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FORORD

Detta examensarbete ar gjort i samrad med ett féretag och instutionen for industri- och materialvetenskap.
Arbetet omfattar 15 hogskolepoang och ar ett av vara sista arbeten som vi gér som hdgskoleingenjérer pa

maskinteknikprogrammet pa Chalmers Tekniska Hogskola.

Vi vill passa pa att tacka alla inblandade pa foretaget och Kristina Warmefjord som varit var handledare pa
Chalmers som genomgaende stéttat oss med rapporten.



SAMMANFATTNING

Ett redan befintligt system skall forbattras genom att komplettera systemet sa att anvandaren aven kan ta del
av en bats omgivning pa en skarm for att simplifiera tillaggningen ytterligare. Detta astadkoms genom att
montera sensorer runt om baten. Uppdraget ar saledes att utveckla ett faste som mojliggér montering av
sensorerna samt undersoka lampligast placering for optimal avtackning.

Initialt utfordes en marknadsundersdkning for att utreda om liknande koncept existerar. En stor del av arbetet
lades aven pa insamling av relevant data for de specifika sensorerna som skulle anvandas. Undersokningen
och insamlade data anvandes for att skapa en kravspecifikation samt en funktionsanalys. Da uppdragsgivaren
behdvde en fastanordning tidigare an enligt ursprunglig tidsram utelamnades steg i
produktutvecklingsmetodiken. Utifran befintlig forundersokning utvecklades istallet tva initiala koncept
omgaende, varav ett beslutades att vidareutvecklas.

Efter flertalet granskningar och utvarderingar av konceptet producerades slutligen ett faste. Parallellt
undersoktes aven placeringen av sensorerna. Arbetet resulterade i ett fungerande faste med flertalet
placeringsmojligheter for tillfredstallande avtackning kring baten. Aven framtida vidareutveckling undersoktes
och presenterades.

| arbetet var det givet vilken typ av sensorer som skulle anvandas och arbetet begransades till att endast
konstruera och utveckla ett faste till de befintliga sensorerna.



ABSTRACT

By improving an already existing system, the user shall be able to view the surroundings of the vessel through
a screen to simplify the docking procedure further. This feature is achieved by mounting sensors around the
vessel. The task is therefore to develop a mount which enables mounting of the sensors as well as to
investigate the most suitable placements for optimal sensor coverage.

Initially a market research was carried out to find out if similar concepts already exist. Effort was also put into
retrieving data for the specific sensors that were going to be utilized. The research and collected data were
used to create a list of requirements and a function analysis. Since the client needed a mount earlier than
expected several steps of product development were omitted in order to save time. Based on previous
research two preliminary concepts were developed immediately, whereof one was determined to be further
developed.

After several reviews and evaluations, a mount was eventually manufactured. Simultaneously the placement of
the sensors was investigated. The thesis resulted in a functioning mount with several possibilities of
adjustment to achieve satisfying sensor coverage of the marine vessel. Future developments and
improvements were also explored and presented.

For the thesis work the type of sensors that were ought to be utilized was given by the client. The thesis was
defined to only construct and design a mount for the given sensors
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1. INLEDNING

| dagens samhalle finns det ett stort intresse och efterfragan av autonoma produkter.
Utvecklingen mot att gora fordon mer intelligenta och autonoma gar standigt framat och ges
mycket uppmarksamhet inom forskningen. Genom att automatisera fordon kravs det mindre
anstrangning av foraren vilket leder till ett bekymmersldst och avslappnat brukande av fordonet.

1.1 BAKGRUND

Ett befintligt foretag har idag ett system for att underlatta tillaggning av batar. Systemet har
kontinuerligt utvecklats genom pabyggnaden av fler funktioner. Ambitionerna ar att bygga vidare
pa detta befintliga system och gora systemet ytterligare autonomt.

1.2 SYFTE

Syftet med det har arbetet ar att utveckla en komplett monteringslésning for sensorer som skall
appliceras pa batar. Losningen ska optimera antalet sensorer och vara skalbar oavsett batens
storlek. Arbetet kommer behandla placeringen av sensorerna och hur det gors pa ett satt som
tillater underhall samt eventuellt utbyte av sensorn. Losningen ska bidra till underlattad
mandvrering vid tillaggning av batar. Genom att integrera sensorer skulle systemet kunna hjalpa
till att férhindra kollision och automatiskt undvika objekt.

1.3 FRAGESTALLNINGAR

Hur placeras sensorer for att ha full tackning runt om en hel bat?
Hur skapas en monteringsanordning som &r sa justerbar som mgjligt?

Kan en skalbar l16sning hittas som gar att anpassa till olika batars storlek?

1.4 AVGRANSNINGAR

Sensorerna i arbetet saval som antalet som ska anvandas ar givna ifran féretaget och
behandlas darmed inte i rapporten. Detta till fordel for omraden sasom konstruktion och
produktutveckling som ar mer relevanta for studenternas aktuella utbildning. For det har arbetet
innebar det en avgransning i form av att de givna sensorerna i sig inte kommer att paverkas
konstruktionsmassigt.

1.5 DISPOSITION
Kapitel 1 — Inledning

I inledningskapitlet ges en dverblick av vad arbetet handlar om. En kort bakgrund presenteras
for att ge en forstaelse till varfor detta arbete gors saval som syfte ihop med fragestallningar och
avgransningar. | slutet presenteras en lista 6ver viktiga begrepp relevanta for rapporten.



Kapitel 2 — Teori

| teorikapitlet behandlas diverse teori som hjalper lasaren att bygga en djupare forstaelse for
arbetet. Olika typer av sensorer, olika applikationer av dessa samt data ur anvandarmanualer
for de aktuella sensorerna presenteras.

Kapitel 3 — Metod

I metodkapitlet redovisas de metoder som anvénts for att senare komma fram till ett resultat.
Det presenteras och redovisas ocksa en beskrivning om hur dessa metoder genomfors.

Kapitel 4 — Resultat

| resultatkapitlet presenteras det resultat som tagits fram med hjalp av de metoder som
presenterats.

Kapitel 5 — Vidareutveckling
| kapitel fem gors en vidareutveckling av resultatet genom en produktutvecklingsprocess.
Kapitel 6 — Diskussion

| diskussionskapitlet diskuteras det resultat som presenterats och en aterkoppling till arbetets
syfte och fragestallningar gors.

Kapitel 7 — Slutsats

| det avslutande kapitlet presenteras de slutsatser som diskussionen ovan resulterat i.



2. TEORI

Har presenteras relevanta fakta som hjalper lasaren att skapa en djupare forstaelse for
rapporten. | detta kapitel behandlas olika typer av sensorer, olika applikationer av dessa samt
data ur anvandarmanualer fér de aktuella sensorerna.

2.1 OLIKA TYPER AV SENSORER

Med bakgrund i fordonsindustrin och den autonoma utveckling som pagar presenteras har en
samanstallning av relevanta sensorer och dess egenskaper i forhallande till varandra.

Ultraljudsensorer ar vanligt forekommande inte minst som parkeringssensorer och anvander sig
av ultraljud for att mata avstand. Dessa ar framst tillampliga pa fordon och &r till god hjalp vid
parkering. De fungerar i alla vader och har fordelen av att vara kompakta och billiga men ar
begransade av en kort rackvidd. Det innebar foljaktligen att manga sensorer kravs for att ge en
bra avlasningsbild. (New electronics, 2010)

En annan form av sensor ar anvandningen av kamera. Kamera ger mgjlighet att strémma video
i realtid. Olika optik kan anvandas for att anpassa synfélt efter applikation och kan delas in i tre
huvudgrupper: longrange, midrange och fisheye. Kamera fungerar daligt i moérker och vid

begransad sikt. Kamera kan med fordel kombineras med lampor for att mojliggora sikt i moérker.

Ytterligare en sensor ar RADAR som star for Radio Detection And Ranging. Radar ar
traditionellt vanligt forekommande i den marina miljon och ar ett krav pa de flesta kommersiella
fartyg for att navigera nar sikten ar begransad (Transportstyrelsen, 2014). Radarn anvander sig
av vagor som den sander ut och sedan tar emot for att plotta en bild av omgivningen péa en
display (Nationalencyklopedin). Den fungerar bra oavsett vader och sikt. Upplésningen kan vara
dalig och data kan manuellt behdva filtreras fran oonskat kluster. Vid manuell filtrering finns det
en risk att mindre ekon som exempelvis kajaker, personer eller andra mindre fartyg filtreras bort.
Radarn finns i en mangd olika modeller och prisintervall. P4 senare tid har &ven radar anvants i
fordonsindustrin for att bedéma langre avstand.

