett A som star for att det
ar en dellosning. Detta kan beskrivas genom att den forsta dellosningen som l6ser delfunktion
2 namnges till A21. Dellésningarna med tillhérande skisser som uppkommit vid
brainstormning och utvecklats efter sessionen presenteras nedan.

4.5.1 Funktion 1 - Klargor kassetter for att avskilja plantor
Nedan presenteras de losningar som ser till att kassetten befinner sig i ratt position for att
kunna avskilja plantor fran kassetter.

Dellosning A1l — Radmagasin

Figur 4.4. Radmagasin.

Radmagasinet i figur 4.4 bestar av en yttre ram som forflyttas vertikalt och en inre skena med
plats for tre kassetter som forflyttas horisontellt inuti den yttre ramen. Pa detta sétt loser den
inre och yttre ramen bade kassettbyte och att alla plantrader kan nas for utstétning av planta.
Magasinet star med en vinkel mindre 90 grader mot xy-planet. Kassetterna fylls pa genom att
de matas in fran sidan.

Dellésning A12 — Pyramid

Figur 4.5. Pyramidmagasin.

Magasinet i figur 4.5 bestar av fyra stycken kassettplatser placerade i en pyramid runt en
kvadratisk platta. Nar en kassett tomts pa plantor roterar pyramiden ett kassettsteg sa att nasta
kassett nar position for att lossa. Varje kassett kan forflytta sig vertikalt for att samtliga
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plantrader skall kunna nas for avskiljning. Kassetterna plundras och laddas i sina fasta
positioner och magasinet kan roteras manuellt sa att alla kassettpositioner blir latta att na.

Dellosning Al13 - Rorligt bord
‘

A

Figur4.6. Rorligt bord.

Rorligt bord i figur 4.6 bestar av ett inre bord med tva fasta platser for kassetter som kan réra
sig horisontellt. Det inre bordet ror sig inuti en yttre ram som medger vertikal forflyttning.
Rorligt bord kan pa detta satt forflyttas sa att samtliga plantpositioner i de tva kassetterna kan
nas och medger da utstotning fran endast en position.

Dellosning A14 — Halvmane

Figur 4.7. Halvmane.

Halvmanen i figur 4.7 bestar av en ram formad som en halvmane med plats for tre kassetter
dar en av kassettplatserna &r position for att lossa. Varje kassettplats kan forflyttas vertikalt
for att medge lossning av samtliga plantrader. Da en kassett tomts roterar halvmanen ett
kassettsteg och nasta kassett kan lossas. Halvmanen befinner sig in mot gravmaskinen da de
ar laddade och roterar utat nar de tomts, vilket underlattar bade laddning och lossning.

4.5.2 Funktion 2 - Skilja plantor fran kassetter
Nedan beskrivs de alternativ som kan avskilja plantan fran kassett for att sedan kunna
orientera den till planteringsroret.
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Dellésning A21 — Cylinder

yd S
/ x/":)
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Figur 4.8. Cylinder, hydrualisk eller pneumatisk.

Cylinder anvands for att avskilja plantan fran kassett med st6t eller skjuvning pa
torvklumpens undersida. Denna delldsning &r inspirerad av MagMat 1.5:s dellosning for
avskiljning av plantor (kap 2.1.5) och illustreras i figur 4.8.

Dellésning A22 — Klo

$
&
Figur 4.9. Klo.

Klo i figur 4.9 anvands for att avskilja plantan fran kassett genom att klon greppar tag i skottet
och drar ut plantan fran kassetten.

4.5.3 Funktion 3 - Orientera planta for aviamning
Nedan beskrivs de dellésningar som orienterar plantan efter utstétning med rétt orientering till
planteringsroret pa Bracke P11.a.
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Dellésning A31 — Pendel

Figur 4.10. Pendel for tvaaxlig orientering.

Plantorna skjuvas ut en och en i varsin cylindrisk kammare tillhérande en pendel, illustrerad i
figur 4.10. Plantan pendlas sedan ner och slapps i en tratt ovanfor planteringsroret. Tratten har
fem kanaler, en for varje kammare i pendeln for att sakerstélla att plantan ej hamnar pa tvaren
under fallet mot planteringsroret.

Dellésning A32 - Konisk revolver

Y | 9
\*ﬂ /

@@@/\/ | 6//5\
/

Figur 4.11. Konisk revolver med tva kammare for treaxlig orientering.

Plantan skjuvas ut fran kassett in i en konisk revolver med tva kammare illustrerad i figur
4.11. Nar en kammare fylls med en planta roterar revolvern 90 grader. Plantan befinner sig nu
i kammaren och vilar pa en plat som féljer revolverns rorelse. For att lamna plantan roterar
revolvern ytterligare 90 grader dar den foljande platen upphor och plantan sléapps vertikalt ner
I planteringsroret.
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Dellosning A33 — Falla

Figur 4.12. Falla for att tvaaxlig orientering.
Fallan i figur 4.12 &r den dellésning som MagMat och Transplanter (kap. 2.1.4) nyttjar for att
utfora orientering av planta. Plantan stots ut pa en falla som sedan viker ner plantan i
planteringsroret med torvklumpen forst.

Dellésning A34 — Rullband

Figur 4.13. Rullband for treaxlig orientering.

Plantorna skjuvas ut fem at gangen liggand pa ett rullband, illustrerat i figur 4.13. Rullbandet
har fack for plantorna och gor sedan en 90 graders vridning for att ge dem en stdende position.
Slutligen slépps plantorna i planteringsroret med torvklumpen forst.
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Dellésning A35 — Revolver
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Figur 4.14. Revolver for tvaaxlig orientering.
| figur 4.14 ovan skjuvas plantorna in i en revolver med ett antal kammare som sedan roterar
for att orientera plantan till planteringsroret. Revolverns kammare ligger parallellt med

rotationsaxeln.

Dellésning A36 — Plockrobot

Figur 4.15. Plockrobot for treaxlig orientering.

Plockroboten i figur 4.15 plockar plantorna ur kassetter, orienterar och sldpper dem sedan ratt
orienterade i planteringsroret.
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Dellésning A37 — Tratt

Figur 4.16. Tratt for treaxlig orientering.

Plantan stots i figur 4.16 ut i en tratt och da torvklumpen har hogre vikt an skottet ser
gravitationen och tratten till att plantan orienteras med torvklumpen forst till planteringsroret.

4.5.4 Funktion 4 - Lamna planta i planteringsror pa signal
Nedan presenteras de dellosningar som ser till att plantan ldmnas pa given signal i
planteringsroret.

Dellosning A41 — Buffert
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Figur 4.17. Buffert

Plantorna l&mnas i figur 4.17 i en buffert som sedan sléapper plantorna en och en till
planteringsroret. Bufferten ar svar att ge en generell utformning da den ar helt beroende av de
I6sningar med vilka den kombineras.
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Dellésning A42 — Grind

Figur 4.18. Grind.

En grind ovanfor planteringsroret 6ppnas pa signal av Bracke P11.a s& att plantan slapps.
Grinden &r illustrerad i figur 4.18 ovan.

Dellésning A43 — Klo

i« =
|
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Figur 4.19. Klo

En klo haller i plantan tills signalen fran Bracke P1l.a ges dad plantan slapps ned i
planteringsréret. Klon &r illustrerad i figur 4.19 ovan.

4.6 Framtagning av l0sningsforslag

For att kombinera och ta fram kompletta 16sningsférslag anvéandes morfologisk analys dar en
morfologisk matris beskriver samtliga delfunktioner tillsammans med samtliga I6sningar for
respektive delfunktion. Se figur 4.20 nedan.
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Delfunktion Dellésningar

—————————————————————————————————————
_____________________________________
———————————————————

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

________________________________________________________________
————————————————————————————

__________________________

Figur 4.20. Morfologisk matris med samtliga dellésningar

Antalet mojliga kombinationer faststilldes med hjalp av multiplikationsprincipen inom
kombinatoriken. Exempel: Antal delldsningar for delfunktion F1 multiplicerat med antal
dellosningar for delfunktion F2 ger totalt antal kombinationer [F1(2st) * F2(2st) = 4st komb.]
Dérefter anvandes Matlab for att med hjélp av en matematisk funktion, Allcomb definiera
samtliga mojliga kombinationer. Foér redogorelse av funktionen, se bilaga 2.

Dérefter genomfordes manuellt en eliminering av lésningskombinationer som innehdll
redundant funktionalitet. Det vill saga att flera dellosningar uppfyllde, eller kunde uppfylla
samma delfunktion. | de fall da ingaende dellosningar i aktuellt alternativ direkt stred mot
varandras teknik foll &ven de bort. Se bilaga 3 for samtliga mojliga kombinationer.
Sammanlagt genomfordes fyra itereringar under den morfologiska analysen och de
kombinationer som foll bort beskrivs nedan.

