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Sammendrag.

Soil Steam International produserer maskinerier for & forbedre jordkvalitet uten bruk av kje-
mikalier. De utvikler né et autonomt kjeretoy, SoilRover, som damper jorden pa ékre. Dette
kjeretoyet har uvanlige funksjonaliteter, som en heisemekanisme og fullt individuelt roteren-
de hjul okt bevegelighet. I denne rapporten blir det beskrevet hvordan vi leste oppgaven om &
lage en nedskalert modell av SoilRover fysisk og simulert. De ensker dette slik at de kan teste
bevegelser uten store konsekvenser og kan visualisere sitt produkt til potensielle kunder. Det

er lagt opp for at vart produkt skal bli styrt med PS4 kontroller eller tilherende applikasjon.

Vi har laget ferdig design av modellen og noen ferdig produserte deler, samt utviklet proto-
typer hvor vi har testet enkelte av egenskapene. Vi har fatt kjeretoyet til & kjore samt rotere
individuelt. Dessuten en snart ferdig heisemekanisme. I tillegg har vi en app som har mulighet
til 4 gi og f4 informasjon og en simulasjon som klarer & simulere de forskjellige egenskapene.
Simulasjonen vér ble utviklet i Unity og applikasjonen i Android Studio. Produktet oppbygd av
kryssfine plater, 3D print og kompositt. For styring av SoilRover har vi brukt Ackermann sty-
ring og PID reguleringer implementert i mikrokontrolleren Arduino. Ved innlevering av denne
rapporten har vi ikke en fullstendig SoilRover men et godt grunnlag. Nedvendige endringer

som er nevnt i rapporten vil fore til et ferdig produkt.




. -
(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
o SoilSprouts

Medlemmer SoilSprouts

Cecilie Sunde
Maskiningenior
Prosjekt leder

Deksel og kropp

Una K. Lier
Maskiningenior

Armmodul

Vetle Brathe Lund
Elektroingenior
Rotasjon og batteri

Okonomi

II



() Uni i
(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
e SoilSprouts

Mina Hildebrand

Fredriksen
Elektroingenior
Driv og heis

PowerPoint

Alison Wartenberg
Dataingenior
App og styring

Scrumban-Master

Angelika Warzocha
Dataingenior

Simulasjon og nettside

111



%

SN

Universitetet

iSerost-Norge
R SoilSprouts S
Innhold

11
Medlemmer SoilSprouts 11
1 Innledning 2
2 Prosjekt organisering 4
R.1 Prosjektmodell . . . . . . . . . . . 4
R.1.1 Daglige materl. . . . . . . v v oo e e 5
R.1.2  TterasjonSm@terl . . . . . . . oo e e e 5
2.1.3 Betteplanlegging . . . . . . . . . .. 5
D.1.4  Tavlen . . . . . . . .. 6
R.1.5  Prioritering . . . . . . o e 8
2.1.6  “On-demand” planlegging . . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 8
.................................. 8
P.1.8 Funksjons fryd . . . . . . . . . . . 9

v



%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts
.................................. 9
2.1.10 Interne veiledningsmeoter . . . . . . . . . ... 9
R.1.11 Meter med bedriften . . . .. ... ... ... .. .. ........ 10
R.1.12 INternti @ruppa . . . v o v v v e e e e e e e 10
R.1.13 Kontakll . . . . . . . . 10
R.1.14 Bedriftens kontak{ . . . . .. ... ... ... ... ... ...... 10
R.1.15 Internveilederd . . . . . . . . . . . . . .. 11
R.1.16 INternti @ruppa . . . . . v v v v e e e e e 11
R.1.17 Diskusjoneri gruppa . . . . . « . .o oe i e 11
2.1.18 Endringer og kommunikasjon . . .. .. ... ... ......... 12

R.2  Prosjekt hjelpemidlerl . . . . . . ... .. ... ... 14
R3 Prosjektplan . . . . . ... 16
.4 @konomiskl . . . .. ... 17
R.5 Risikoanalyse . . . . . . . . 22
R.6  Spesifikasioner . . . . . . .. ... 27




%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts
B Produksjonsmetoder 29
..................................... 29
B.1.1 Designe for 3D printingd . . . . . .. .. .. .. ... ... ... 30
..................................... 32
B.3 Laserkutting . . . . . . . . . . 33
f PP 34
M1 Bokstilrammeverkl . . . . . . . . . . .. 34
...................................... 43
2.1 Oversikt oppsett av komponenterikropp . . .. ... ... ... .. 43
#.2.2 Mikrokontrollef . . . . . . . ... .. ... 44
#.2.3 Flere Mikrokontroller? . . . . . . . . . . . . .. ... .. 46
.................................. 46
#.2.5 Elektriskoppsetf . . . .. ... ... ... ... ... 47
2.6 Spenningsregulering . . . . . . . .. ... 48
“.2.7 Heisemekanisme . . . .. .. ... ... ... ... ... 52