Dartill forekommer LIDAR, Light Detection And Ranging, vilket ar en sensor som anvéander sig
av ljus for att méata avstand till olika objekt. Genom att séanda ut en laserpuls och ta emot det
reflekterade ekot raknar den ut ToF (time of fly) och kan utifran det fa ut ett avstand. Den
fungerar bra i morker och ger en mycket hog precision till skillnad mot radar. Den fungerar daligt
i dimma. Olika former av LIDAR férekommer och kan delas upp i lang samt kort rackvidd. En
sensor som har lang rackvidd (ca 200m — 1000m beroende pa vaglangd) har typiskt snavare
avlasningsvinklar. <45° vertikal och <360° horisontell. Sensorer med kort rackvidd (<30m) har
typiskt 180° vertikal, 360° horisontell. (Xu, 2021)

2.2 SENSORAVTACKNING OCH BLINDSPOTS

For att sakerstalla en bra funktion kravs att hela omradet omkring baten ar avlast med hjalp av
sensorerna. Valet av placering i kombination med typen av sensor &r darfor central i att bygga
upp ett system. Beroende pa vilken typ av sensor som anvands kan viss 6verlappning av
omfanget behova tillampas for att sakerstélla en god och tydlig avlasning da data som hamtas
langt ut i synfaltet ibland kan vara svartolkad.



2.3 AKTUELLA SENSORER

Drygt halvvags in projektet beslutades det fran foretaget att arbetet skulle utga fran tva olika
typer av LIDAR sensorer, Robosense Bpearl samt Robosense Helios. Genom CPAC
inforskaffades tre av den forstnamnda samt tva av den senare. Malet var att underscka
mojligheten att endast anvanda sig av tre RS Bpearl eller tva RS Helios for att tacka av en hel
bat.

RS-Bpearl ar en close-range solid-state LIDAR fran RoboSense som ar speciellt utvecklad for
att lasa av miljoer. RS-Bpearl mater 576 000 punkter/sekund med en noggrannhet av 2cm. 360°
horisontellt synfalt och 90° vertikalt. Vikt: 0,92kg, arbetstemperatur: -30°C ~ +60°C. IP-klass 67.
(Robosense, 2020)

RS-Helios ar RoboSense long-range solid-state LIDAR som har 360° horisontellt synfalt och 70°
vertikalt. RS-Bpearl méter 576 000 punkter/sekund med en noggrannhet av 3cm. Vikt: 0,94kg,
arbetstemperatur: -30°C ~ +60°C. IP-klass 67. (Robosense, 2020)

Tabell 1 sammanstéalining av data for relevanta sensorer

Sensor Kamera Lidar long Lidar short | Radar
fisheye (RS-Helios) | (RS-Bpearl)

Horisontellt 180° 360° 360° 360°

synfalt

Vertikalt synfalt | 100° 70° 90° 30°

Range Undefined 150m 100m -

2.3.1 MONTERING

Bade RS-Bpearl och Helios monteras med tre skruvar pa undersidan av sensorn. Se Bild 1.RS
Helios har sin kontakt rakt ut fran botten medan RS Bpearl har en sladd som sticker ut fran
sidan. Bada méater 100mm i diameter och vager strax under ett kilo.

Bild 1 RS Bpearl till vanster & RS Helios till hoger, sett fran undersidan. (robosense, 2020)



2.4 FEM-ANALYS

Finita Elementmetoden, harefter kallat FEM, ar ett simuleringsverktyg for att géra analyser inom
hallfastheten. Verktyget ar inbyggt i Catia som ar det CAD program som kommer anvandas i
arbetet. Nar en CAD modell har skapats gors enklare analyser av hallfastheten pd modellen
med hjélp av FEM verktyget for att skapa en bild av hur stark geometrin &r och om denna i
kombination med det valda materialet uppfyller de hallfasthetskrav som stélls pa modellen.
Detta gors genom att simulera diverse belastningsfall som ar vasentliga for hur produkten ska
anvandas. Darefter kan resultat fas for intressanta parametrar sdsom spanning, deformation
och forskjutningar med mera.

2.5 BEGREPP

Roll - rotation kring z-axeln

Pitch - rotation kring x-axeln

Yaw — rotation kring y-axeln Bild 2 (|0Néééu, 2010)



3. METOD

D4 arbetet kraver mycket inlarning inom autonoma fordon och sensorer ar stor del av metoden
tillagnad inlarning och undersokning. Detta for att skapa en sa bred forstaelse for produkten
som mdjligt innan utvecklingen av en l6sning paborjas. Darefter kommer idégenerering och
konceptframtagning baserat pa olika urvalsmatriser som kommer att férklaras i metodkapitlet.

3.1 Forstudie

For att skapa en god forstaelse av marknaden och de produkter som finns idag kravs det att en
forstudie genomfors. Faktastkning inom tidigare forskning kommer vara en stor del under
borjan av projektet och ar viktigt for att Iagga en bra grund for arbetets utveckling. Det kommer
huvudsakligen laggas fokus pa att undersoka liknande produkter pa marknaden. Darutéver
samlas data in kring de sensorer som ar tankta att anvandas i projektet.

3.1.1 MARKNADSUNDERSOKNING

En marknadsundersokning kommer att utféras for att ta reda pa hur dagens marknad inom
omradet ser ut och i syfte att skapa en bild av vad som redan finns och vad som ar efterfragat. |
forsta stadiet av marknadsundersokningen anvandes framst internetsokningar med hjélp av
Google s6kmotor for att soka pa redan befintliga, liknande produkter. Vidare har féretaget i
fraga bidragit med relevant information om tidigare system samt de komponenter som ar tankta
att anvandas hér.

3.1.2 INSAMLING AV DATA

Da de specifika sensorerna som kommer att anvandas redan ar givna av foretaget behovs inte
tid agnas at att valja vilken typ av sensor som lampar sig bast. Daremot behovs data kring
dessa sensorers egenskaper och hur de i praktiken fungerar. Dessa data &r en viktig och
central del i arbetet for att forsta hur sensorerna behover placeras och vilka parametrar som
paverkar utplacering.

3.1.3 TESTNING | MARIN MILJO

For att samla relevanta data for sensorerna behdver viss testning genomfdras. Ett relevant
exempel pa en fragestallning som behdover testas ar hur sensorn paverkas av att bli Gverskéljd
med saltvatten. Paverkas avlasningsformagan? Satter sig saltet fran saltvattnet kvar och
behdver rengéras? Testning och utvardering ar av betydelse under férunderstkningen for att
kunna stélla upp relevanta krav och énskemal senare i arbetet.

3.1.4 FUNKTIONSANALYS

Ett funktionstrad stalls upp for att skilja pa huvudfunktioner och delfunktioner. Resultatet av
detta blir att det huvudsakliga problemet bryts ner i mindre delproblem. Istéllet fér att rakt av
forsoka hitta en 16sning till huvudfunktionen som produkten ska uppna eftersoks losningar till



delproblem. | slutdndan summeras de uppdelade I6sningarna och kombineras ihop till det
slutgiltiga andamalet. (Johannesson, Person & Pettersson, 2013, s. 120).

3.1.5 KUNDBEHOVSANALYS

Kundbehovsanalys innebar att en undersokning gors av potentiella kunders énskemal. For att
skapa en sa optimal produkt som méjligt gérs med fordel en kundundersokning baserat pa de
aktuella kunder som kommer att nyttja produkten. Det kommer att utféras genom en rad fragor
som fortydligar vad konsumenter pd marknaden soker i den produkt som ska utvecklas. Det
mojliggor aven en annan aspekt i utvecklingen av produkten och skapar en sa allméan bild som
mojligt kring denna.