Eliminerade kombinationer oberoende av typ av magasin &r foljande: A21 i kombination med
A43., nyttjade av klo for funktion F4 nar cylinder nyttjats for F2. A22 i kombination med
A31, A32, A33, A34, A35, A37 och A43. Nyttjas klo for funktion F2 och funktion F4 bor
greppet inte slappas under plantans véag fran kassett till planteringsror for att mellanlagra
denna da detta medfor ckad risk for fel i orienteringen. A33 i kombination med A41 da bada
dellésningarna uppfyller delar av funktion F3. A37 i kombination med A41 da &ven de bada
uppfyller funktion F3. A13 i kombination med A36 da de bada uppfyller funktion F3. A21 i
kombination med A36 da de bada uppfyller funktion F2. A31 i kombination med A41 da A31
kan nyttjas som buffert. A22 i kombination med A31, A32, A33, A34 och A35 da nyttjande
av klo for funktion F2, utan att anvanda A36, eller A37 for funktion F3 elimineras da greppet
aven har bor hallas tills funktion F4 skall uppfyllas. A42 i kombination med A32, A34 och
A35 da mellanlagring med efterféljande grind, eller mellanlagring bada uppfyller funktion F4.
Dellésning A35 uppfyller inte funktion F3 under realistiska forhallanden och samtliga
kombinationer med A35 elimineras. A36 i kombination med A43 da inget arbete kan utféras
mellan planteringarna samt med tanke pa eventuella skador pa plantan da den hanteras med
klo. A22 i kombination med A37 da bada uppfyller funktion F3. A36, plockrobot elimineras
helt da den ej anses lampad for vibrationsrik miljo med stora deaccelerationer. A1l i
kombination med A32 da dellosning A32 kraver pafyllnad av sin kammare fran en och
samma position. A12 i kombination med A32 da dellésning A32 kraver pafylinad av sin
kammare fran en och samma position. A13 i kombination med A31 till fordel for A13 i
kombination med A32 pa grund av mindre fordrojning. A13 i kombination med A33 da bada
dellosningarna uppfyller funktion F3. A13 i kombination med A34 da bada dellésningarna
uppfyller funktion F3. A15 i kombination med A32 da konisk revolver kraver att pafyllnad av
dess kammare sker fran en och samma position
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De kombinationer som aterstod efter genomford eliminering &r beskrivna nedan. Anledningen
till att de undgick eliminering ar framst att de saknade direkt redundant funktionalitet samt att
de anses vara bast bland alstrade realistiska kombinationer. De dell6sningar som kvarstar
klassas som mojliga fullstandiga I6sningar och littereras B;.

Bl. All, A21, A3l, A42, Radmagasin med 5 cylindrar, pendel och grind.
B2. All, A21, A33, A42, Radmagasin med 5 cylindrar, falla och grind.
B3. All, A21, A34, A41, Radmagasin med 5 cylindrar, rullband och grind.
B4. All, A21, A37, A42, Radmagasin med 5 cylindrar, tratt och grind.

B5. Al2, A21, A3l, A42, Pyramid med 5 cylindrar, pendel och grind.

B6. Al2, A21, A33, A42, Pyramid med 5 cylindrar, falla och grind.

B7. Al2, A21, A34, A4l, Pyramid med 5 cylindrar, rullband och buffert.
B8. Al2, A21, A37, A42, Pyramid med 5 cylindrar, tratt och grind.

B9. Al3, A21, A32, A4l, Rorligt bord med 1 cylinder, konisk revolver och buffert.
B10. Al4, A21, A31, A42, Halvmane med 5 cylindrar, pendel och grind.
B11. Al4, A21, A33, A42, Halvmane med 5 cylindrar, falla och grind.

B12. Al4, A21, A34, A41, Halvmane med 5 cylindrar, rullband och buffert.
B13. Al4, A21, A37, A42, Halvmane med 5 cylindrar, tratt och grind.

Efter ytterligare analys av aterstdende kombinationer konstaterades att det fortfarande
existerade viss redundant funktionalitet, vilken eliminerades genom att minska antalet
dellésningar i samtliga kombinationer. Det var uteslutande funktion F4 som uppfylldes av
dellésning amnad for funktion F3 samt F4. Da dellosningen amnad for funktion F3 i samtliga
fall dven kunde uppfylla funktion F4 eliminerades en delfunktion fran alla 13 kombinationer.
Exempelvis ansags rullband uppfylla funktionen som buffert samt avliamnande av planta kan
ske genom stegning av bandet. Lésningarna littereras nu C; och beddms uppfylla samtliga
krav. Se bilaga 4 for fullstdndig redogorelse fér kombination C1 t.o.m. C13.

Cl. All, A21, A31, Radmagasin med 5 cylindrar och pendel.
C2. Al1, A21, A33, Radmagasin med 5 cylindrar och falla.
C3. Al1l, A21, A34, Radmagasin med 5 cylindrar och rullband.
C4. All, A21, A37, Radmagasin med 5 cylindrar och tratt.

C5. Al2, A21, A31, Pyramid med 5 cylindrar och pendel.

C6. A12, A21, A33, Pyramid med 5 cylindrar och falla.

C7. Al2, A21, A34, Pyramid med 5 cylindrar och rullband.
C8. Al2, A21, A37, Pyramid med 5 cylindrar och tratt.

C9. AIl3, A21, A32, Rorligt bord med 1 cylinder och konisk revolver.
C10. Al4, A21, A31, Halvmane med 5 cylindrar och pendel.
C11. Al4, A21, A33, Halvmane med 5 cylindrar och falla.

C12. Al4, A21, A34, Halvmane med 5 cylindrar och rullband.
C13. Al4, A21, A37, Halvmane med 5 cylindrar och tratt.

4.7 Rangordning av Idsningsforslag

| detta kapitel visas resultatet for 16sningsforslag som utvéarderades och rangordnas med hjélp
av Pughs beslutsmatris och Kesselrings metod.

4.7.1 Rangordning med hjalp av Pughs relativa beslutsmatris
For att rangordna kombinationer stilldes C1-C13 mot referensprodukten, 70car fran Bracke
forest, i en relativ beslutsmatris. 70car anvandes som referens da den &r en i dag fungerande
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l6sning som anvands, dock uppfyller den inte samtliga krav pa funktionalitet som stélls pa
nyutveckling av magasin, vilket ocksa ar den grundlaggande anledningen till aktuell
nyutveckling. For att uppna ett mer rattvist resultat anvandes utover onskemal fran
kravspecifikationen &ven ett antal kriterier i form av krav som &r mojliga att "6veruppfylla”.
Onskemalen var féljande: O, T, U, V. Ett krav utesléts fran beslutsmatrisen da det &r svart att
uppskatta tillverkningskostnad for losningsalternativ samt for referensensprodukt. FoOr att
ytterligare sakerstdlla att likvardig beddomning gors nyttjades ett antal tekniska
beddmningsgrunder som littereras Q;. Beteckningarna inom parentes beskriver for vilka
kriterier de tekniska beddmningsgrunderna nyttjades.

Q1. Krav pa toleranser (V).

Q2. Antal detaljer (T, U).

Q3. Krav pa noggrannhet i rorelse (V).

Q4. Svarighet att uppna noggrannhet i rorelse (V).

Q5. Antal rorelser for att tomma kassett (V).

Q6. Antal rorelser for att byta kassett (V).

Q7. Antal dellésningar (T, U).

Q8. Fysisk kontroll dver planta efter utstotning ur kassett (V).
Q9. Ej utsatt placering av magasin (T).

Q10. Yttergeometri i x- y-led storre an Bracke P11.a (T).

Q11. Tidsfordréjning i avlamnande av planta efter given signal (V).

De losningsforslag som presterade lika bra resultat, eller battre &n referens behélls for vidare
utveckling och utvérdering. Fullstandigt resultat av beslutsmatrisen presenteras i tabell 4.4
nedan.

Tabell 4.4. Relativ beslutsmatris

Losningsalternativ

Kriterium ref Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 c7 Cc8 C9 Ci10 Cl11 Ci12 Ci13

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
F + + + + + + + + + + + + +
I 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
K 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O + + + + + + + + + + + + +
T 0 0 0 + 0 0 - 0 0 - - - -
U - - - - - - - - 0 - - - -
\% 0 - 0 - - - - - 0 - - - -
X + + + + + + + + + + + + +
>+ 3 3 3 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3
>0 7 6 7 5 6 6 5 6 8 5 5 5 5
> - 2 3 2 3 3 3 4 3 1 4 4 4 4
> tot 0 1 0 1 1 0 0 -1 0 2 -1 -1 -1 -1
Rang 2 3 2 2 3 3 4 3 1 4 4 4 4
Vidare JA JA JA JA JA JA NEJ JA JA  NEJ NEJ NEJ NEJ
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Nedan féljer de atta I16sningsforslag som presterade lika bra, eller battre resultat &an referens i
besultsmatrisen. Presentation av de alternativ som inte tog sig vidare framkommer i tabell 4.4
ovan och pa vilka punkter de brast. De atta losningsforslag som gick vidare i processen
genomgick ytterligare en itterering for att definieras ytterligare och littereras D;.