VI



\‘ Universitetet
(( 5) iSerost-Norge

i SoilSprouts
...................................... 54
5 Armmodul 57
5.1 Hjulmodul . ... ... ... . ... 57
5.1.1 Valgavhjul . . .. ... . . . 57
5.12 Valgavdrivmotor . . .. .. .. ... ... ... .. .. ... ... 58
5.1.3  Mekanisk design av hjulmodul . . . . ... ... ... ........ 63
5.1.4 TImplementasion . . . . . . . . . v v 67
5.2 Arml ... L e e e 68
5.2.1 RotasjonSmMoOtOrel] . . . . « v v v e e e 68
5.2.2  Enkoder forrotasion . . . . . .. .. .. ... ... 71
5.2.3 Mekaniskdesignav Arm . . . . . . .. ... 73
.24 Ackermann . . . . ... ... ... 76
6 Grensesnitt 80
6.1 Grensesnitt i datasystemer . . . . . . ... ... ... 80

VII



%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts

6.1.1 Fysisk sammenkobling . . . . .. ... ................ 80

6.1.2  Tradles kommunikasjon . . . .. ... ... ............. 84

6.2 Brukergrensesnitl . . . . . . . ... 88
6.2.1  LED. . . . . e e 88

6.2.2 Display . . . . .. 89
................................... 91

6.2.4 Kontrolled . . . . . . . . . .. 92

[7__ Prototyper 93
[7.1 Prototype Drivl . . . . . . . 93
[7.1.1 _Design og oppsett prototypedrivf . . . . . . ... ... ... ... .. 94

[7.1.2  Feilsgking og forbedringspotensiald . . . . . ... ... ....... 95
[7.2__Prototypesensor bokd . . . . . . . . ... ... ... 95
[7.2.1 _Design av prototype sensor boky . . . . . . . . ... ... ... ... 95

[7.2.2 Kodeogtestavdetvivildenskalgiord . . . . ... ... ... ... 96

[7.2.3 _ Feilsoking og forbedringspotensiald . . . . . ... ... ....... 97

VIII



\" Universitetet
(( )) iSerost-Norge
SOMmSTEAM I

SoilSprouts

8 Applikasjon 101
8.1 Formal . . . . . . . . . . . . 101

8.2 Funksjonalite] . . . . . . . . . .. .. ... 101

8.3 Design . . . . . e 102
..................................... 107

8.5 Sprakl . . . .. 107
B.6 Tekniske losningerl . . . . . . . ... 107
8.6.1 Model-view-viewmodel . . . ... ... ... ... ... ...... 107

B.6.2 Singleton . . . . . . . . 108

8.6.3 Bluetooth . . . . . ... ... ... 108

B.6.4 Joystickl . . . . . ... 108

B.6.5 PDF-Readerl. . . . . .. . ... .. i 109

9 SoilRover Simulator] 110
D.0.1 Verktow . . . . . . 110

0.1 Modell . . . . . . . e 111

IX



%

sonLsTEAM

Universitetet
iSerost-Norge

SoilSprouts

D.1.1 Prototypd . . . . . . . 111

D.1.2 Naverendemodell . . . . . . .. . . . . . . . . ... 112

0.2 USET VIEW . . « « o v v e e e e 112
D.2.1  Styring . . . . .. 113

0.2.2 Simulasjonsmodell . . . . . . .. ... ... 116

D23 Userinterfacd . . . . . . . . . . 117

0.2.4 Kollisjondeteksjon . . . . . . . . . . ... 123

10 Oppsummering og framtidige ideer] 126
[10.1 Oppsummering . . . . . . . . . . 126
[10.2 Forbedringspotensiald . . . . . . . . . . . . o o 127
[10.2.1 Resterendeplaner . . . . . . . . . . . . . . . v 128

11 Konklusjon 130
A Risiko og spesifikasjonerf 142
B DD 162




\" Universitetet
(( )) iSerost-Norge
SOMmSTEAM I

SoilSprouts

C__Armmodul dokumentasjon 174
D Elektrisk kapasitet 183
| L 191
F Teknisk lesning for simulasjon. 197
F.1  Modell . . . . . . . e 197

F. 1.1 Prototype . . . . o v o o e 197

F.2 _Navarende3Dmodell . . ... ... ... ... ... .. .......... 198
F.3 Bevegelsell. . . . . . . . o o 204
..................................... 205
F.4.1 Wheelcolliders . . . . . . . . . . i 206

F.5 Kollisjondeteksjon . . . . .. ... ... ... .. ... 208
F.6  Kjoremoduser . . . . . . . . ..o 210
F.6.1 Defaultkjoremodus . . . . . . . . . . . . ... 210