3.1.6 KRAVSPECIFIKATION

En kravspecifikation gors utifran givna data, marknadsundersokning, funktionsanalys och den
informationslasning som gjorts i forstudien. | kravspecifikationen tas krav och 6nskemal upp och
stalls mot varandra. Onskemaélen viktas pa en skala 1-5 dar 5 &r hogst for att ge en tydlig bild
av vilka funktioner som ar mest prioriterade i projektet. For de krav dar mojligheten finns anges
aven ett malvarde som kravet eller 6nskemalet maste eller 6nskas uppna. | kravspecifikationen
anges aven en verifieringsmetod som talar om hur det kontrolleras att kravet eller 6nskemalet
uppnas. En referens anges som talar om vem som &r intressent for kravet eller 6nskemalet. Det
har ar en viktig del i produktutvecklingsprocessen for att vikta funktioner och fora dessa vidare
till koncept.

3.2 KONCEPTUTVECKLING

For att ta fram ett slutgiltigt koncept kommer en idégenerering utforas foljt av en
konceptutvardering. Nar slutgiltigt koncept valts utifrdn konceptkatalogen med hjalp av
beslutsmatriser ska en prototyp tas fram och utvecklas.

3.2.1 IDEGENERERING

Idégenereringen genomfors i huvudsak av systematiska metoder i form av morfologisk matris
foljt av en kombinationsmatris. Fri idégenerering i form av brainstorming ar en annan metod
som ocksa kommer att anvandas har. | en morfologiskmatris radas alla delfunktioner och
tillhorande l6sningar upp. Darefter tillverkas koncept med en l6sning fran varje delfunktion. |
slutandan framkommer ett koncept som innehaller en l6sning for varje delfunktion vilket kan
speglas som en komplett I16sning till huvudproblemet. Denna matris upprepas tills en
tillfredstallande mangd koncept har uppnatts. Lésningarna till delfunktionerna som stalls upp i
den morfologisk matrisen tas fram genom brainstorming dar sa manga olika l6sningsforslag for
varje delkoncept produceras.



3.2.2 KONCEPTKATALOG

Utifran tidigare steg i idégenereringen genereras ett antal koncept baserade pa olika
I6sningskombinationer fran den morfologiska matrisen och den fria idégenereringen. Dessa
kombinationer sammanstélls till koncept som presenteras och sammanstalls i en
konceptkatalog. Det finns inget ratt antal koncept som ska tas fram utan ju fler som tas fram ju
fler utvarderas i senare beslutsmatriser.

3.2.3 UTVARDERING AV KONCEPT
Koncepten genomgar elimineringsmatris, Pughmatris och Kesselringmatris. Dessa metoder
skapar ett urval baserat pa data och kriterier fran tidigare stadier.

En elimineringsmatris stalls upp nar samtliga koncept ar framtagna och fungerar som en forsta
sallning i konceptkatalogen. Huvudsakligen laggs vikt vid att konceptet uppfyller alla krav som
har tagits fram i kravspecifikationen samt att den léser huvudproblemet samtidigt som den ar
realiserbar och inom eventuella kostnadsramar. Sékerhet och ergonomi ar dven en aspekt som
beddms i elimineringsmatrisen. (Johannesson et. Al, 2013, s.183).

Pughmatrisen &r nasta beslutsmatris som anvands. Det ar en typ av screeningmatris for att
salla ut de aterstaende koncepten som kvarstar efter elimineringsmatrisen. | pughmatrisen
beddms hur val varje koncept uppfyller de krav och 6nskemal som kravspecifikationen
innehaller. Samtliga koncept jamfors med ett referenskoncept och betygsatts med +, - eller 0
beroende pa om det aktuella konceptet klarar kriterierna battre, samre eller lika bra som
referensen. Darefter summeras alla betyg och de koncepten med bast betyg vidareutvecklas.
(Johannesson et. Al, 2013, s.184).

Sista steget i utsallningen av koncept ar kesselringsmatrisen. Har bedéms de kvarstaende
koncepten baserat pa hur de uppfyller bnskemalen som finns och utifran hur viktiga énskemalen
ar. Ju hogre rankning ett 6nskemal har, desto tyngre vager resultatet av hur konceptet uppfyller
onskemalet. Genom kesselringsmatrisen bér man fa det basta konceptet for andamalet.
Daremot finns det alltid anledning att kolla pa andra hogt rankade koncept da sma faktorer kan
gora att resultat skiljer sig ifran varandra. (Johannesson et. Al, 2013, s.190).

3.2.4 PROTOTYP

Nar ett slutgiltigt koncept har valts med hjalp av matrisen enligt ovan kommer en prototyp tas
fram genom olika stadier av modellering. CAD kommer att anvandas for att rita upp den
slutgiltiga produkten och mojliggdra FEM-analys tester. Programmet som anvands for detta ar
CATIA.



4. RESULTAT
4.1 MARKNADSUNDERSOKNING

Har presenteras liknande produkter pd marknaden som ar av intresse for den har rapporten.

Yachtview

Yachtview360 ar en produkt som erbjuder en 360 video i realtid runt baten. Anvandaren far en
tydlig livebild 6ver baten pa en skarm i syfte att fa uppsikt vid manévrering. Utdver videostrém
pa skarmen hjalper systemet till att lasa av omradet och larmar for féremal inom radien 1-500m.
Sjalva systemet bygger pa fyra kameror med 185 graders synfalt som &r placerade hogt upp pa
baten. Enligt yachtview360 fungerar systemet aven i morker och for att forhindra isbildning kan
varmare byggas in i kameran. Systemet har ingen inbyggd rengdringsfunktion eller
skyddsmekanism. Arbetstemperatur uppges vara -40 — +50°C. (Yachtview, 2021)

Raymarine Docksense

Raymarine Docksense anvander sig av stereovision kameror som laser av omradet kring baten
och varnar audivisuellt ifall ett objekt identifieras nara baten. Systemet kan byggas pa en, tre
eller fem kameror beroende pa hur mycket 6versikt anvandaren behéver. Fér 360 graders
synfalt kravs fem kameror. Systemet malar upp en animerad radarliknande bild runt omkring
baten pa displayen och kompletteras med separata livebilder fran respektive kamera.
(Raymarine, 2021)

Tesla Autopilot 9.0

Tesla anvander sig av totalt atta kameror kombinerat med radar och ultraljudsensorer for sin
autopilot 9.0. De ger tillsammans 360 graders synfalt kring bilen som presenteras pa en
huvuddisplay och méjliggor helt automatiserad parkering. (Castelluccio, 2018).



4.2 FUNKTIONER OCH KRAV

4.2.1 KUNDBEHOVSLISTA
Aktuella kundrelationer presenteras for att skapa en tydligare bild av hur och av vem systemet
nyttjas.

Tabell 2 Kundbehovslista

NR INTRESSENT

Utvecklar system och tillverkar hardvara som levereras till ett
annat foretag

1. | Foretaget 11

2. | Ettannat foretag 2.1 Paketerar ihop systemet med motorer och drivlina
2.2 Saljer till battillverkare

2.3 Séljer till aterforsaljare

3. | Battillverkare 3.1 Integrerar paketet i sina batar

3.2 Saljer direkt till kund

3.3 Saljer till aterforsaljare

4. | Anvandare 4.1 Anvander systemet

Som framgar av Tabell 2 saknar féretaget en nara relation till slutanvandaren av systemet. Det
gor att foretaget maste ha ett nara samarbete med Volvo Penta for att ta del av feedback om
systemet.

4.2.2 KRAVSPECIFIKATION

Tabell 3 Kravspecifikation

NR KRITERIUM KRAV/ONSKEMAL MALVARDE VERIFIERINGSMETOD REFERENS
1. Tilldta placering pa K1 Simulering Battillverkare
olika stallen pa baten
2. Tillata termisk K2 Simulering Foretaget
prestanda
3. Skydda fran smuts 05 Test Testcenter
4, Tillata underhall 05 Inspektion Battillverkare
5. Tala saltvatten K3 Rostfri Materialdatabas
6. Tala UV-stralning K4 Materialdatabas
7. Tala olika klimat K5 -30°C ~60°C  Materialdatabas
8. Medge stoldsékerhet O 3 Ett annat
foretag
9. Medge enkel 03 Test, montor Ett annat
montering foretag
10. | Forhindra 05 Konstruktion Battillverkare
vattensamling
11. | Vara estetiskt 03 Analys av formsprak Ett annat
tilltalande foretag
12. | Vara prisvard 02 - Marknadsundersokning  Ett annat
foretag
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13. | Reducera 05 Vibrationstest Foretaget
resonanser/vibrationer

i mekaniken
14. | Undvika kalibrering 03 Test, byta sensor Foretaget
vid sensorbyte
15. | Medge hallfasthet K6 120kg CAD/FEM Ett annat

foretag

Femton olika krav och 6nskemal stélldes upp i Tabell 3 Kravspecifikation. Kraven (K) numrerades for
att senare i arbetet underlatta hanvisning medan 6nskemalen (O) &r viktade 1-5. Stor vikt lades
pa funktion som tillata underhall, férhindra vattensamling och reducera resonanser/vibrationer i
mekaniken medan omraden som pris, design och stoldsakerhet inte ansags vara lika viktiga i
detta skede. Malvarde sattes upp for dem krav déar ett sddant varde ansags relevant och
verifieringsmetod hjalper till att visa hur varje funktion kan verifieras.