Losningsforslag D1, Radmagasin med 5 cylindrar for utstotning och pendel.

Magasinet bestar av en yttre ram som forflyttas vertikalt och en inre skena med plats for tre
kassetter som forflyttas horisontellt inuti den yttre ramen. Kassetterna fasts pa hogkant med
en vinkel mindre &n 90 grader mot xy-planet i den inre skenan med hjélp av fjadrande
lasklackar dar kassetten fors in fran sidan. Avskiljning av plantor fran kassetten sker med fem
hydrauliska cylindrar, en per plantrad, dar de en i taget skjuvar ut en planta. N&r en rad tomts
flyttar sig den yttre ramen ett plantsteg negativt i yz-led. Nar en kassett &r tomd atergar den
yttre ramen till grundposition och den inre ramen forflyttas i x-led en kassettbredd for att
paborja lossning av nastkommande kassett. Forflyttning av den yttre och inre ramen utdvas av
hydrauliska cylindrar dar givare faststaller korrekt position.

Pa signal fran Bracke P11.a skjuvas plantan ut fran kassetten och in i en cylindrisk pendel
som under svangning foljer en plat utefter pendelns bana och slapper slutligen plantan i
planteringsroret. De fem platserna pa en rad i en kassett motsvaras var och en av en cylindrisk
kammare i pendeln. Plantan sldpps i en tratt for att orientera plantan i y-led mot
planteringsrorets centrum. DA samtliga kassetterna ar tomda pa plantor byts de ut genom att
lasklacken lyfts manuellt och kassetterna puttas ut ur skenan fran sidan. Placeringen av
magasinet ar pa Bracke P11.a parallellt med x-axeln och avlamnande av plantan sker centrerat
I planteringsroret, se figur 4.21 nedan.
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Figur 4.21. Losningsforslag D1.

Losningsforslag D2, Radmagasin med 5 cylindrar for utstétning och falla.

Magasinet bestar av en yttre ram som forflyttas vertikalt och en inre skena med plats for tre
kassetter som forflyttas horisontellt inuti den yttre ramen. Kassetterna fasts pa hogkant med
en vinkel mindre &n 90 grader mot xy-planet i den inre skenan med hjélp av fjadrande
lasklackar dar kassetten fors in fran sidan. Avskiljning av plantor fran kassetten sker med fem
hydrauliska cylindrar, en per plantrad, dar de en i taget skjuvar ut en planta. Nar en rad témts
flyttar sig den yttre ramen ett plantsteg negativt i yz-led. Nar en kassett &r tomd atergar den
yttre ramen till grundposition och den inre ramen forflyttas i x-led en kassettbredd for att
paborja lossning av nastkommande kassett. Forflyttning av den yttre och inre ramen utévas av
hydrauliska cylindrar dar givare faststaller korrekt position.
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Hantering av plantan ar har lik den som anvands i funktionsmodellerna, MagMat och
Transplanter (se kap 2.2.3). Dar stots plantan ut fran kassetten, en i taget, in i en falla som
sedan viks ned och plantan faller ned i planteringsroret. Utst6tningen startar pa signal fran
Bracke P1l.a. Placeringen av magasinet dar pa Bracke P1l.a parallellt med x-axeln och
avldmnandet av plantan sker centrerat i planteringsroret, se figur 4.22. nedan.
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Figur 4.22. Losningsforslag D2.

Losningsforslag D3, Radmagasin med 5 cylindrar for utstotning och transportband.
Magasinet bestar av en yttre ram som forflyttas vertikalt och en inre skena med plats for tva
kassetter som forflyttas horisontellt inuti den yttre ramen. Kassetterna fasts pa hogkant med
en vinkel mindre &n 90 grader mot xy-planet i den inre skenan med hjélp av fjadrande
lasklackar dar kassetten fors in fran sidan. Avskiljning av plantor fran kassetten sker med fem
hydrauliska cylindrar, en per plantrad, dar de samtidigt skjuvar ut fem plantor at gangen ur
kassetten. Nar en rad tomts flyttar sig den yttre ramen ett plantsteg negativt i yz-led. Nér en
kassett ar tomd atergar den yttre ramen till grundposition och den inre ramen forflyttas i x-led
en kassettbredd for att paborja lossning av den andra kassetten. Forflyttning av den yttre och
inre ramen utovas av hydrauliska cylindrar dar givare faststéller korrekt position.

Nar plantorna lamnat kassetten skjuvas de ut pa ett transportband med separata fack som ger
plats for de fem plantorna. Bandet drivs med en hydraulisk motor. P4 vag mot planteringsroret
gor transportbandet en vandning pa 90 grader vilket for plantorna fran liggande till staende
lage. Bandet ar inkapslat med ett skyddande hélje som dven utgor det golv plantorna star pa
da de natt staende lage. Bandet ar placerat sa att det med plantorna i staende ldge passerar
planteringsroret.Nar ett fack pa transportbandet passerar bredvid transportbandet faller saledes
plantan ner i roret. Vid signal fran Bracke P11.a forflyttas bandet ett steg vilket motsvarar
avstandet mellan tva plantfack och en givare vid bandets slut beordrar ytterligare forflyttning
om nagot fack saknar planta. Da lossningsposition ar tomd pa plantor beordras automatiskt
avskiljning av nasta rad plantor i kassetten och ytterligare fem plantor skjuvas ut pa
transportbandet. Placeringen av magasinet dar pa Bracke P11.a parallellt med x-axeln och
avldmnandet av plantan sker centrerat i planteringsroret, se figur 4.23 nedan.
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Figur 4.23. Losningsforslag D3.

Lasningsforslag D4, Radmagasin med 5 cylindrar for utstdtning och tratt.

Magasinet bestar av en yttre ram som forflyttas vertikalt och en inre skena med plats for tre
kassetter som forflyttas horisontellt inuti den yttre ramen. Kassetterna fasts pa hdgkant med
en vinkel mindre &n 90 grader mot xy-planet i den inre skenan med hjélp av fjadrande
lasklackar dar kassetten fors in fran sidan. Avskiljning av plantor fran kassetten sker med fem
hydrauliska cylindrar, en per plantrad, dar de en i taget skjuvar ut en planta. Nar en rad témts
flyttar sig den yttre ramen ett plantsteg negativt i yz-led. Nar en kassett &r tomd atergar den
yttre ramen till grundposition och den inre ramen forflyttas i x-led en kassettbredd for att
paborja lossning av nastkommande kassett. Forflyttning av den yttre och inre ramen utévas av
hydrauliska cylindrar dar givare faststaller korrekt position.

Da plantan stotts ut styrs skottet mot ena vaggen i den tratt vilken leder mot planteringsroret.
Nér plantans torvklump ar helt utstott ur kassetten borjar den falla mot trattens fortrangning.
Da skottet sedan tidigare har stdd mot trattens véagg ser gravitationen till att plantan faller med
torvklumpen forst pa sin vag ner i planteringsréret. Placeringen av magasinet ar pa Bracke
P11.a parallellt med x-axeln och avlamnandet av plantan sker centrerat i planteringsroret, se
figur 4.24 nedan.
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Figur 4.24. Losningsforslag D4.
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Lésningsforslag D5, Pyramid med 5 cylindrar for utstétning och pendel.

Magasinet bestar av fyra stycken kassettplatser placerade i en pyramid. | toppen bildas en
kvadratisk platta och i botten en oktogon. Plantorna skjuvas ut, en i taget med hjalp av fem
hydrauliska cylindrar. Kassetten toms rad for rad och nér en rad &r tom forflyttas kassetten
med hjalp av en hydraulisk cylinder i negativ xz-led. Varje kassettplats har varsin cylinder for
forflyttning i xz-led. Nar en kassett ar tomd roterar pyramiden ett steg och nasta kassett nar da
positionen for avskiljning. Kassetterna lases i pyramiden med fjadrande lasklackar och
plundras genom att lasklacken lyfts manuellt.

Pa signal fran Bracke P11.a skjuvas plantan ut fran kassetten och in i en cylindrisk pendel
som under svangning foljer en plat utefter pendelns bana och slapper slutligen plantan i
planteringsroret. De fem platserna pa en rad i en kassett motsvaras var och en av en cylindrisk
kammare i pendeln. Plantan slépps i en tratt for att orientera plantan i y-led mot
planteringsrorets centrum, se figur 4.25 nedan. Magasinet placeras pa Bracke P.11a likt 70car
och MagMat (se kap 2.1.1 och 2.1.4).