F.6.2 Flmodug . .. ... ... . . .. 211

XI



\" Universitetet
(( )) iSerost-Norge
SOILSTEAM I

SoilSprouts

F.6.3 F2-Valgtradiug . .. .. ... ... ... ... ... 211

F.6.4 F3-framhjul . . ... . .. . .. . . . .. 211

F.6.5 F4-bakhjul . . ... ... .. ... . ... 212

F.6.6 F5-hverthjul. .. ... .. ... ... . ... . ... .. ...... 212

...................................... 213

F.8 UserlInterface . . . . . . . . . . o i 215

F.O Oppsummering . . . . . . . . v v v e 218

G GANTT-diagrammer 221

G.1 GANTT-diagram v.1| . . . . . . . . . . 221

G.2 GANTT-diagram v.2 . . . . . .. . . ... i, 223

G.3 GANTT-diagram v.3 . . . . . . . . . 225
Figurer

1 Scrumban . . . . .. 4

P Figur viser oppsettet avtavlen vl . . . . . . . . . . ... ... 7

XII



%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts
B Figur som viser funksjonstreet var . . . . . . . . . .. .. ... ... .... 13
#  Utklipp av oversikt over gkonomi . . . . . .. ... .. ... .. ... ... 21
5 Styrken av 3D printet del med tanke pé lag og retning av kraft.[7] . . . . . . 30
6 Innfylprosenti3Dprint.[8]. . . . . . . . . ... ... ... ... 31
[7 Innfyll mensteri 3D print.[9] . . . . . . . . . .. 31
8  SoilRover med kropp uthevetigul{. . . . . ... ... ... ... ...... 34
D Boks forste versjon, simplifisert illustrasjon for 4 vise designet til 2.presentasjon) 35
[L0O__ Forste versjon av rammeverk som ble designet for & 3D printes] . . . . . . . 36
[[1 Rammeverk versjon 2 som ble designet for & kunne laserkutte deler i kryssfi4
.................................... 36
[12  SoilSteam International sitt desin av rammeverk| . . . .. ... . ... ... 37
13 SoilRover fullmodell] . . . . . ... ... ... ... ... .......... 38
[[4 Skulder eruthevetigull. . . . . ... ... .. ... .. ... ........ 39
[L5  Feste til heiseveggen er festet til heiseskruen, den hvite delen som er p4 heise|
skruen . . . L L 39
[L6 FEM analyse av feste for heiseveggen, med deformasjons skalapd 1 og 50 . . 41

XIII



%

Universitetet
iSerost-Norge

PR SoilSprouts

[L7__Mesh av heisevegg feste version 3 foranalyse|. . . . . ... ... ...... 42
[18  Tenkt oppsett for topp plate av kropp . . . . . . . . .o 43
[L9  Tenkt oppsett for under plate avkropp . . . . . . .. .. .. ... ... ... 44
R0  Av/pa-bryter skaffet fraBiltemd . . . . ... ... ... ........... 47
P1 Diagram oppkoblingknapp . . . . . . . . . . ... 48
R2  Kjeleribbe(eng:Heatsink) . . . . . .. .. .. ... ... ... 49
P23 DC-DCkonverter som er handlet fra electronickif . . . . . ... . ... ... 51
R5  Designet som ble valgt ssmmen med SSI, et karbonfiber deksel med spraylakk]

av SSIsin ensket farge| . . . . . . . . .. 55
26  Dekselformen ferdig limt, trenger 4 pusses ned for kan spray lakkes| . . . . . 56
R7  Armmodul . . . . . . .. 57
28 Armmodul med arm uthevetigull . . .. .. ... ... ... ........ 57
29  Armmodul med hjulmodul uthevetigulf . . . . . ... ... ... ...... 57
BO Kieptehjul . ... .. ... ... 58
B2 Hjulmodul . . . . ... ... .. . ... 63
B3 3D-modell avarmmodul . . . . . ... .. ... ... 63

X1V



%

Universitetet
iSerost-Norge

PR SoilSprouts

B4 Seksjonsbilde av hjulmodul og rotasjonsledd . . . . . ... ... ... .. .. 63
B5  Seksjonsbilde av hjulfestef . . . . ... ... ... ... ........... 65
B6  Hijulmodul . . . . .. .. . . . . 66
B7 3D-modellavarmmodul . . ... ... ... ... .. ... ......... 66
B8 Seksjonsbilde av hjulmodul og rotasjonsledd . . . . . . .. .. .. ... ... 66
B9 Hjulmodul . . . . ... ... .. ... 67
U0 3D-modell avarmmodul . . . . . . . . ... ... 67
#1 __ Seksjonsbilde av hjulmodul og rotasjonsledd . . . . . . ... ... ... ... 67
“3  Venstre bilde viser enkoder signalene nar motor gar mot klokka, og hayre figut

viser motoren gdr med klokkal . . . . . ... ... ... ... ... 73
U4  Rotasjonsledd . . . . . . . . . 74
#5  Seksjonsvisning av ldsemekanisme . . . . . . ... ... L. L., 75
#6  Seksjonsbilde av ldsemekanisme og skulder . . . . . .. ... .. ... .. 75
#7 _ Figur som viser til konseptet av 4-hjuls Ackermann) . . . . . ... ... ... 77
48 Siste design med lengder for Ackermann| . . . . . . ... ... ... ... .. 78
“9  Figur som viser sammenkobling mellom 2 Arduinoerd . . . . . . . ... ... 81