4.2.3 FUNKTIONSANALYS
Har presenteras ett funktionstrad som speglar de viktigaste funktionerna. De bla rutorna
representerar funktioner och den gula rutan representerar en losning.

Montera sensor pa
bét

Till&ta placering p& 3 f 7 2 - 2 Reducera Forhindra
olika stéllen pa baten Tala olika klimat Skydda fran smuts Tillataunderhall resonanser/vibrationer vattensamling

Bild 3 Funktionstrad

Utifran huvudfunktionen montera sensor pa bat togs fastmodul fram som en I6sning. Lésningen
beskrivs sedan med hjalp av funktioner, som ar hdmtade ur kravspecifikationen.

4.3 SLUTGILTIG PRODUKT

Da tidsramen for arbetet andrades skiftades fokus och prioriteringar fran konceptutveckling och
matriselimineringar till att omgaende ta fram en prototyp for att s& snabbt som majligt kunna
montera sensorerna pa baten. Prototyperna som da togs fram baserades péa de funktioner och
krav som tidigare definierats.
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4.3.1 FORSTA PROTOTYPER

Utifran kravspecifikationen och funktionsanalysen togs tva enkla koncept fram enligt Bild 4.
Fastet till nedan vanster har en stéllbar led mellan delen som skruvas i skrovet och plattan som
sensorn monteras pa. Detta mojliggdr 180 graders justering i sensorns pitch angle. Fastet
nedan till hoger har samma justeringsmajligheter samt att det kan monteras pa ett ojamnt
underlag tack vare de stallbara fotterna. Harvid kan aven papekas att det tillater justering i
sensorns roll angle. Det &r mojligt endast da ytan som fastet monteras pa har en vinkel och
justering sker for att uppna en vinkelrat placering i forhallande till horisontalplanet.

Efter konsultation med handledare pa foretaget beslutades det snabbt att ga vidare med det
vanstra fastet da det ansags vara mer robust tack vare dess kompakta design. Det hogra fastet
ansags vara for skort da sensorerna skulle komma att bygga for mycket pa héjden vid
montering. Detta skulle leda till onddigt stora pafrestningar pa fastet pa grund av dess geometri
och skapade tvivel kring fastets robusthet. Det vanstra fastet ar istallet mer kompakt och ger en
lagre och mer stabil tyngdpunkt. Det ar fordelaktigt da fastena kommer att monteras i en miljo
som ar extremt dynamisk pa grund av vagor, vind och andra krafter som kan forekomma till
sjoss eller ombord péa en bat.

Bild 4 Férsta koncepten.

4.3.2 VIDAREUTVECKLING AV KONCEPT

Efter att det beslutats vilket koncept som 6versiktligt hade bast forutsattningar for att fasta en
sensor pa en bat fortsattes det med att utveckla konceptet mer i detalj. Detta gjordes hela tiden
med kravspecifikationen och funktionsanalysen i atanke. Mycket tid gick aven at till att anpassa
fastet till hur botten pa sensorn ser ut och dven hur kablage till sensorn skulle ledas. Som kan
lasas mer om i kapitel 3.2.7 designades darfor en ny dvre del av fastet vilken kom att kallas
universalplatta d& den kan anvandas till bade RS bpearl och RS helios.
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Bild 5 Forsta konceptet utvecklat med en
universalplatta som monterar bada
sensorerna

At ena héllet kan RS helios monteras och da kabeln till denna sensor kopplas in underifrdn har
darfor ett hal for detta gjorts i plattan. Samtidigt &r det majligt att montera RS bpearl sensorn
men da at andra hallet da skruvhalsbilderna for sensorerna ar olika. Fordelen med detta ar att
det endast kravs en och samma del oavsett vilken sensor som fastet ska bara.

Vidare undersoktes det mer noga vilka typer av frihetsgrader som skulle vara viktigast for bada

typerna av sensorer. Detta resulterade i att RS bpearl endast behéver justeringsmdjligheter i roll
och yaw leden medan RS helios behdver kunna roteras i samtliga led for att kunna hitta optimal
vinkel nar den monteras pa baten.

| Bild 6 synliggors hur ytterligare uppdateringar pa fastet tillkommit. Jamfér man bild 5 med
vanster faste i bild 6 ser man hur den undre delen i fastet, aven kallad universalbotten har fatt
uppdaterade skruvhal. Istallet for fyra symmetriska skruvhal i varje horn sa har det designats
avlanga cirkulara hal for att géra det mgjligt att rotera sensorerna runt yaw-axeln utan att
behova gora nya skruvhal i batens skrov. Dessa avlanga hal mojliggor justering kring yaw-axeln
med 70 grader. Utdver detta skapades en extra del som kom att kallas for universalfot som ar
en del av fastet ner till héger i Bild 6. Denna extra fot mdjliggor justering kring RS helios roll axel
vilket leder till att RS helios sensorn kan justeras i samtliga led. Ur ett sakerhets- och
utseendemassigt perspektiv har vassa kanter tagits bort och radier har implementerats pa
samtliga horn.
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Bild 6 Faste med RS bpearl & RS helios

Nar tva kompletta lI6sningar var utvecklade utvarderades fastena noggrant for att forsakra att de
uppfyllde den kravspecifikation och funktionsanalys som tidigare presenterats. Huvudsakligen
gjordes det endast fler férandringar till forman for den kommande produktionen av fastena. De
cirkulara justeringshéalens kanter rundades da det forutsattes att de skulle produceras genom att
frasas vilket d& skulle leda till svarigheter med 90 graders vinklar. Aven universalfotens
stodprofiler pa sidorna andrades till en mer rektangular form i syfte att gora det enklare att
svetsa dit i efterhand utan att behdva ha perfekta toleranser. Vidare finslipades alla toleranser
for viktiga matt pa fastets olika delar for att sakerstélla att allt skulle passa oavsett avvikande
storlekar i produktionen. Se Bild 8 for slutgiltigt faste.

Innan produktion av fastena testades produkten med skruvforband insatt for att sékerstélla
helhetsfunktionen aven med skruvarna monterade. Se Bild 7.

g e

Bild 7 Faste med skruvar och anpassat for produktion.

Innan produktion upptacktes ytterligare en monteringsmojlighet pa baten for sensorerna vilket
resulterade i att det befintliga fastet inte var tillrackligt. Det upptécktes att det kan vara
fordelaktigt att montera sensorerna pa rackena runt om baten. Detta for att erhalla en béattre vy
samt for att undvika att borra hal i skrovet pa baten. Mer om detta i kapitel 3.5. Till fljd av detta
utvecklades aven ytterligare delar till fastet for att mojliggéra montering runt en stang. Graden
av hur anpassningsbart fastet ar stiger a&ven med denna l6sning da det 6ppnar upp for
montering pa fler stallen an bara batens skrov.
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Se Bild 8 for det slutgiltiga konceptet med sensor och det stangmonterade fastet. Till vanster i
bilden visas det hur fastet och sensorn RS Bpearl ser ut ihop med komponenterna som
mojliggér montering runt en stang. Till hoger visas fastet med RS helios som den monteras mot
skrovet.

Bild 8 Till vanster, komplett stangfaste med RS bpearl. Till hoger, komplett faste med RS helios.