\"130
Figur 4.25. Losningsforslag D5.

Losningsforslag D6, Pyramid med 5 cylindrar for utstétning och falla.

Magasinet bestdr av fyra stycken kassettplatser placerade i en pyramid. | toppen bildas en
kvadratisk platta och i botten en oktogon. Plantorna skjuvas ut, en i taget med hjélp av fem
hydrauliska cylindrar. Kassetten téms rad for rad och nér en rad ar tom forflyttas kassetten
med hjélp av en hydraulisk cylinder i negativ xz-led. Varje kassettplats har varsin cylinder for
forflyttning i xz-led. Nar en kassett ar tomd roterar pyramiden ett steg och nasta kassett nar da
positionen for avskiljning. Kassetterna lases i pyramiden med fjadrande lasklackar och
plundras genom att lasklacken lyfts manuellt.

Hantering av plantan ar har lik den som anvands i funktionsmodellerna, MagMat och
Transplanter (se kap 2.2.3). Dar stots plantan ut fran kassetten, en i taget, in i en falla som
sedan viks ned och plantan faller ned i planteringsroret, se figur 4.26 nedan. Utstotningen
startar pa signal fran Bracke P11.a. Magasinet placeras pa Bracke P11.a pa samma satt som
70car och MagMat (se kap 2.1.1 och 2.1.4).
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Figur 4.26. Losningsforslag D6.

Lésningsforslag D8, Pyramid med 5 cylindrar for utstétning och tratt.

Magasinet bestdr av fyra stycken kassettplatser placerade i en pyramid. | toppen bildas en
kvadratisk platta och i botten en oktogon. Plantorna skjuvas ut, en i taget med hjalp av fem
hydrauliska cylindrar. Kassetten téms rad for rad och nér en rad ar tom forflyttas kassetten
med hjalp av en hydraulisk cylinder i negativ xz-led. Varje kassettplats har varsin cylinder for
forflyttning i xz-led. Nar en kassett ar tomd roterar pyramiden ett steg och nasta kassett nar da
positionen for avskiljning. Kassetterna lases i pyramiden med fjadrande lasklackar och
plundras genom att lasklacken lyfts manuellt.

Da plantan stotts ut styrs skottet mot ena vaggen i den tratt vilken leder mot planteringsroret.
Nér plantans torvklump &r helt utstott ur kassetten borjar den falla mot trattens fortrangning.
Da skottet sedan tidigare har stod mot trattens vagg ser gravitationen till att plantan faller med
torvklumpen forst pa sin vag ner i planteringsroret, se figur 4.27 nedan. Magasinet placeras pa
Bracke P11.a pa samma sétt som 70car och MagMat (se kap 2.1.1 och 2.1.4).
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Figur 4.27. Losningsforslag D8.

Lésningsforslag D9, Rorligt bord med 1 cylinder for utstdtning och konisk revolver.

Magasinet i aktuellt I6sningsforslag bestar av ett bord med tva fasta platser for kassetter.
Kassetterna fasts pa hogkant bredvid varandra och fixeras med hjalp av fjadrande lasklackar.
Vinkeln mellan kassettbordet och xy-planet & mindre an 90 grader och storre &n 30.
Plantorna skjuvas endast ut fran en och samma position med hjalp av en hydraulisk cylinder
vilket medfor att kassetten maste flyttas efter varje planta som avskiljs innan ytterligare en
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kan skjuvas ut. Detta gors genom att hela bordet flyttas i x-led ett plantsteg vid varje
utstotning. Eftersom kassetterna fixeras tatt ihop kan samma rad tdmmas pa bada kassetterna
innan forflyttning i yz-led kravs. Nér bada kassetters rader ar tomda forflyttas hela bordet
negativt i yz-led ett plantsteg for att mojliggora lossning av nastkommande rader.
Forflyttningarna i bade x-led och yz-led utfors av hydrauliska cylindrar dar givare faststaller
korrekt positionering. Tomma kassetter byts genom att manuellt lyfta lasklackarna.

Plantan skjuvas ut fran kassetten och in i en konisk revolver med tvd kammare. Nar en
kammare fylls med en planta roterar revolvern 90 grader. Plantan vilar da pa ett underlag som
foljer revolverns rorelse. Vid signal fran Bracke P.11a roterar revolvern ytterligare 90 grader
dar det foljande underlaget upphdr och plantan faller vertikalt ner i planteringsroret. Samtidigt
som den ena revolverkammaren befinner sig ovanfor planteringsroret och faller en planta,
befinner sig den andra kammaren vid position for avskiljning och kan saledes ta emot nasta
planta som skjuvas ut. Kamrarna ar saledes separerade med 180 grader i axiell led.
Placeringen av magasinet ar pa Bracke P11.a parallellt med x-axeln och avlamnande av
plantan sker centrerat i planteringsroret, se figur 4.28 nedan.
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Figur 4.28. Losningsforslag D9.

4.7.2 Eliminering av |6sningar med Kesselrings metod
For att ge en rattvis utvardering viktades kriterierna enligt parvis jamforelse, se tabell 4.5
nedan.

Tabell 4.5. Parvis jamférelse av kriterier med skalade viktfaktorer

C G [ K F O M N X T U V Y o W
C - 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 3 005 3
G 1 - 0 05 O 0 1 1 1 0 0 0 45 008 4
| 1 1 - 1 0 1 1 1 1 1 0 0 8 014 1
K 1 05 0 - 0 1 1 1 1 0 0 0 55 010 5
F 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 0 0 9 016 8
o 1 1 0 0 0 - 1 1 1 1 0 0 6 011 5
M 0 0 0 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0
N 0 0 0 0 0 0 1 - 0 0 0 0 1 002 1
X 0 0 0 0 0 0 1 1 - 0 0 0 2 004 2
T 1 1 0 1 0 0 1 1 1 - 0 0 6 011 5
U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 0O 10 018 9
v 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 11 020 10

> 5 1 -
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De ldésningar som presterade lika bra, eller battre an referensprodukten, 70car utvarderads
med Kesselrings metod enligt kap. 3.8. Betygsskalor for kriterier anvandes dar det ansags
praktiskt genomforbart samt for att underlatta utvardering. Foljande kriterier betygsattes: (C)
vikt - genom uppskattad vikt pa ingaende dellésningar, (G) detaljer - genom uppskattat antal
detaljer pa ingaende dellosningar, (1) drift - antal typer av kraftkallor samt totalt antal enheter
for utférande av arbete, (K) toleranser - beddmt antal kritiska toleranser med hansyn till
rorliga detaljer samt givarpositioner som ej kan svetsas, (F) kassetter - antal kassetter i
magasinet. Da ett antal kriterier anses vara produkter av andra kriterier sammantaget ar det
svart att ge dem betygsskalor och beddmningen har dar gjorts individuellt. Se tabell 4.6 nedan
for betygsskalor.

Tabell 4.6. Betygsskalor

Vikt Detaljer Kassetter Drift Kritiska
(©) (G) (3] () férband (K)
1 <300 1 <1000 1 2 st 1 >2typ(>10) 1 220
2 <250 2 <800 2 3 st 2 2typ(<10) 2 <20
3 <200 3 <600 3 4 st 3 1typ(=10) 3 <10
4 <150 4 <400 4 6 st 4 1typ(<10) 4 <5
5 <100 5 <200 5 8 st 5 1typ(s5) 5 0

Resultatet av Kesselrings kriterieviktmatris presenteras i tabell 4.7 nedan. Samtliga
I6sningsforslag végs mot en ideal 16sning, bendmns ref i tabell 4.7.