XV



%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts
50 _ Bilde som viser hvordan to Arduino er koblet sammen . . . . . ... .. .. 82
51 Bilde som viser testing av Ultralydsensor med to Arduino som er koblet sammen 83
52 Figur som viser hvordan USB-Host shield er koblet til Arduing . . . . . . . . 84
53 Figur som viser fysiskhvordan USB-Host shield er koblet til Arduing. . . . . 85
54  Figur som viser hvordan HC-05 er koblet til Arduind . . . . ... ... ... 86
55 Figur som viser fysisk hvordan HC-05 er koblet til Arduing . . . . . . . . . . 87
56  Figur som viser fysisk hvordan LED-stripa er koblet til Arduing . . . . . . . 89
57 _ Figur som viser fysisk hvordan LCD-skjermen er koblet til Arduing . . . . . 91
58  Figur viser oppsettet av knappene pad PS4-kontrolleren . . . . . .. ... .. 92
59  Ferdiglagd driv prototypg . . . . . . . . ... 93
60  Figur som viser konseptet til prototype 1| . . . . . . . .. ... .. ... ... 94
61 Lite overflate mellom hjulog gulv) . . . . . . . . . . . . . ... ... .... 94
62 LED-stripen mednyekablenl . . . .. ... .................. 97
63  Signalene skaffet fra pwm pins med en gitt verdi pd 125. @verst er pwm pin
koblet til motor 1, neste til motor 2, ogsd viderg . . . . . .. ... ... ... 100
64  Alle pwm signaler er né like, pa gittverdi 150 . . . . . . . . . . . . .. ... 100

XVI



\‘ Universitetet
(( 5) iSerost-Norge

R SoilSprouts
65 Bilder viser startside til appen . . . . .. .. ... 102
66 Bilde viser fiernstyringsside til appeny . . . . . . . ... 103
67 Bilde viser hjulstyringsside til apper| . . . . . . . .. ... ... ... .... 104
68  Bilde viser siden som viser manualerf . . . . .. ... ... ... ...... 105

69 Bilde viser siden som viser QR-kode og knappene for & komme til nettsidend 106

[70 _ Prototype av SoilRover med hjul heist oppogned . . . . . .. .. ... ... 111
71 3D modell i hovedposiSjon . . . . . . . v v v e 112
72 Kjoremodus . . . . . . . .o 115
73 Damp funksjon . . . . . . . . 116
74 Startmenu . . . . . . . . . .. 118

5 Controls . . . .. 118
76  Pause menu . . . . . . . o oo 119
[77__Heads-updisplayl . . . . ... ... ... .. .. 120
78 Hjulene - HUD . . . . . . . . . 121
..................................... 121

XVII



%

Universitetet
iSerost-Norge

PR SoilSprouts

80 Enterradiusvindu. . . . . .. ... ... ... 122
B1 Modus F5 -0 grader posisjion . . . . . . . v v i 122
82 Modus F5 -0 grader posisjion . . . . . . . . . .o i e 123
83 Rammeverk VI|. . . . . . . . . ... 162
B4 Rammeverk V2! . . . . . . . 163
85  Bakre skulder festet til heiseveggl . . . . .. ... ... ... ... ... 164
86  Glassfiber plate test 1(venstre) og 2 (hoyre)) . . . . . . . . .. ... ... .. 165
87 Testdtattav glassplaten) . . . . . .. ... ... ... .. .. .. .. .. .. 166
B8  Test 4 tatt av vedsiden av glassplaten| . . . . . . . ... . ... ... .... 167
89 Dekselformogdeksel] . ... ... ... .. ... .. ... ... ...... 168
90 Designfordeksel|. . . . . . ... ... .. ... 169
D1 Pusset og ikke pusset 3D printede endedeler for dekselet. Venstre del pa bildet

gr pusset og hoyre del erikke pusset] . . . . . . .. .. ... .. ... .... 169
92  Endeform fir flensen limt p og holdt sammen med klemmer/|. . . . . . . . . 170
93 Forste versjon av heisevegg festet] . . . . . . .. ... .. ... ... .... 171
D4  Heisevegg feste versjon 2] . . . . . . . . 172

XVIII



%

Universitetet
iSerost-Norge

i SoilSprouts
95 Heisevegg festet versjon 3 og det endelige designet] . . . . . . .. ... ... 173
D6 Konsept fra for presentasion 2| . . . . . . .. ... 174
97 Armmodul . . . . ... 174
98 Konsepttil hjulmodul . . . . . ... ... ... ... .. ... 174
09 Hjulmodul ver.l| . . . . . . . . . . 175
[[00 Hjulmodul ver.2 . . . . . . . . .. .. ... . 175
101 Hjulmodul ver.3 . . . . . . . . . . . 175
[[02 Hjulmodul ver.4 . . . ... ... .. .. ... .. 175
103 Armmodul ver.l|. . . . . . . . . 176
104 Armmodul ver.2. . . . . . . . ... 176
[[05 Akselver. 1| . . . . . . . . . 177
106 Akselver. 3 . . . . . . . . . 177
[L07 Siste versjonavaksel . . . . ... .. ... ... 178
108 Armbunn ligeertiltorkl . . . . . . . . . . . . ... 179
[L09 Prototype av boks med alle armmodulerl . . . . . ... ... ... ...... 180