Stangfastet baseras pa det ursprungliga till vanster i Bild 6. Tva klammor och en platta har
adderats. Klammorna sluter om stangen for att sedan skruvas mot en distansplatta som kallas
for vridplattan, med en skruv i varje horn. Tva av halen pa samma langsida har avldnga och
cirkulara skruvhal for att klammorna ska kunna kompensera for upp till 22 graders bojning pa
stAngen pa avstandet mellan fastena. Mer an 22 graders justeringsutrymme prioriterades inte
har da det bestamdes att det ar hogst osannolikt att relingen pa en bat, forutom vid horn, bojer
sig med mer an 22 grader pa drygt 10 centimeter. Vid montering pa en stadng behalls fortfarande
mojligheten att justera sensorns vinkel kring dess pitch och roll/lyaw axel beroende pa vilken
sensor som monteras pa stangen. Detta pa grund av att klammorna endast faster i plattan som
har forsankta skruvhal, vilket kan ses i Bild 9. Sjalva fastet behaller sin normala justeringsgrad pa
70 grader som tidigare tack vare de cirkulara halen pa universalbottens undersida vilket ligger
kloss ann mot vridplattan i Bild 10.

W

-

Bild 9 Stangfastet
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Bild 10 Vridplattan

For justering i sensorernas pitch-axel har tva skruvar anvants. En genomgaende M8 skruv med
mutter ar barande axel i konstruktionen och kan dras at for att Iasa vinkel nar denna har hittats.
Ytterligare en M4 skruv anvands i de cirkulara skarorna i universalplattan och gangas direkt i
universalbotten pa insidan. Denna skruv underlattar justeringen nar vinkel for pitch-axeln stalls
in. Att anvanda dubbla skruvar i denna led motiveras med enkel justering i samband med
montering. Pitch-axeln justeras i storst utstrackning for att uppna optimal avtackning kring
baten. Detta underlattas da M4 lasskruven enkelt kan anvandas for att snabbt hitta vinkeln som
eftersoks och darefter dras M8 skruven at for att sékra vinkeln ytterligare. Se Bild 11 for en
forklaring till texten.

Bild 11 Dubbla lasskruvar mellan universalplatta och universalbotten.

Det slutgiltiga fastet maojliggdér montering och placering av sensorerna kring tre axlar for RS
helios och tva axlar for RS bpearl. Darefter kan valjas om fastet ska monteras pa skrovet av
baten eller kring en stang. Oavsett placering tillhandahalls nédvandiga frinetsgrader for att
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enkelt kunna stélla in sensorn i dess optimala riktning for att minimera antal blindspots runt
omkring baten.

4.3.3 3D PRINT

| slutfasen av framtagningen av fastet 3D printades en forsta prototyp. Detta gjorde det mdjligt
att fysiskt se hur de olika delarna passade innan slutgiltig prototyp skickades pa produktion. 3D
printern stamde bra 6verens med CAD modellen men ett antal forbattringar gjordes efterat.
Forandringarna som gjordes var att satta hoggrannare toleranser, samt att satta radier istallet
for raka horn och vinklar for att underlatta en produktion i stal vid senare tillfalle.

4.3.4 MATERIALVAL

| materialvalet undersoktes det forst och framst vilka material som hade egenskaper for att sta
emot korrosion da fastena kommer nyttjas i en miljo med saltvatten. Sekundara parametrar var
temperaturer, hallfasthet och varmeledning da sensorerna avger en hel del varme vid
anvandning. Valet foll pa syrafast rostfritt stal da det har egenskaperna som kravs for att inte
korrodera i en saltvattenmiljo. Materialets hallfasthet ar mer an tillracklig for att klara
sensorernas vikt och ytterligare pafrestningar. Yttertemperaturerna som kan forekomma utgor
inga problem vid anvandning av rostfritt stal. Varmeledningen anses vara pa en rimlig niva for
att klara av sensorernas varmestralning.

4.3.5 FEM-ANALYS
Enkla FEM-analyser utférdes for universalplattan och universalbotten for att sékerstalla att
sensorernas vikt inte skulle vara nagot problem. Simuleringarna utférdes genom att satta
punktlaster och aven jamt utspridda laster med vikter upp till fem ganger sa mycket av vad
sensorerna vager. Forskjutningar och deformationer undersodktes och som storst uppmaéttes en
deformation pa 4,99 mikrometer kring ett valdigt smalt omrade pa universalplattan. Testernas
resultat var tillfredstallande och eliminerade tvivel om hallfastheten pa fastena. Darav
accepterades tjockleken pa stalet och fastena kunde produceras.

Translational displacement vector.1

Translational displacement vector.1
mn

On Boundary

On Boundary

Bild 12 FEM-analys av universalplatta
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4.3.6 PRODUKTIONSMETOD

Nar produktionsmetod skulle bestammas 6vervagdes manga olika alternativ. Initialt undersoktes
mojligheten att tillverka fastena lokalt, dels for snabbare leverans och for att kunna félja arbetet
narmre och mojligtvis kunna delta i processen. P& grund av svarigheter med att hitta en
tillverkare som kunde uppna de krav vi hade kring fastena beslutades det att ta hjalp av en
regelbunden leverantor i Kina som CPAC anvént sig av tidigare. Totalt fem kompletta fasten
bestalldes for mojlighet att montera varje faste och sensor pa den mest optimala platsen.

4.3.7 RITNINGAR

Slutligen gjordes ritningar till samtliga sex delar som fastet bestar av. Innan ritningarna
skickades ivag kontrollerades samtliga toleranser noggrant for att sakerstélla att sensorerna
skulle passa pa fastet. Aven vad galler vissa av delarna i fastet var det noggrant med toleranser
for att det skulle fungera som uttéankt. Mest noggrant var passningen mellan universalplattan
och universalbotten som var tvungen att vara en spelpassning utan att bli for stort spel.
Ytterligare omraden for noggrannare toleranser var halen pa universalplattan for att sakerstalla
att de skulle passa med sensorernas hal-bilder. Resterande matt gavs hyfsat generdsa
toleranser for att halla nere produktionskostnaderna. Se bilaga A1-A6 for ritningarna.

4.4 PLACERINGAR

En 3D-modell av den aktuella baten studerades for att skapa en uppfattning om olika
positioneringsmojligheter. For ytterligare forstaelse gjordes aven ett fysiskt besok av baten. Vid
besoket uppmarksammades utrustning som monterats i efterhand sdsom racken, radar, och
ankare vilka inte fanns med i den 3D-modell som forst studerats. Till foljd av detta upptacktes
bade forhinder och nya mojligheter till placering. Det stérsta problemet som uppstod var
placering i foren pa baten.

Bild 13 Bilder pa baten fran forsta besoket

Att montera sensorn under peket skulle ge ett omfattande synfalt som dock riskerade att rubbas
av ankaret da detta tas i bruk. Mgjligheter som uppkom istallet var montering pa racken runt
baten. Det gav majlighet att placera sensorer vart som helst runt hela baten och fick upp héjd
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fran skrovsidorna vilket ger nagot battre synfalt for varje sensor. Pa plats undersoktes ocksa
mojligheter att dra genomgaende skruv i skrovet.

Vidare gjordes simuleringar med hjalp av simuleringsprogrammet Blender. | blender matades
data for sensorerna in och applicerades pa en 3D-modell av baten for att visa en simulering av
sensorernas synfalt med hansyn till dess placering och omgivning, i det har fallet endast
skrovet.

Bild 14 Simulering av sensorernas synfélt i Blender

Tva scenarios provades ut. Det ena med tva RS Bpearl fram pa varsin sida, placerade precis
dar skrovet borjar avsmalna mot foren, kombinerat med en RS Bpearl i aktern. Det andra med
en RS Bpearl langst fram i foren kombinerat med tva RS Bpearl i varsitt akterhdrn pa baten. De
bada scenarierna visade sig ge ungefar lika mycket doda vinklar runt om baten.

4.4.1 SLUTGILTIG PLACERING EFTER TESTER

Bild 15 livedata frAn LIDAR sensorer monterade pa en bat. Har
star baten i en hall inomhus. Varje farg presenterar synfalt for
var sin sensor.

Efter att slutgiltig prototyp tillverkats gjordes ett besok pa krossholmen dar sensorerna
testmonterades pa baten. Eftersom den aktuella baten har ett ankare i foren och saledes inte
kan ha en sensor dar valdes alternativet att satta tva sensorer fram och en bak. Utefter de
simuleringar som gjorts tidigare i projektet placerades I6sa sensorer pa ungefarlig plats for att
kunna testa olika positioner i langdled. Sensorerna monterades, en sensor i taget, och livedata
bevakades for att hitta optimal placering. Slutligen monterades sensorn med fastet pa denna
position vilket majliggjorde testning av olika vinklar. D& baten stod pa land placerades stativ ut
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runt baten i h6jd med vattenytan for att verklighetssimulera sensorernas avtackning kring baten.
Sma justeringar gjordes och testades tills 6nskad avtackning uppnaddes varefter fastena lastes
i sin position.