Tabell 4.7. Kesselrings kriterieviktmatris

Lésningsalternativ

ref D1 D2 D3 D4 D5 D6 D8 D9
K W, T v T v T Vv T Vv T Vv T VvV T VvV T VvV T
C 3 15 2 6 2 6 2 6 3 9 2 6 2 6 2 6 3 9
F 8 40 2 16 2 16 1 8 2 16 3 24 3 24 3 24 1 8
G 4 20 3 12 3 12 3 12 4 16 2 8 2 8 3 12 3 12
I 1 5 4 4 4 4 3 3 4 4 3 3 3 3 3 3 5 5
K 5 25 3 15 3 15 2 10 3 15 2 10 2 10 2 10 3 15
M 0 o o o o0 o o o o o o o o o o o o o
N 1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5§
] 5 25 5 25 5 25 5 25 5 25 3 15 3 15 3 15 4 20
T 5 25 3 15 3 15 2 10 3 15 4 20 4 20 4 20 3 15
u 9 45 4 36 4 36 4 36 4 36 4 36 4 36 4 36 4 36
Y 10 50 3 30 2 20 2 20 2 20 2 20 1 10 1 10 4 40
X 2 10 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
>T 265 168 158 139 165 151 141 145 169
ST Thax 1 0,63 0,60 0,52 0,62 0,57 0,53 0,55 0,64
Rang 2 4 8 3 5 7 6 1

Efter genomford eliminering var det tva losningsforslag som presterade mycket lika resultat
och darfor beslutades att de bada skulle utvérderas ytterligare. De alternativ som presterade
bast var D1 och D9. Det visade sig att de bada I6sningsférslagen innehdll en intressant teknisk
kontradiktion. Det ena forslagets svagheter var det andra forslagets styrkor och omvént.
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Motsattningen besar i att l6sningsforslag D9 kraver forflyttning av kassetten mellan varje
avskild planta for att orientera denna i x-led mot planteringsroret. Detta ger hdg noggrannhet i
plantans forflyttning efter det att den lamnat kassetten, men medfér ett stort antal
forflyttningar av kassetterna. Losningsforslaget D1 som nyttjar fem stycken cylindrar for
avskiljning av plantan behover inte forflytta kassetten mellan varje avskild planta. Detta
medfor att ett mycket litet antal forflyttningar behdver genomféras med kassetterna, samtidigt
medfor det att plantan maste orienteras i x-led mot planteringsroret efter det att den lamnat
kassetten. Vilket medfor en hogre risk for att plantan inte nar planteringsroret enligt krav.

4.8 Eliminering av tekniska kontradiktioner

Da de tva kvarvarnde l6sningarna innehaller en teknisk kontradiktion valdes att utvérdera de
tvd med hjélp av Triz, steg 5. Losningarna formulerades i Triz formular ett och tva for att
identifiera de atribut som skall forbattras enligt de 39 egenskaper som gar att forbattra i ett
tekniskt system och for att formulera I6sningarnas tekniska kontradiktion for att sedan soka
I6sningar till motséttningarna.

Da nackdelen med losning D1 ar att da plantan lamnat kassetten maste den fortfarande
orienteras i x-led genom tratten for att nd planteringsroret valdes attribut #31"Harmful factors
developed by an object™ till att elimineras. Detta da pendeln tillsammans med tratten som med
dess skiljevaggar kan skapa faktorer som gor att plantan fastnar och darfor inte nar
planteringsroret. Vidare formulerades den tekniska kontradiktionen genom att ett
konventionellt satt for att eliminera attribut #31 angavs som D9 dellésning A13 — rérligt bord
da denna inte kraver nagon orientering i x-led efter att plantan lamnat kassetten. Dellésning
A13 kraver dock en extra rorelse for att utfora sin givna uppgift. D& denna konventionella
metod anvénds valdes attribut #37 "Complexity of control" som de attribut som forsamras da
de rorliga bordet kraver komplex styrning for att magasinet skall finna samtliga plantors
positioner. Den tekniska kontradiktion som da utformades &ar féljande: Om problem under
plantans vég elimineras genom att en extra rorelse adderas kommer komplexiteten i
styrningen att forsamras da orientering i matris kravs. Se bilaga 5 for fullstandigt ifyllda
formulér.

De rekomenderade principerna hamtades darefter ur Triz contradiction matrix for eliminering
av attribut #37 samt den egenskap som forsémras om problemet reduceras konventionellt &r
attribut #39. Enligt matrisen blev principerna som bor nyttjas for 16sningssékning foljande:
1 segmantation, 2 Extraction, 21 rushing trough och 27 disposable. Den princip som anvandes
for att losa contradiktionen var Extraction dar rekomendationen var att ta bort den stérande
delen eller egenskapen fran ett objekt. Detta applicerades pa tratten (A31) och vid djupare
analys framgick det att skiljevdgarna som styr plantan kraver en viss vinkel vid trattens
avsmalnande och kan darfor orsaka att plantan fastnar. Skiljevagarna i l16sning D1s tratt tas
saledes bort och tratten kan nu utformas for att optimera plantans vag ner i planteringsroret.

Losning D9 utverderades pa liknande satt som D1 men hér valdes istallet att atributet #37
"Complexity of control” skall forbattras och den konventionella metod for att forbattra detta
ar l6sning D1 utstotningsprincip med fem positioner och fem cylindrar. De attribut som
forsamras med denna konventionella lsning valdes till attribut #36 complexity of a device da
plantan nu maste orienteras i x-led eftersom den stots ut fran fem olika positioner vilket okar
komplexiteten i orientering och avldmnande av plantan. Den tekniska kontadiktionen blev
saledes: Om komplexiteten i styrningen forbattras genom att addera 4 cylindrar for utsotning,
kommer komplexiteten i orientering samt avlamnande av planta att oka (negativt). For
fullstandigt ifyllda formulér se bilaga 6. Triz contradiction matrix gav sedan fdljande

CHALMERS, Produktutveckling, 2014 37



principer att arbeta med: 10 Prior action, 15 Dynamicity, 28 Replacement of Mechanical
System och 37 thermal expansion. Prinip 15 sager att om ett objekt ar fast sa gor det istéllet
rorligt, eller att dela upp tva element genom att andra dess position relativt mot varandra. Med
dessa principer utvecklades koncpetet genom att gdra utstotningscylindern och den koniska
revovlern rorliga i x-led medan magasinet bara ror sig i zy-led. Pa sa satt har rorelserna delats
upp till tva delar som utfér en endimensionell rorelse var vilket minskar komplexiteten i
styrningen.

De genom Triz utvecklade forslagen littereras E; och ar foljande:
E1l - Radmagasin med 3 kassetter och 5 cylindrar med en 5 kammrad pendel och tratt utan
skiljevéggar.

E9 - Rorligt bord med 2 kassetter. Magasinet ar rorligt i zy-led. En vagga, rorlig i x-led bar
med sig en cylinder for utstotning och en 1 kammrad pendel som l&mnar plantan direkt i
planteringsroret.
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5 DISKUSSION

| foljande kapitel diskuteras de resultat som framkommit under konceptgenereringen och de
faktorer som varit avgorande for resultatets utformning. Vidare diskuteras de tva vinnande
koncepten for att komma fram till ett slutgiltigt koncept.

Vid eliminering av l6sningforslag i kapitel 4.7 visade det sig att de kriterier som kom att spela
en avgorande roll var kriterierna som behandlade att funktion samt struktur inte far paverkas
negativt av radande miljo vid praktiskt arbete. Dessa kriterier var, kriteriet T att strukturellt
tala praktiskt arbete utan att ta skada fran direkta yttre stotar, kriteriet U att strukturellt tala de
vibrationer som uppkommer vid praktiskt arbete och kriteriet V att funktion ej paverkas av de
vibrationer som uppkommer vid praktiskt arbete. Vid utvardering med Pughs relativa
beslutsmatris var det endast vid dessa kriterier som de olika lésningsforslagen skilde sig at nar
de jamfordes mot Bracke Forests befintliga I6sning 70car. Detta fick saledes en betydande roll
i vilka l6sningsforslag som gick vidare fran den forsta elimineringen. Vidare da kriterierna
viktades infor utvéardering med Kesselrings metod fick kriteriet U och V de hdgsta poangen
och kom saledes att vara avgorande dven vid denna eliminering. Dock skilde sig resultatet
mer at i Kesselrings an i Pughs elimineringsmetod da betygsskalan var bredare.
Utvarderingen av koncepten kom att handla mycket om att bedéma de olika I6sningarnas
potential att klara av att arbeta i radande miljo. Att dessa kriterier kom att vara avgorande ses
som lampligt da de tidigare funktionsmodellerna visat att tekniken fungerade val i labbmiljo,
men miljon vid praktisk plantering gor det problematiskt for att nd énskad funktionalitet.

De tva fran elimineringen vinnande koncepten D1 och D9 var till utformningen ganska lika
och som beskrivet i kapitel 4.7.2 och kapitel 4.8 var den enas férdelar den andras nackdelar
och omvant. D& nackdelen med D1 é&r att plantans vag efter utstétning blir osaker da den
fortfarande maste orienteras i x-led. Nackdelen med D9 &r att styrningen av kassetten blir
komplex da den maste orienteras langs tva axlar och darfor bedoms att den efter Triz basta
l6sningen pa ovanstaende kontradiktion ar E9. Detta da den tidigare komplexa rorelsen av
kassetten nu delats upp sa att tva komponenter ror sig i varsin linjar rorelse relativt varandra.
Plantans vag efter utstotning ar i 16sning E9 fortfarande lika sdker som i l6sning D9. Dock
bedéms den koniska revolverns utformning som mer komplex an pendelns da revolvern ror
sig i tre plan medan pendeln endast ror sig i ett plan. Revolvern i 16sning E9 byts saledes ut
mot losning E1s pendel. Losning E9 kan konstrueras med endast fem cylindrar, tva stycken
for orientering av kassetter, en for utstétning av planta, en for orientering av pendel och en for
pendelns rotation bedoms denna I6sning som mycket simpel. Pa grund av ovanstaende
anledningar &r l6sning E9 med pendel det koncept som har bast potential att uppfylla
funktionen och ar saledes det vinnande koncept som bor vidareutvecklas.