XIX



\‘ Universitetet
(( 5) iSerost-Norge

PR SoilSprouts
[L10 _Ferste hele prototype avarmmodul . . . . . . .. ... ... ... ...... 180
[111 Siste versjon avarmmodulend . . . . . . . . . . ... 181
[L12 Prototype av boks med alle armmodulerl . . . . . . ... ... ........ 181
[[13  Armbunnmed kulelagerl . . . .. .. ... .. ... ... .. .. ...... 181
[114 Festetil kulelaged . . . . . . . . . . . . . . . 181
[[15 3D-printetreplikaavfelg . . . . . .. .. .. ... ... ... .. .. ... 182
116 Gammel billader som ble vist til oppladning av batterived EES . . . . . . .. 188
[L17 Lade opp det flate batteriet fra EES med monitoring av spenningen) . . . . . 190
[[18 Motoren anskaffet fra Elfa Distreled . . . . . . . . . . . . ... ... .... 192
[[19 Reguleringskonsept for rotasjonsmotor] . . . . . . . . ... ... ... 193
[[20 Visning avlengderiRoveren . . . . . .. .. ... ... ... ........ 195
121 SoilRover prototypd . . . . . . v v v 198
...................................... 199
(123 Hjul sammenlignet med verden . . . . . . . . . . . . .. 200
[[24 Underbygging . ... ... ... . ... ... . 200

XX



\‘ Universitetet
(( 5) iSerost-Norge

i SoilSprouts
[[25 Endret senterpunkt, fra posisjon 1. till 2] . . . ... ... ... .. ...... 201
[126 Hierarki av SoilRoverdeled . . . . . . . . . . . . . . . ... 202
[[27 RigidBody innstillinger . . . . . . . . .. .. .. .. ... 203
[[28 2armposiSiOn . . . . v v vt e e e e e e e e 204
[129 Heisemekanisme . . . . . . . . . . . .. 205
[130 Hjulmodul beveges sammenmed hjul . . .. ... .............. 205
131 Kolliderd . . . . . . . . . . 206
132 WheelCollider] . . . . . . . . .. .. 207
(133 Wheel Collider detalief] . . . . . . . . . . . o v i i 208
134 Litendisk . . .. .. .. .. .. 208
..................................... 209
136 Verden settovenfra . . . . . . . . . . . o 213
137 Terreng . . . . o o v i e e e 213
....................................... 214
139 Typeravbuskerog gress . . . . . .. .. .. .., 214

XXI



\‘ Universitetet
(( 5) iSerost-Norge

i SoilSprouts
[140 Hjul som ligger under terrenget . . . . . . . . . . . . ... 216
141 Input Manager i Unityl . . . . . . . o v v i e e e e 217
[142 QR-kode som sender bruker til vares nettsidg . . . . . . ... .. .. .... 219
143 GANTT-diagram v.I| . . . .. ... ... .. ... ... ... 221
144 GANTT-diagram v.2l . . . . . . . . o e e e s 223
145 GANTT-diagram v.3 . . . . . . . . . . . .t 225

Tabeller
L Forskjellige programmene vi har brukt og deres bruksomradg . . . . . . . . . 14
1) Budsjett godkjentav SSI . . . . . . ... 18
B Budsjett godkjent av SSI sammenlignet med utgifter . . . . ... ... ... 19
#  Risikomatrise konsekvens/sannsynlighef . . . . . . ... ... .. ... ... 23
5 Utkast fra tabell Prosjekt risikg . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 24
6 Utkast fra tabell Teknisk risikg . . . . . . . . . . .. .. ... .. ...... 25
[7  Utkast fra tabell HMS risiko . . . . . . . . . . . . 26

XXII



%

SN

Universitetet

i SoilSprouts —
8 utklipp av fysiske kravlisten . . . .. .. .. ... ... ... .. .. ... 28
D Mikrokontrollerl . . . . . . ... 45
[0 Variabler til (2) 08 (3) . . -« « v« v 53
[[1__ Steppermotorinfg . . . . . . . . . ... .. 53
12  Drivmotorinfd . . . . . . . . . . . . 59
[[3  Drivmotor 834-76631infg. . . . . . . .. .. ... ... 61
(4  Driv Enkoder HRPG-ASCA#16Cinfd . . . . . . . ... ... ... ..... 62
[[5 Beskrivelseavdelerifig.3y . .. .. ..................... 64
[[6  TS-25GA370H . . . . . . . . . 72
[LI7__LED-stripe forklaring . . . . . . . ... ... ... .. ... ... ..., 88
[[8 Display-beskjeder . . . . . . . ... ... 90
19  Styring. . . . . . . e 113
R0 Beskrivelse av styring . . . . . . . . . .. ... 114
R1  Prosjektriskoanalysd . . . . . . . . . . . ... 142
R2  Tekniskrisika . . . . . .. ... 145