.

FY RN

- -\

4.4.2 MONTERING AV DEN SLUTGILTIGA PROTOTYPEN

De olika delarna i fastet forbinds ihop med varandra med skruv och mutter. La&mpligen anvands
ett sparrskaft kombinerat med en fast nyckel vid montering. Monteringsgangen av sjalva fastet
var nagot som fanns i atanke i projektet men som vid utveckling inte gavs mycket tid at att
optimera. Efter testmontering konstaterades att det enklaste sattet att montera ett faste pa ett
racke lampligen gar till pa féljande satt. Universalplatta monteras mot universalbotten och férses
med skruvférband. Sensor monteras mot universalplatta med hjalp av styrpinnarna pa plattan
och tillhérande skruvar fran robosense. Nar detta ar klart monteras vridplatta med klamma 6vre
samt klamma nedre direkt mot racket med en lang M6 skruv underifran sa att den forsankta
skruvskallen blir jamn med vridplattans yta. Nar klamma 6vre/nedre sitter 16st med en skruv pa
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ena sidan gors samma sak pa andra sidan av vridplattan. Sedan monteras de sista skruvarna
och dras at jamnt férdelat. Viktigt vid montering av vridplatta pa racke &r att skruvférbanden som
sen haller vridplatta mot universalbotten maste vara placerade pa plats innan montering. Dessa
skruvar ar for langa for att fa in efter att vridplatta & monterad pa racket. Sen monteras hela
sensorn med universalplattan mot vridplattan med tva skruvférband. For att justera spanningen i
klammorna mot racket centreras vridplattan sa att de fyra halen i vridplattan ar i linje med
skruvarna. Med insexnyckel och sparrskaft kan da spanningen andras.

4.4.3 DISKUSSION MED BRANSCHERFARNA

Att montera sensorer pa batar ar nagot som fortfarande ar nytt inom branschen. Darfor var det
hogst relevant for projektet att fora en dialog med representanter fran olika battillverkare om hur
sensorer kan monteras pa batar, bade i produktion och som eftermontage. Nedan ar en
sammanfattning av vad som diskuterades

Efter diskussion med anstélld pa foretaget ansags storsta marknaden for att integrera
sensorsystemet ligga i nyproduktion. Att montera sensorer i efterhand ar svarare och staller
hoga krav pa varv som da ska montera systemen i efterhand.

De flesta battillverkare jobbar idag till stor del med 3D-modeller av sina batar och dess
utrustning vilket gor det enklare att i en 3D miljé montera och simulera sensorerna och dess
synfalt. Darav finns det en poang i att rita in synfélt for respektive sensor i en CAD modell som
gar att visa och osynliggora. Bat designern kan da direkt i sin 3D modell hitta placeringar som
passar specifikt for sin batmodell och eventuellt anpassa sin design. Olika battillverkare erbjuder
olika utrustningsmojligheter till sina modeller. Vikten av designspraket diskuterades ocksa och
kapor togs upp som forslag. Varje battillverkare skulle kunna ha kapor som passar deras batar
och pa sa satt kan man vanta med installation tills utrustningspaketet for baten ar bestamt,
nagot som ofta gors sent in i produktionen. Det gor att battillverkare kan erbjuda systemet
integrerat i sin batmodell men utan att behtva lagga pengar pa att anpassa sin ursprungliga
design av sjalva baten vilket skulle bli en kostnad for tillverkaren.

For att produkten ska kunna installeras och anvandas i storre skala kravs en enkel
kalibreringsprocess om helst ingen alls. Losning pa detta maste finnas innan en eventuell
produkt nar marknaden.

Att fasta sensorer pa relingsracket ses inte som en optimal hallbar l16sning for slutanvandare. De
hamnar latt i vagen och kan fastna i tampar och fortdjningslinor. Kvalité och robusthet pa racken
kan ocksa variera fran tillverkare till tillverkare. Darav ses montering pa racket inte som en
komplett hallbar I6sning i ett kommersiellt syfte.

5.0 VIDAREUTVECKLING
5.1 KONCEPTUTVECKLING

Enligt tidigare namnt togs ett koncept fram omgaende da tidsramen for arbetet andrades. Istallet
for att anvanda konceptutveckling for att ta fram det slutgiltiga konceptet anvandes det istallet
for att undersoka vidareutveckling av projektet. Utifran kravspecifikationen och
funktionsanalysen fortsattes konceptutvecklingen genom brainstorming vilket ledde till en
morfologisk matris som Iag till grund for konceptkatalogen. Dessa koncept togs fram for att
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férhoppningsvis ge inspiration till vidareutveckling av fastet. De betygsattes darefter med hjalp
av urvalsmatriser.

5.1.1 BRAINSTORMING

En fri idégenering gjordes i online-verktyget miro. Relevanta funktioner stalldes upp fran
kravspecen varefter idéer pa losningsforslag skrevs ner pa digitala post-it lappar. Har speglas
inga detaljlésningar utan évergripande tankar som senare utvarderas till att vara rimliga eller
orimliga I6sningar.

Tilldta placering pé olika stéllen p& biten  Skydda fran smuts  [HlSEGIUNGEIRGN Reducera resonanser/vibrationer Forhindra Vattensamling  [EKCHIONICHNE Tilldta termisk prestanda

Utbytbara
ten

fasten mot modular slata p—
skovet Lock enkel e 1
i tor termisk
- - konstruktion material Vi te| UL
ben — lucka — . St
N | . Mekanisk
méjlig stabilisering flakt
Vinkelbart el » dranerad
faste rengora . —
— inget — -
kylflansar
Behandlad skal
y= visravenskuddar

Bild 16 Brainstorming i online-verktyget Miro

5.1.2 MORFOLOGISK MATRIS
En morfologisk matris stalldes upp for att skapa ytterligare fler systematiska I6sningsforslag.
Delfunktionerna hamtades fran funktionstradet i 3.3.3

Tabell 4 Morfologisk matris

Delfunktioner Dellésningar

"\ Tillata placering pa olika
stallen pa baten Utbytbara fasten Justerbara ben Vinkelbart faste
B
Skydda fran smuts Lock Infallbar Mojlig att rengdra | Behandlad yta
C
Tillata underhall Enkel konstruktion | Lucka Inget skal
) Reducera Absorberande Mekanisk Anpassad
resonans/vibrationer material stabilisering Vibrationskuddar | placering
E Oppen
Forhindra vattensamling | Slata ytor Tat konstruktion | Dranerad konstruktion
| Medge enkel montering | 3M tejp Skruv Lim Laminerat i skrov
(€| Tillata termisk
prestanda Ventilationshal Inget skal Flakt Kylflansar

Denna matris anvandes sedan genom att kombinera olika dellésningar och skapa koncept
utifrdn de nya losningsforslagen. De nya koncepten genererade i den morfologiska matrisen
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presenteras i tabellen nedan med en sifferbeteckning. Teoretiskt medger matrisen 1715 olika
l6sningsforslag baserat pa olika kombinationer. dessa Manga av dessa l6sningsforslag skulle
medfora valdigt lika koncept. Darfor presenteras endast ett urval av kombinationer.

Tabell 5 Genererade koncept utifrin morfologisk matris

Delfunktion c D

DellGsning
Nr.1 1 3 3 1 4 3 3
Nr.2 1 1 1 3 3 2 2
Nr.3 3 2 2 2 3 2 2
Nr.4 2 4 3 3 4 1 4
Nr.5

5.1.3 KONCEPTKATALOG
Koncept nr.1

Koncept nr.1 ar byggt i hart gummi som hjalper till att absorbera vibrationer fran baten. Den ar
modular med olika delar som mojliggér montering pa olika ytor runt om pa baten. Med en 6ppen
konstruktion medger den god ventilation for termisk prestanda, enkel rengoéring och underhall
samt att det forhindras vattensamling. Gummifastet limmas ihop och pa baten vilket gor att
vikten kan hallas nere i och med att skruvférband inte behévs.