Vid utvérdering av koncepten upptacktes vissa problem da losningar skulle placeras pa
planteringsaggregatet. Detta da konceptutveckling forsokts hallas véldigt Gppen och
funktionell vilket ledde till att design och infastning mot planteringsaggregatet glémdes bort
en aning. Det vinande konceptet E9s placering pa Bracke P.11a modifierades saledes fran den
placering langst x-axeln beskriven i kap 4.7.1 till att magasinet placeras langst med y-axeln
med planteringshalet centrerat relativt magasinets form.

Avslutningsvis bor ndmnas att utford QFD-analys ej nyttjats som stéd i konceptutvecklingen,
men kan om majligt vara till hjalp under eventuell framtida detaljkonstruktion.
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6 SLUTGILTIGT KONCEPT

Losningsforslag E9 kommer fortsattningsvis att benamnas AMP enligt tidigare beskriven
betdckning. AMP modellerades med hjélp av CAD-verktyg for visualisering av koncept.
Inledande beskrivs hur AMP ar utformad och funktionen av dess olika delar. Darefter
beskrivs hur AMPs arbetsgang planeras i kombination med Bracke P11.a samt operator.

6.1 Automatiserat magasin for plantsattningsaggregat

AMP bygger pa en skena och en vagga infasta i en yttre ram. Skenan ar pafylld med tva
kassetter och kan rora sig linjart i xz-planet med hjélp av tva hydrauliska cylindrar. Vaggan
bestar av en teleskopisk, pneumatisk cylinder for att avskilja plantan fran kassett samt en
cylinder som tar emot avskild planta och pendlar i xz-planet for att orientera plantan samt
ldmna den i planteringsroret. Vaggan kan rora sig langs y-axeln parallellt med skenan med
hjalp av en hydraulisk cylinder. Nagot som &r intressant ar att AMP i sitt nuvarande utférande
helt har eliminerat tiden for kassettbytet, vilket var en viktig punkt i tidigare konstruktioner,
MagMat 1.0 samt MagMat 1.5. Se AMP i figur 6.1 nedan.

Figur 6.1. Beskriver de tre huvuddelarna, ram, skena och vagga i AMP.

Den yttre ramen bestar i huvudsak av tva grova platar och fungerar som bas for bade skena
och vagga och ger saledes en stadig konstruktion. For att ge hog motstandskraft mot fysiska
pafrestningar anvands svetsforband for att foga samman detaljer i storsta mojliga
utstrackning. Ramen visas i figur 6.2 nedan.

Figur 6.2. Barande ram fér AMPs funktioner.
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Skenan ar den del som fixerar kassetterna i sitt l&ge for att avskilja plantan samt orienterar
plantorna i xy-led. Skenan fylls pa genom att kassetten férs in fran sidan, tva till antalet.
Kassetterna star uppratt och tatt inop. De bildar saledes en matris med tio stycken kolumner
och atta stycken rader med plantor. Kolumnerna &r numrerade fran vanster till hoger, 1 till och
med 10. Raderna &r numrerade uppifran och ned, 1 till och med 8. Plantorna avskiljs fran
kassetten en och en, kolumn for kolumn. Forsta plantan stots ut fran cell 10.8. Plantorna
avskiljs darefter fran cellerna i ordningen 9.8, 8.8, ... ,1.8. Néar en rad &ar tomd ror sig skenan
linjart i xz-planet for att orientera och klargora en ny rad med plantor for avskiljning.
Proceduren upprepas tills samtliga plantor har lamnat kassetterna. Skenan illustreras | figur
6.3 nedan.

Figur 6.3. Skena for att fixera kassetter, har pafylld med tva kassetter.

Vaggan illustreras | figur 6.4 nedan och ar den del som orienterar plantan i y-led samt i xz-
planet for att lamna den i planteringsréret med torvklumpen nedat. Detta gors med hjélp av en
cylinder som pendlar runt en axel i dess 6vre dnde. Plantan kan saledes vandas for att lamnas
med torvklumpen forst. Vaggan ror sig parallellt med skenan langs y-axeln med hjalp av en
hydraulisk cylinder for att na ratt cell for att avskilja en planta samt for att na laget over
planteringsroret for att lamna plantan. Vaggan for &ven med sig den pneumatiska cylinder
som avskiljer plantan fran kassetten. Pa sa vis befinner sig cylindern for att avskilja plantan
och pendeln for att ta emot plantan alltid vid samma cell och risken for att fel planta stots ut ar
saledes eliminerad.

Figur 6.4. Vagga med pendel och cylinder for att avskilja planta fran kassett.
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For att styra plantan pa dess vag in i pendelns cylinder, efter det att torvklumpen lamnat
kassetten, anvands en styrplat. Platen styr plantans skott mot cylindern enligt figur 6.5 nedan.

Figur 6.5. Styrplat med planta pa vag in i pendelns cylinder.

Infastningen mot aggregatet ar av samma typ som anvands for magasinet 70car. Pa sa vis
sékerstélls god infastning mot Bracke P11.a. Placeringen &r den samma som for 70car for att
ge mycket utrymme for maskinens bom, vilket mojliggoér plantering ndra maskinen. For

infastning mot planteringsaggregat, se figur 6.6 nedan.

Figur 6.6. Infastning mot Bracke P11.a visas upp och ned for tydlighet.

For att skydda konstruktionen fran paverkan utifran gjordes valet att anvanda en barriar. Da
det framst ar for att skydda mot slag och stétar fran eventuella kollisioner med omgivande
miljo kan dock en rorkonstruktion med galler, eller liknande anvandas och kapslingen pa
AMP &r endast for att illustrera mojligheten. I illustrerad kapsling &r styrsystem samt luftpanel
och ventiler skyddade i ett skap pa kapslingens framsida, se figur 6.7.
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Figur 6.7. Kapsling med skap for elektronik och ventiler.

AMP nyttjar endast en ingdende signal fran Bracke P11.a och ger ingen aterkoppling till
aggregatet att planta har lamnats i planteringsroret da Bracke P11.a sjalv har en givare som
indikerar nar det finns en planta i planteringsréret. Operatéren ges dock information om vad
som sker under kapslingen med hjalp av rdd, gul och gron ljussignal. Grén betyder att AMP
ar klar och vantar pa signal, gul betyder att AMP arbetar och héftiga rorelser bér undvikas och
rod signal betyder att ett fel har intréffat. Blinkande rdd signal betyder att samtliga kassetter &r

tomda och att magasinet behdver fyllas pa. Bla, streckad markering i figur 6.8 markerar
ljuspanelen.

Figur 6.8. Ljuspanel for aterkoppling mot operator.

| figur 6.9 nedan visas AMP monterad pa planteringsaggregat Bracke P11.a med och utan
lock. For fler vyer med yttermatt se bilaga 7. For renderade bilder i farg, se bilaga 8. |
beskrivet utférande vdger AMP utan kapsling strax over 100 kg och kapslingen med
infastning mot planteringsaggregatet vager aven det strax dver 100 kg.
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Figur 6.9. AMP monterad pa Bracke P11.a.

6.2 Arbetscykel

Forutsattning ar att AMP ar monterad pa ett Bracke P11.a aggregat samt maskinoperatoren
finns tillganglig. Inledningsvis behdver AMP kraftsattas med tryckluft, hydraulik samt 24V
likstrom. Darefter trycker operatoren pa knappen for att fylla pa magasinet (F) pa AMPs
vanstra sida sett ur positiv x-riktning. Se figur 6.10 nedan.

Figur 6.10. Operatorspanel pa sidan av AMP.

Tva kassetter skjuts in i skenan, se figur 6.11 nedan. Kassetterna fixeras i y-led med lamplig
teknisk losning. Darefter kvitterar operatoren att magasinet ar pafyllt genom att trycka pa
knappen for klar (K) enligt figur 6.10 ovan.
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Figur 6.11. Skena under pafylinad av kassett.

Vaggan gar nu till cell 10.8 och invantar signal fran Bracka P11.a. Nar signal mottagits fran
Bracke P11.a stots plantan ut ur kassetten och in i pendelns cylinder, se figur 6.12 nedan.

Figur 6.12. Planta stots ut ur kassett och in i béndelns cylinder.

Nar plantan ligger sakert i pendeln och cylindern for utstétning har atergatt svanger pendeln
halva sitt slag och stannar saledes strax innan 6ppningen vid planteringsroret. Samtidigt ror
sig vaggan i y-led till laget 6ver planteringsroret. enligt figur 6.13 nedan.