XXIII



%

sonLsTEAM

Universitetet
iSerost-Norge

SoilSprouts
R3  HMSrisikg . . . . . oo 150
P4  Dokumentkravl . . . . . . . ... 153
R5  Komponenter Kravl . . . . . . . . . ... ... 154
R6  Datasystemerkravl . . . . . . . . ... 154
R7 Fysiskekravl . . . . . . . ... 157
R8  Siste Stromutregninger] . . . . . . .. .o e e e e e e 187

XXIV



\’I Universitetet
(( ’) lSN- iSorost-Norge

PR SoilSprouts
Glosary
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1 Innledning

Dagens landbruksindustri star ovenfor mange utfordringer. I mars 2022 var de globale mat-
prisene det hoyeste de har vart noen gang [[1]] og nér allerede 38 % av verdens landmasser
brukes til landbruk [2] blir det tydelig hvor viktig det er & ke matproduktiviteten, for & spare
natur og oke matsikkerhet. I dag brukes mange kjemikalier i landbruk som kan fere til blant
annet kreft ved sterre eksponering [3]. Vi har ogsé et global problem med introduserte arter [4]
som pavirker bade natur og landbruk negativt. Soil Steam International (SSI) adresserer flere
av disse utfordringene. Ved & dampe jorden eker de produktiviteten av dkre med usunn jord,
ved a uskadeliggjor 96-100% av fre og ugress og dreper sopp og nematoder samtidig som de

minker behovet for pesticider[5].

SSI har flere produkter. De er delt opp 1 mobile og stasjonere produkter som dekker litt forskjel-
lige behov. De utvikler né et nytt mobilt produkt som er en AGV (autonomous guided vehicle).
Produktet har hjul som kan rotere 360 grader om sin vertikale akse, dette gir gkt mobilitet som

minker kjorevei og dermed minker tid og energi nedvendig.

SSI har gitt oss som oppgave & lage en 1:10 modell av deres AGV kalt SoilRover. AGV-
en er deres forste produkt med 360 graders vertikal roterende hjul og de ensker & utforske
mulighetene dette gir dem til styring av kjeretoyet, og det er her vi kommer inn. De ensker &
ha en liten modell de kan eksperimentere siden det er billigere, tar mindre plass og har mindre
konsekvenser om noe skulle ga galt. Som et pluss kan de bruke det som demonstrasjon for
potensielle kunder. Hovedfokuset blir derfor 4 speile kjoretoyets bevegelser. Siden vért produkt
blir en slags showmodel trenger vi ikke & ha med damping. Felgene bevegelser er det vi skal

implementere:

Hjulene skal rotere 360 grader om sin vertikale akse.

Hjulene skal kunne heises over undersiden av kjeretoyet.
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Armen til hjulene skal kunne settes i to forskjellige posisjoner 75 grader fra hverandre.

Et par av hjulene skal ha et vippeledd.

Kjeretoyet skal naturligvis ogsé kunne kjore og rygge. I tillegg til & oppfylle disse bevegelsene

er det onskelig at modellen ser estetisk fin ut, slik at den kan brukes som showmodell.

For bedre brukervennlighet har vi implementert at kjoretoyet vart kjorer pa batteri slik at den

kan fritt bevege seg og den vil styres med PS4 kontroller og en app som gir mer info.

I tillegg til det fysiske kjoretayet har vi utviklet en simulasjon der tester kan bli gjort for de

utfores fysisk. Simulasjonen styres med tastatur eller PS4 kontroller.
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2 Prosjekt organisering

I dette kapittelet blir var administrative plan for bacheloroppgaven presentert. Det blir gatt
gjennom valgt prosjekt modell og lagt plan for mal og milepzler inn i et GANTT-diagram ble
oppdatert ilopet av prosjekt perioden. Andre administrative planer lagt for utforsel av arbeid péd
produktene (kjoretoy, app og simulasjon) blir ogsé diskutert, slik som gkonomi, risiko analyse

og krav for prosjektet.

2.1 Prosjekt modell

Vi har brukt Scrumban som prosjektmodell. Den tar 1 bruk korte iterasjoner og jevnlige meoter
kombinert med planleggingsmeter ved behov, som gjer at vi kan fokusere pa oppgavene vére

og vet til enhver tid hvordan de andre ligger an.

Agile Scrumban .