Koncept nr.2

Koncept nr.2 motsvarar ett universellt och anvandarvanligt faste. For att tillata placering pa olika
stallen pa baten anvands en uppsattning av olika kombinationer likt det slutgiltiga konceptet
som presenterades i resultatkapitlet. Detta medfor att det ar mojligt att montera fastet pa vilken
yta som helst oavsett vinkel samt runt en stang eller liknande. For att skydda mot smuts finns ett
skydd som gar att falla upp nar sensorn inte brukas. En simpel och luftig konstruktion skall tillata
underhall for att latt komma at kablage eller géra justeringar pa fastet. For att minimera
vibrationer monteras fastet med en vibrationsdampande kudde mellan faste och skrov eller
stdng. For att forhindra vattensamlingar anpassas fastet sa att inga instangda horn i
konstruktion existerar och dar det gor borras draneringshal. Enkel montering tillhandahalls
genom att se till att skruvhalen ar lattatkomliga. Genom att inte anvanda ett skal runt fastet
tillater man fastet och sensorn att kylas och inte stédnga in varmen som bildas da sensorn ar i
bruk. Detta faste liknar det slutgiltiga koncept som presenterades i resultatkapitlet men med ett
extra lock for att skydda sensorn nar den inte anvands.

Koncept nr.3

Koncept nr.3 bygger pa en inbyggd konstruktion i form av ett halrum med en lucka. Vid
aktivering av sensorerna falls dessa ut till rétt position for att sedan fallas in igen nar systemet
avaktiveras. Detta gor det mojligt att placera sensorerna pa stallen som annars kan vara i vagen
om de monterats fast. Att falla in sensorn ger bra skydd mot bade slag och smuts och genom att
falla ut sensorerna medges enkelt underhall. For att férhindra vattensamling i halrummet ar
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detta dranerat med draneringshal. Fastet falls ut med hjalp av elmotorer och monters med
skruv. Fastet gér att vinkla i alla led for att i utfallt Iage kunna stélla in 6nskat synfalt. Denna
installining gors manuellt vid installation. Eftersom sensorn endast ar paslagen nar denna ar
utfalld medges god ventilation och ingen paverkan pa den termiska prestandan.

Koncept nr.4

Koncept nr.4 har justerbara ben likt konceptet till hoger i bild2 som gor det mgjligt att montera
pa ojamna ytor och olika hojder. Sensorn behandlas med en skyddsfilm som gor att smuts och
vatten rinner av och gor att sensorn inte behdver rengéras vilket tar bort behovet av att bygga in
sensorn och tilldter pa sa satt enkelt underhall samtidigt som vattensamlingar férhindras. De
justerbara benen fastes med dubbelhaftande tejp pa vibrationskuddar for att motverka
vibrationer som kan paverka funktionen negativt.

5.1.4 ELIMINERINGSMATRIS

| elimineringsmatrisen jamférdes samtliga koncept mot kraven. Aven den slutgiltiga och den
avfardade prototypen som togs fram innan konceptutvecklingsstadiet utvarderades for att fa en
inblick i hur det jamfor sig med de koncepten framtagna genom den morfologiska matrisen.
Detta resulterade i att en av de forsta prototyperna som togs fram eliminerades vilket styrkte
beslut att vidareutveckla konceptet som kom att bli den slutgiltiga prototypen. Utover detta sa
uppfyllde ytterligare tva koncept kravspecifikationen. Koncept nr.1 och nr.2.

Tabell 6 Elimineringsmatris

Elimineringsmatris

Uppfyllande av kravspecifikation
Krav 2 ‘ Krav 3 Krav4  Krav5 Krav 6

Koncept: Resultat:

Slutgiltig prototyp

Avfardad prototyp

nrl

nr2

nr3

nr4

5.1.5 PUGHMATRIS

Nedan presenteras de koncept som uppfyllde alla krav i elimineringsmatrisen i en pughmatris.
Som referens sattes den slutliga prototypen eftersom den ar mest relevant att jamféra med. Den
slutgiltliga prototypen kallas har alternativ I. Det andra konceptet som gick vidare, koncept nr.2,
kallas har alternativ Il. P& samma satt kallas det tredje konceptet som gick vidare fran
elimineringsmatrisen, koncept nr.3, for alternativ Ill i pughmatrisen. Alternativ Il ansags battre pa
tva punkter, skydda frAn smuts och reducera resonanser/vibrationer i mekaniken. Alternativ IlI

24



ansags battre pa totalt 4 kriterium och samre pa 3. Det resulterar i att alternativ 11 fick ett
nettovarde 1 medan Alternativ Il fick ett nettovarde 2. Trots att alternativ Il fick ett hdgre
nettovarde valdes det att ga vidare med alla alternativ.

Tabell 7 Pughmatris

Alternativ

I(ref)(slutgiltig
Kriterium: prototyp) Il (nr2) [(nr3)
Skydda fran smuts

<+
<+

Tillata underhall

Medge stoldsdkerhet

Medge enkel montering

Forhindra vattensamling

Vara estetiskt tilltalande

Vara prisvard

Reducera resonanser/vibrationer i mekaniken
Undvika kalibrering vid sensorbyte

Medge hallfasthet

Tilldta placering pa olika stallen pa baten
Tilldta olika klimat

>+

>0

z -

Nettovdrde

Rangordning

Vidareutveckling? ja ja

SNIY343Y

O|O|+ |Of+

N|IO|O|O|O|+|O|O|O|O|O|O

o

N

=
o
NRrlWUO|_| O

[any

5.1.6 KESSELRINGSMATRIS

| nasta matris viktades alla kriterium med en faktor 1-5 dar 5 ar av storst vikt. Tillata underhall
viktades hogst med faktor 5 medans stoldsakerhet och pris inte ansags vara lika viktigt och
viktades lagst med faktor ett. Alternativ | fick hogst poang pa underhall och enkel montering
vilket speglar syftet med den slutgiltiga prototypen som var avsedd for testning. Alternativ | fick
totalt 75 poang, alternativ 1l 76 po&ng och alternativ Il 79 poang utav 120 mdjliga.

Tabell 8 Kesselringsmatris

Alternativ
. I(Slutgiltlig
Kesselrl ng prototyp) Il (nr2) lll(nr3)
Kriterium: w| Vv t v t v t ' t
Skydda fran smuts 2|5| 10 1 2 4 8 5 5
Tilldta underhall 5/5| 25 5 25 4| 20 | 3| 15
Medge stoldsdkerhet 15 5 3 3 3 3 51| 15
Medge enkel montering 45| 20 4 16 3| 12 |2 8
Forhindra vattensamling 2|5| 10 5 10 5| 10 |3 ]| 15




Vara estetiskt tilltallande 3/5]| 15 2 6 2 6 4 8
Vara prisvard 1|5 5 3 3 3 3 2 6
Reducera resonancer/vibrationer i mekaniken |2 |5 | 10 1 2 3 6 3 3
Undvika kalibrering vid sensorbyte 45| 20 2 8 2 8 2 4
T 120 75 76 79
Ranking 3 2 1

5.2 SKYDD AV SENSORER

Att skydda sensorerna definierades tidigt i kravspecifikationen som ett hogt viktat énskemal. Det
var aven en del av det ursprungliga syftet med projektet. Som en férbattringsmdojlighet av fastet
har darfor en simpel prototyp tagits fram for att simulera hur ett mdéjligt skydd hade kunnat
integreras pa fastet. Detta skydd ar inspirerat likt ett visir pa en ishockeyhjalm. Tanken &r att
undvika att ha sensorn som yttersta punkt nar inte sensorn anvands. Genom att falla fram visiret
undviks pa sa satt att stotar och slag fran andra foremal traffar sensorns lins. Till vanster i bild
xx demonstreras det hur visiret kan fallas undan vid anvandning av sensorn. | tankarna kring
detta koncept har det aven diskuterats hur man hade kunnat integrerar en simpel motor for att
automatisera forflyttningen av visiret. Samt att tillverka ett mer omslutande visir for att &ven
tacka battre mot smuts pa linsen.