Figur 6.13. AMP pa vag mot planteringsror.
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Nar vaggan nar laget dver planteringsroret svanger pendeln resterande delen av sitt slag och
slapper plantan ner i planteringsroret, se figur 6.14 nedan.

Figur 6.14. Planta faller ner mot planteringsroret pa Bracke P11.a.

Darefter atergar pendeln till laget for att ta emot avskild planta. Samtidigt ror sig vaggan i y-
led till cell 9.8 och vantar pa signal fran Bracke P11.a for att stéta ut nasta planta. Proceduren
upprepas enligt beskrivningen i kapitel 6.1. AMP har endast en Kritisk rorelse och det &r den
da cylindern skjuter ut och avskiljer plantan fran kassetten. Innan plantan nar pendelns
skyddande cylinder och denna har svangt halva sitt slag finns det vid eventuella haftiga
rérelser risk for att plantan inte nar pendelns cylinder. Risken har dock eliminerats genom att
avskiljningen av plantan sker medan Bracke P11.a slutfor framforvarande planteringscykel
och &r saledes relativt stillastaende.

6.3 Alternativ I6sning

Vart att namna ar att AMP som beskrivet i kapitel 6 gar att utforma for fyra stycken kassetter,
istallet for tva. Dock kravs tidsstudier for att avgdra vilka skillnader det skulle gora i avseende
pa produktiviteten. Se figur 6. 15 nedan for alternativ AMP med fyra kassetter.

Figur 6.15. Alternativ 16sning av AMP med fyra stycken kassetter.
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7 SLUTSATS

Det slutgiltiga konceptet benamns AMP och bestar av tre huvuddelar, en ram, en skena med
plats for tva kassetter och en vagga som flyttar plantan fran kassetten till planteringsroret.
AMP bestar av betydligt farre komponenter &n MagMat samt att kassettbytet ar eliminerat och
bedoms darfor vara en mer palitlig 16sning vid praktiskt arbete. Malet pa 2500 cykler vid
eventuellt falttest bedoms dven det som mojligt att na efter detaljkonstruktion.

Kontroll av AMP genomfordes mot stéllda kriterier i kravspecifikationen. Samtliga kriterier
uppfylldes, men nagra av dem &r svara att ge en god beddomning, exempelvis
tillverkningskostnad. Da ingen detaljkonstruktion genomforts lamnas ingen prisindikation da
val av tillverkningsmetod samt material kan ge stort utslag pa pris. Vidare har i konceptet
nyttjats saval pneumatiska samt hydrauliska cylindrar och detta skall endast ses som ett
forslag da det gjordes med enda anledning att halla vikten lag pa rorliga komponenter.
Slutligen &r det tre kriterier som visat sig vara karnan i ett lyckat koncept, vilka ar, strukturellt
tala praktiskt arbete utan att ta skada fran direkta yttre stotar, strukturellt tala de vibrationer
som uppkommer vid praktiskt arbete samt att funktion ej blir paverkad av de vibrationer som
uppkommer vid praktiskt arbete. Da det ar mycket svart att verifiera att AMP kommer
uppfylla ndmnda krav anses dock AMP vara det I6sningsalternativ som har bast chanser att
uppfylla namnda kriterier och accepteras darfor i sin nuvarande form. Kriterierna hanteras
genom att innesluta AMPs funktioner med en skyddande kapsling, hélla nere antalet detaljer
och rekommendera nyttjandet av svetsforband framfor skruvforband samt att den kritiska
rorelsen da plantan flyttas mellan kassett och pendel sker da planteringsaggregatet ar relativt
stillastaende for att undvika att plantan lamnar tankt vag.

Darefter genomfars kontroll mot fragestallning dar tva tekniker fran tidigare konstruktioner
av MagMat nyttjas dven i AMP. Teknikerna &r avskiljning av planta fran kassett med hjalp av
en utskjutande cylinder samt att orienteringen av plantan sker med hjalp av en falla. Dock ar
fallan i AMP modifierad for att omsluta plantan, helt enligt de forbattringspunkter som
identifierades under falttester genomférda med MagMat.

Aven antalet delfunktioner gick att minska fran fem stycken i tidigare konstruktion, MagMat,
till fyra i AMP. En positiv effekt av detta ar att samtliga delfunktioner ingar i primar
huvudfunktion och det finns ingen sekundar funktion, vilket det gjorde i MagMat 1.5.

Typ av kraftkéllor som avses anvandas &ar framst 125 bars hydraulik for rorelser samt 24V
likstrom for styrning. 6 bars pneumatik har som sagt dock nyttjats for att avskilja plantan samt
svanga pendeln i AMP med syfte att halla nere vikten pa rorliga komponenter. Men
motsvarande funktion gar att na med hydrauliska cylindrar om endast ett kraftmedium 6nskas.

Da AMP tommer samtliga i magasinet pafyllda kassetter utan att behdva byta kassett finns
ingen tidsatgang for kassettbyte och lampligt antal kassetter i magasinet ar darfor tva stycken.
Att tiden fOr kassettbytet ar helt eliminerad betyder att det tar minst 33 sekunder mindre att
tomma tva kassetter, forutsattning ar dock att pafyllning och plundring av magasinet kan ske
lika tidseffektivt som i tidigare I6sningar. AMP med 4 kassetter ar absolut en mojlig 16sning,
dock presterar den samre pa de rent fysiska kriterierna och vi bedomer darfor att tva kassetter
ar ratt vag att ga.

Det visade sig ocksa att mellanlagring av plantan, eller plantorna, pa dess vag fran kassett till
planteringsror inte tillfor nagon okad tillforlitlighet i processen. Istallet nyttjas planering av
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AMPs arbetscykel s att de kritiska momenten sker vid lampligt steg i Bracke Pll.a
arbetscykel. Pa sa vis kan de bada systemens arbetscykler ske parallellt utan nagon véntan
dem sinsemellan.

Auvslutningsvis skulle en realisering av AMP betyda en trovardig 16sning pa ett magasin for
mekaniserade planteringsaggregat, vilka kan fyllas pa med kassetter dirket fran plantskolan.
AMP ar i sitt utférande mindre an MagMat 1.5 pa samtliga ledder, trots att AMP &r inkapslad,
dock rymmer AMP férre kassetter &n MagMat, men tidigare genomforda tidsstudier visar att
tvd kassetter ar tillrackligt for att ge en mer tids- och kostnadseffektiv mekaniserad
foryngring.

Framgent bor &ven nyttjandet av andra kassetter an HIKO V-93 undersokas samt vilken
paverkan anvandandet av kassetter i planteringsaggregatets magasin ger pa logistikkedjan.
Slutligen bor nya tidsstudier genomforas pa eventuellt konstruerad prototyp.
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Bilaga 1 - QFD Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 2 - Alicomb Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat

Sida 1(1)

%% Berékningar av méjliga I6sningskombinationer
clear all

cle

F1=[11 12 13 14];

F2=[21 22];

F3=[31 32 33 34 35 36 37];

F4=[41 42 43];

allcomb(F1, F2, F3, F4)

function A = allcomb(varargin)
error(nargchk(1,Inf,nargin)) ;
NC = nargin ;

if ischar(varargin{end}) && (strcmpi(varargin{end},'matlab’) || strcmpi(varargin{end},john')),
NC = NC-1;
ii=1:NC;

else
ii=NC:-1:1;

end

if any(cellfun(isempty',varargin(ii))),
warning('ALLCOMB:Emptylnput','Empty inputs result in an empty output.") ;
A = zeros(0,NC) ;
elseif NC > 1
isCelllnput = cellfun(@iscell,varargin) ;
if any(isCellinput)
if ~all(isCelllnput)
error('ALLCOMB:InvalidCelllnput!, ...
'For cell input, all arguments should be cell arrays.") ;
end
ix = cellfun(@(c) 1:numel(c), varargin,'un',0) ;

[ix{ii}] = ndgrid(ix{ii}) ;

A = cell(numel(ix{1}),NC) ;

for k=1:NC,
A(:,k) = reshape(varargin{k}(ix{k}),[],1) ;
end
else

[A{ii}] = ndgrid(varargin{ii}) ;
A = reshape(cat(NC+1,A{:}),[l,NC) ;
end
elseif NC==1,
A = varargin{1}(:) ;

else
A = zeros(0,0) ;
end
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Bilaga 3 - Samtliga I6sningskombinationer Produktutveckling av automatiserat magasin fér planteringsaggregat

Sida 1(1)