Inguts rom Execative Return to complete the unfinished backlog.
Customers, Users
~ @ 2 Weeks
1
U PM/ Tech
Lead
Createfupdate ™ Daily
the Backlog Q-, Serum
Demo REP
Finish the job Every 24
EIe e

I N . &

1 ﬂ » On Demand
| y Finished | Retro with in
| LT Work 0 Team

Backlog Kanban Board - Pull items DevTeam

Figur 1: Scrumban
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2.1.1 Daglige meoter

Hver dag, med unntak av tirsdager (til og med mars), metes vi fysisk og eventuelt via Teams
og oppdaterer hverandre om hva vi har gjort siden sist mete og hva vi skal gjere til neste. Pa
denne méten vet man hva alle jobber med og det er en mulighet til & oppdage om noen henger
etter, slik at vi kan ta tak i det tidlig. Disse motene holder vi pa morgenen kl.10:15, og blir

referert til som morgenmeter.

2.1.2 Iterasjonsmeter

Annenhver mandag har vi et iterasjonsmeate der vi planlegger de to neste ukene. Da legger
vi til oppgaver i tavlen og bestemmer et tema for denne iterasjonen basert pa oppgavene og

sluttresultatet.

Nér det har gatt litt under 2 uker, har vi et nytt mete som avslutter iterasjonen. Under visse
omstendigheter er iterasjonene litt lengre pa grunn av ferie og lignende. I felleskapet flytter vi
oppgaver fra “Vurdering” til “Ferdig” pa tavlen. I tillegg snakker vi om hvordan iterasjonen har
gétt, hva som gikk bra og hva som kan forbedres til neste iterasjon. Ved & ha korte iterasjoner, er
vi mer fleksible til & tilpasse oss endringer og uventede situasjoner noe som ikke er usannsynlig

1 var situasjon (Covid 19).

2.1.3 Bette planlegging

Scrumban bettene er for & dele opp prosjektet i 3 ulike stadier. Vi har delt opp vére 3 better med
utgangspunkt i den ferste, andre og siste presentasjon. Sa vi ender opp med 1,2 og 4 méneder
lange stadier. Slik kan vi fokusere pa det som er relevant akkurat nd, uten & bekymre oss for

darlig tid mot slutten.
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2.1.4 Tavlen

Vi har brukt Trello for 4 visualisere tavlen var. Den bestir av ”A gjore®, “Gjeres, ”Vurdering*

og “Ferdig*
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Figur 2: Figur viser oppsettet av tavlen vér
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Under iterasjonsmater og planleggingsmeter legges det til oppgaver i “A Gjores”. Nar noen
begynner pa en oppgave, flyttes de fra “A Gjore” til “Gjores”. Nér oppgaven er gjort, flyttes
den til “Vurdering”. Alle oppgaver er relativt sma slik at de kan fullfores i lopet av 1-2 dager

med litt margin.
Siden gruppen bestar av tre forskjellige disipliner kan ikke alle gjore alt. Derfor har vi bade
administrative oppgaver og rundt 6 oppgaver per disiplin. Hver enkelt kan ikke ha mer enn 2

oppgaver i “Gjeres”. Slik vet man at folk blir ferdig med oppgaven og ikke begynner pa for

mange samtidig, slik at ingen av de blir ferdig.

2.1.5 Prioritering

Hver oppgavene som legges til i Tavlen far en prioriteringsverdi. P4 den maten vil vi kunne

velge oppgaver som gruppen synes er viktig. Det garanterer at vi har riktig fokus.

2.1.6 “On-demand” planlegging

Skulle det hende at flere blir ferdig med oppgaver som er relevant for dem, sa har vi et plan-
leggingsmete. Her kommer gruppa med flere oppgaver som vil vare relevante og blir overfort

til neste iterasjon hvis de ikke skulle bli fullfert i den padgaende.

2.1.7 Team

Vi har fordelt noen oppgaver, men det er hovedsakelig vedlikeholdsoppgaver som budsjett og

Gantt-diagram.
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Under iterasjonen velger man selv oppgaver fra A Gjeres. Det forer til oppgaver som er mindre
eller storre ikke pavirker den enkelte, men forer heller til at man samarbeider om 4 fi gjort alle

oppgaver.

2.1.8 Funksjons frys

Ved a sette en bestemt dato der man ikke kan lengre legge til funksjoner hindrer man sékalt

feature-creep. Vi satt datoen til onsdag fer paske. 21. April.

Triage Mellom funksjonsfrysingen og leveringsfrist satt vi en ny dato, den 29. April. Den dagen
bestemmer prosjektleder med tilbakemelding fra gruppen, hvilke funksjoner vi skal fokusere
pa og hvilke som forkastes. Dette vil vere basert pa kravene til prosjektet, men ogsa hva som

er mulig innenfor tidsfristen.

2.1.9 Moeter

Vi kommer til & holde regelmessige meter med veileder og etter behov med bedriften. Internt
hadde vi matene fysisk sa langt det lot seg gjore. Som nevnt under Scrumban sé har vi regel-
messige moter. Vi lager motereferat fra alle meter utenom morgen metene. Alle meotereferatene

blir skrevet pa OneNote hvor vi har delt det inn 1 referat for veileder, bedrift og internt.