@

Bild 17 Enklare skydd fér sensorn

6.0 DISKUSSION

6.1 UPPFYLLANDE AV SYFTE

D4 tidsramen for arbetet Andrades prioriterades det att s& snabbt som mojligt utveckla en
monteringslosning for att kunna satta sensorer pa en bat. D& fokus huvudsakligen lades pa att
gora fastet sa justerbart som majligt for att enkelt kunna montera sensorerna i valfri riktning blev
funktioner som skydd och enkel montering sekundart. Senare i arbetet nar urvalsmatriser
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tilampades i syfte att forhoppningsvis forbattra den slutgiltiga produkten blev det tydligt att vissa
krav som tidigare stallts upp hade lagts at sidan till forman for en snabbare produktion genom
att ta fram ett simplare faste. De punkter som aterkom i elimineringsmatriserna pa de vinnande
koncepten inneholl skydd av sensorerna, nagon typ av vibrationsdampande 6sning samt en
mer estetiskt tilltalande design. Hade mer tid tillhandahallits hade dven mer fokus kunnat laggas
pa att simplifiera den primara monteringen av sensorerna. Vidare om produkten hade varit tankt
att riktas mot slutkund hade andra krav stéllts upp och viktningen i kravspecifikationen hade
prioriterats annorlunda. Storre vikt hade i ett sadant fall lagts pa omraden som design och pris
for att kunna matcha marknaden som finns idag.

Tanken med detta arbete var att i samrad med foretaget framstalla ett faste genom de
produktutvecklingsmetoder som spelat en central roll i maskinteknikprogrammet. Att anvanda
dessa metoder i efterhand for att forbattra en produkt var en ny erfarenhet. Detta visade sig
trotts allt vara givande for projektets utveckling da det ledde till en hel del potential att
vidareutveckla fastena. Aven jamforelsen av det slutgiltiga fastet jamfort med de senare
framtagna koncepten genom beslutmatriser gav en givande input. Det visade sig att det aven &ar
fullt rimligt att utveckla produkter utan dessa matriser endast baserat pa en férundersokning och
en solid kravspecifikation.

6.2 OKLARHETER

Vid monteringen av sensorerna insags det fort svarigheterna med att f& optimal avtackning med
det placeringskoncept och antal sensorerna som beslutats att anvandas. Framférallt gallde det
avtackningen for RS helios sensorerna som monterades pa taket av baten, dessa fick inte det
synféltet som var forvantat. Det vackte tankar om det endast var pa testbaten detta var ett
problem eller om samma skulle galla pa andra batar. P& batar med liknande tak som testbaten
vilket man kan saga ar relativt platt utan en tydlig hégsta punkt, kan det darfér behdva
kompletteras med ytterligare nagon slags konstruktion for att fa en hégre placering av
sensorerna. Med stdrsta sannolikhet kommer det darfor krévas hyfsat skraddarsydda I6sningar
till olika batmodeller om det i framtiden blir aktuellt med denna typ av sensorer pa batar. Dock
anses inte detta vara nagot problem med ett faste likt slutprodukten da det ar sa pass universellt
att det kan monteras pa manga olika satt. Aven designfrdgan ar ndgot med viss oklarhet. Om
batar inte designas fran borjan med forberedelser for att ha ett sensorsystem integrerat pa
baten kan en installation i efterhand paverka batens utseende negativt samt att kabeldragning
for sensorerna kan bli ett problem. Det kommer med andra ord att krdvas ett samarbete mellan
battillverkare och foretaget i fraga i detta fall for att utarbeta en l6sning som ar kostnadseffektiv
och designmassigt snygg. Bade for implementering i batbyggarstadiet saval som for montering i
efterhand.

| arbetets tidiga stadie fanns en ambition att testa sensorernas kanslighet mot den marina
miljon. D& baten stod pa land vid tidpunkten da sensorerna monterades uteblev
saltvattentesterna vilket lamnar ovisshet kring hur de kommer att paverkas i en marin milj.
Detta gor det ocksa svart att bestamma huruvida nédvandigt det ar ett skydd linsen alternativt
hur mycket underhall som kravs for att halla linsen pa sensorn ren fran torkat saltvatten.

6.3 INSIKTER
En positiv del av arbetet har varit kombinationen av det teoretiska med de praktiska och
konkreta momenten. Att fa fullfélja en produktutveckling fran start till slut. Fran idéer till en
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konkret produkt som fyller ett verkligt syfte. Extra givande var det aven att fa utféra
installationen av sensorfastena sjalva och vara en del av kalibreringen. Pa sa sétt fick sensorns
funktioner som hade utarbetats och genomtéankts under en langre tid upplevas personligen.
Monteringen av fastena var ocksa givande att utféra sjalva da det snabbt sags
forbattringspotential for vissa av monteringslosningarna. Forslagsvis kunde det vara svart att
andra sensorfastets vinkel runt en av yaw, roll eller pitchaxlarna utan att férst behdva andra
vinkeln runt en annan axel da fastet blockerade vissa skruvhal av sig sjalv. Detta kunde bidra till
att kalibrering i vissa fall behtvdes goras om. Det kunde dven vara svart att i vissa vinklar
komma at med verktyg pa ett smidigt satt. Detta och liknande problem ar definitivt nagot som
gett erfarenhet till moéjliga framtida projekt. Dessa insikter hade inte upptackts utan
medverkandet i monteringen. Bara att fa se fastena i verkligheten och fa ett komplett
helhetsintryck bidrog ocksa till insikter i hur CAD-konstruerade produkter blir i verkligheten.
Betydelsen av att undvika vassa kanter och hellre utnyttja radier i konstruktioner samt att vara
noggrann med toleranser var nadgot som blev valdigt tydligt nar fastena hade tillverkats.

7.0 SLUTSATS

For att ta fram det optimala sensorfastet kravs det ett valanpassat faste med goda
justeringsmaojligheter for att tillhandahalla de manga behoven hos de avancerade Lidar-
sensorerna. Arbetet har huvudsakligen undersokt hur sensorerna skall placeras ut for full
tackning runt om baten, hur man skapar en justerbar monteringsanordning samt om en skalbar
I6sning an hittas till olika batstorlekar. Detta &ar baserat pa fragestallningen som arbetet baserats

pa.

Hur placeras sensorer for att ha full tackning runt om en hel bat?

Optimal avtackning runt baten kan astadkommas pa olika satt med olika placeringar. Det
koncept som undersokts och bedémts vara tillrackliga bygger pa att tre shortrange-sensorer
anvands. Antingen tva i foren och en i aktern eller omvant, alltsa en i féren och tva i aktern.
Ytterligare ett koncept togs fram vilket innebar att tva longrange-sensorer monteras pa en hog
punkt nara mitten av baten och riktas utat langsidorna. Alternativen med tre shortrange-
sensorer var det béattre alternativet for batmodellen som anvandes i testerna.

Hur skapas en monteringsanordning som ar sa justerbar som mojligt?

En justerbar monteringsanordning har skapats genom att ta fram ett faste bestdende av flera delar
som kan tas bort och laggas till beroende pa vart pa baten fastet ska monteras. Fastet tillater
montering bada pa skrov och stanger pa baten. Efter att platsen for sensorn valts kan optimal vinkel
stallas in tack vare justerbara leder mellan de komponenter som fastet bestar utav. Detta géller
oavsett om fastet ar placerat pa skrovet eller pa en stang.

Kan en skalbar l6sning hittas som gér att anpassa till olika batars storlek?

Under projektets gang visade det sig att utmaningen med att montera sensorer pa olika typer av
batar inte paverkas av batens langd huvudsakligen utan ar mer &ar begransat av geometri och
utseende. Sa lange batarna inte ar langre an shortrange-sensorernas rackvidd ar den
huvudsakliga utmaningen att identifiera placeringar som tillhandahaller tillrackligt synfalt. Da det
ar svart att saga exakt vart pa varje batmodell sensorer méjligen kan placeras gar det ungefar
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att specificera. | slutandan ar det daremot av mest vikt att ha ett sa justerbart och
anpassningsbart faste som maijligt for att kunna montera pa lampligast plats oavsett geometrier
pa baten.

For framtida vidareutveckling av detta koncept skulle det vara vasentligt att undersdka specifika
batmodeller for att erhalla en mer integrerad l6sning. Aven att féra en diskussion med
battillverkare for att fa produkterna installerad i ett tidigt stadie av produktionen. En
skyddslosning i form av en lucka eller liknande skulle bidra till en battre produkt och mgjligtvis
aven mer estetiskt tilltalande. Vidare skulle &ven ett vibrationsdampande material kunna bidra
till mindre storningar i matningar. Aven den befintliga kombinationen av aluminium och rostfritt
stal skulle behova andras for ett mer langsiktigt bruk sa aluminium agerar som offeranod for
stalet. For att fa en bredare uppfattning av placeringsmojligheter hade en omfattande
undersokning av mojligheter pa andra batmodeller banat vag for en framtida utveckling.
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