168 st Isningar (4 x 2 x 7 x 3) 12 22 31 43 14 21 33 41
12 22 32 41 14 21 33 42

11 21 31 41 12 22 32 42 14 21 33 43

11 21 31 42 12 22 32 43 14 21 34 41

11 21 31 43 12 22 33 41 14 21 34 42

11 21 32 41 12 22 33 42 14 21 34 43

11 21 32 42 12 22 33 43 14 21 35 41

11 21 32 43 12 22 34 41 14 21 35 42

11 21 33 41 12 22 34 42 14 21 35 43

11 21 33 42 12 22 34 43 14 21 36 41

11 21 33 43 12 22 35 41 14 21 36 42

11 21 34 41 12 22 35 42 14 21 36 43

11 21 34 42 12 22 35 43 14 21 37 41

11 21 34 43 12 22 36 41 14 21 37 42

11 21 35 41 12 22 36 42 14 21 37 43

11 21 35 42 12 22 36 43 14 22 31 41

11 21 35 43 12 22 37 41 14 22 31 42

11 21 36 41 12 22 37 42 14 22 31 43

11 21 36 42 12 22 37 43 14 22 32 41

11 21 36 43 13 21 31 41 14 22 32 42

11 21 37 41 13 21 31 42 14 22 32 43

11 21 37 42 13 21 31 43 14 22 33 41

11 21 37 43 13 21 32 41 14 22 33 42

11 22 31 41 13 21 32 42 14 22 33 43

11 22 31 42 13 21 32 43 14 22 34 41

11 22 31 43 13 21 33 41 14 22 34 42

11 22 32 41 13 21 33 42 14 22 34 43

11 22 32 42 13 21 33 43 14 22 35 41

11 22 32 43 13 21 34 41 14 22 35 42

11 22 33 41 13 21 34 42 14 22 35 43

11 22 33 42 13 21 34 43 14 22 36 41

11 22 33 43 13 21 35 41 14 22 36 42

11 22 34 41 13 21 35 42 14 22 36 43

11 22 34 42 13 21 35 43 14 22 37 41

11 22 34 43 13 21 36 41 14 22 37 42

11 22 35 41 13 21 36 42 14 22 37 43

11 22 35 42 13 21 36 43

11 22 35 43 13 21 37 41

11 22 36 41 13 21 37 42

11 22 36 42 13 21 37 43

11 22 36 43 13 22 31 41

11 22 37 41 13 22 31 42

11 22 37 42 13 22 31 43

11 22 37 43 13 22 32 41

12 21 31 41 13 22 32 42

12 21 31 42 13 22 32 43

12 21 31 43 13 22 33 41

12 21 32 41 13 22 33 42

12 21 32 42 13 22 33 43

12 21 32 43 13 22 34 41

12 21 33 41 13 22 34 42

12 21 33 42 13 22 34 43

12 21 33 43 13 22 35 41

12 21 34 41 13 22 35 42

12 21 34 42 13 22 35 43

12 21 34 43 13 22 36 41

12 21 35 41 13 22 36 42

12 21 35 42 13 22 36 43

12 21 35 43 13 22 37 41

12 21 36 41 13 22 37 42

12 21 36 42 13 22 37 43

12 21 36 43 14 21 31 41

12 21 37 41 14 21 31 42

12 21 37 42 14 21 31 43

12 21 37 43 14 21 32 41

12 22 31 41 14 21 32 42

12 22 31 42 14 21 32 43
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat

Sida 1(13)
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 4 - Skisser C1-C13 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 5 - Triz D1 Produktutveckling av automatiserat magasin fér planteringsaggregat

Sida 1(2)

Form F-1,2: Lésningsforslag: D1

Formulering av attribut som skall forbattras

1. Namn pa tekniskt system:

AMP

2. Definiera systemets mal. Systemet ar konstruerat for:
AMP pafylld med flera kassetter skall pa signal ladda plantrér med torvklumpen nedat utan att

paverkas av yttre stotar eller vibrationer, varken strukturellt eller funktionellt.

3. Ange det tekniska systemets huvudelement samt dess funktioner:

Namn pa element Funktion
1. Radmagasin 1. Klargora kassett
2. Cylinder (x5) 2. Avskilja planta fran kassett
3. Pendel (x5) 3. Orientera planta
4. Tratt (5>1) 4. Lamna planta
5 5

4. Beskriv arbetsgangen inom det tekniska systemet:
Pa given signal stéter cylindern ut en planta i taget som via pendeln slapps ned i tratten for att slutligen

plantroret.

5. Faststéll vilket attribut som skall forbéttras eller som skall elimineras
Attribut # 31. Plantans vag efter den lamnat kassetten skall ej skapa problem

(ex. plantan klams, eller fastnar).
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Bilaga 5 - Triz D1 Produktutveckling av automatiserat magasin fér planteringsaggregat

Sida 2(2)

Form F-1,2: Lésningsforslag: D1

Formulering av teknisk kontradiktion

Utveckla antingen stycke 1, eller 2.

-

. Ange vilket attribut som skall férbéttras

a. Attributet &r:

b. Ange en konventionell for att férbéttra attributet:

c. Ange ett attribut som blir sémre om du forbéttrar attribut angivet i 1a enligt 1b.

d. Formulera teknisk kontradiktion enligt: om attribut 1a. férbéttras (ange hur 1b.), kommer attribut
1c. att férsémras.

2. Ange vilket attribut som skall reduceras, elimineras eller neutraliseras
a. Attributet &r:

Attribut # 31. Tratten skall ej skapa problem for plantan under dess vag mot plantréret

b. Ange en konventionell I6sning for att reducera, eliminera eller neutralisera attributet:

1 vag med 1 extra rorelser. ( dellésning A13 - rorligt bord)

c. Ange ett attribut som blir sémre om du reducerar, eliminerar eller neutraliserar attribut 2a enligt 2b.

#37 Complexity of control.

d. Formulera teknisk kontradiktion enligt: om attribut 2a. reduceras, elimineras eller neutraliseras
(ange hur 2b.), kommer attribut 2c. att férsédmras.
Om problem under plantans vag elimineras genom att en extra rérelse adderas kommer
komplexiteten i styrningen att forsamras da orientering i matris kravs.

eller kommer andra negativa attribut intensifieras?
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Bilaga 6 - Triz D9 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat

Sida 1(2)

Form F-1,2: Lésningsférslag: D9

Formulering av attribut som skall forbattras

1. Namn pa tekniskt system:

AMP
2. Definiera systemets mal. Systemet adr konstruerat for:
AMP pafylld med flera kassetter skall pa signal ladda plantrér med torvklumpen nedat utan att

paverkas av yttre stotar eller vibrationer, varken strukturellt eller funktionelit.

3. Ange det tekniska systemets huvudelement samt dess funktioner:

Namn péa element Funktion
1. Rérligt bord 1. Klargdra kassett
2. Cylinder (x1) 2. Avskilja planta fran kassett
3. Konisk revolver (2 kammare) 3. Orientera planta
4. Konisk revolver (1 fylld kammare) 4. Lamna planta
5 5

4. Beskriv arbetsgangen inom det tekniska systemet:
Cylindern stoter ut en planta i taget som mellanlagras i revolvern och sedan slapps ned

i plantréret pa given signal. Darefter stots nasta planta ut osv...

5. Faststéll vilket attribut som skall forbéttras eller som skall elimineras

Attribu # 37. Complexity of control
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Bilaga 6 - Triz D9 Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat

Sida 2(2)

Form F-1,2: Loésningsforslag: D9

Formulering av teknisk kontradiktion

Utveckla antingen stycke 1, eller 2.

a. Afttributet &r:

Attribu # 37. Complexity of control
b. Ange en konventionell metod fér att férbéttra attributet:
5 positioner for utstétning (5x cylindrar)
c. Ange ett attribut som blir s&mre om du férbéttrar attribut angivet i 1a enligt 1b.
Attribut # 36
d. Formulera teknisk kontradiktion enligt: om attribut 1a. forbéttras (ange hur 1b.), kommer attribut

1c. att forsémras.

Om komplexiteten i styrningen forbattras genom att addera 4 cylindrar for utstétning, kommer

komplexiteten i orientering samt aviamnande av planta att 6ka (netativt).
2. Ange vilket attribut som skall reduceras, elimineras eller neutraliseras
a. Attributet &r:
b. Ange en konventionell I6sning for att reducera, eliminera eller neutralisera attributet:

c. Ange ett attribut som blir sémre om du reducerar, eliminerar eller neutraliserar attribut 2a enligt 2b.

d. Formulera teknisk kontradiktion enligt: om attribut 2a. reduceras, elimineras eller neutraliseras
(ange hur 2b.), kommer attribut 2c. att férsémras.

eller kommer andra negativa attribut intensifieras?
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Bilaga 7 - AMP vyer med matt Produktutveckling av automatiserat magasin fér planteringsaggregat

Sida 1(2)
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Bilaga 7 - AMP vyer med matt

Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 8 - Renderade bilder Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat

Sida 1(7)
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Bilaga 8 - Renderade bilder Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 8 - Renderade bilder Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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Bilaga 8 - Renderade bilder Produktutveckling av automatiserat magasin for planteringsaggregat
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