2.1.10 Interne veiledningsmeter

Veiledningsmetene holdes pa onsdager, dette er et internt mate med veileder der vi gir en kort
oppsummering av hva som er gjort, og kan fa svar pa spersmal, tips og lignende. Motene gjores

digitalt over Zoom.
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2.1.11 Moeter med bedriften

Maotene med de eksterne veilederne tas etter behov, da spesielt siden de gjor fortlepende end-
ringer i produktet deres som endrer vare krav. Metene vi har med dem deles ofte inn i maskin-
og elektroingenigrene sammen eller data- og elektroingenierene sammen. Meter med bedrift

eller eksterne veiledere gjores over Teams.

2.1.12 Internti gruppa

Internt i gruppa s bruker vi Teams til morgenmeter og ukentlige meater om noen ikke er fysisk
pa skolen. Vi har ukentlige meter pd mandager for & planlegge uka vi gar inn 1 og har meter an-
nen hver fredag hvor vi oppsummerer iterasjonen vi er ferdig med og planlegge neste iterasjon

som skjer mandagen som folger.

2.1.13 Kontakt

Kontakt med bedriften, intern veileder og internt i gruppa har gatt over forskjellige plattformer,
men alt av informasjonen har blitt lagt p4 OneNote for lett tilgjengelighet senere om vi skulle

trenge den informasjonen senere.

2.1.14 Bedriftens kontakt

Maotene med SSI og eksterne veilederne har gatt over Teams og vi ferer metereferat for hvert
mete. Vi har kontakt med bedriften over e-post og over en Teams kanal som de deler med
oss. P4 Teams kanalen deler vi progresjonen var. Meter med dem gér som tidligere nevnt

mer fortlopende nér vi foler vi trenger hjelp med noe eller om de foler de trenger en storre
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oppdatering enn ukes rapportene vi gir dem hver fredag. Vi sender dem en ukentlig rapport til
intern veileder hver fredag s& de ogsa kan folge godt med pa progresjonen og hva vi gjer. Vi

sender ogsa disse ukentlige rapportene til bedriften sé de kan folge progresjonen ogsa.

2.1.15 Intern veileder

Som nevnt tidligere sa har vi ukentlige meter med intern veileder, men utenom de metene sa

kontakter vi han via canvas eller via e-post nar vi har spersmal.

2.1.16 Internti gruppa

Internt 1 gruppa sa bruker vi MS Teams og Facebook Messenger for & kontakte hverandre. Vi
bruker Facebook Messenger for & si ifra om vi ikke kommer pa meter eller om vi har spersmal.
Teams er brukt for & oppdatere om noe er lastet opp eller endret av dokumenter pé teams eller

OneNote.

2.1.17 Diskusjoner i gruppa

Samtaler som utvikler seg til litt storre diskusjoner. Disse diskusjonene prover vi & dokumen-
tere, men noen diskusjoner er bare sma samtaler for & finne ut av sterre losninger. Vi har hatt
en stor diskusjon med gruppa hvor vi satt og sé pa prosjektet som et funksjons tre, som kan bli
sett pa fig. Bl. Dette tok noen timer og var svart opplysende for hele gruppen, etter som dette
ga alle et godt overblikk for hvordan alle tenkte seg produktet og dens funksjoner. Og selv om
ikke alle er fysisk til stede i grupperommet sa er alle tilgjengelig teams og vi setter det opp slik

at alle kan delta og komme med innspill.
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Vi informerer medlemmer som ikke kunne delta om hva som har blitt gjort, hvis det er noe
viktig som kom opp 1 diskusjoner. Vi tar opp det som er blitt diskutert neste gang alle er samlet

eller pa de daglige matene sa alle er klar over dem og kan komme med sine ideer.

2.1.18 Endringer og kommunikasjon

Etter som at dette prosjektet gar parallelt med SSI sin utvikling av deres produkt sa vil det
komme endringer. At de endringene kan endre kravene til vart produkt er forstatt og forventet.

Disse endringene gjor det viktig med god kommunikasjon innad 1 gruppen og med bedriften.
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2.2 Prosjekt hjelpemidler

Tabell 1: Forskjellige programmene vi har brukt og deres bruksomrade

Brukt til 3D-modellering og

og ta referater.

SolidWorks
analyse
Brukt som en virtuell Kanban
Trello m TI‘EllO
tavle.
Brukt til 4 samle informasjon
OneNote

Microsoft Teams

Brukt som meteplattform og

for deling av filer.

Brukt til & lage diagrammer

o

ble brukt for design.

Visio
og figurer.
Brukt til & utfere kalkulasjo-
Matlab
ner.
Brukt til & skrive kode til
Arduino IDE
mikrokontroller.
ARDUINO
Ble Brukt til dokumentasjon
GitHub
av kode
Tegneprogram for iPad som
Procreate

Side 14 av




. Univerc

(ap) (SN isores-Norge

SOl STEAM : I
b SoilSprouts

Tegneprogram  for  data-
Krita maskin som ble brukt til

illustrasjoner.

Brukt til 4 lage plakat og pre-
PowerPoint )
sentasjoner.

Brukt til de to ferste do-

kumentasjonene, opp- .
Word W

folgingsdokumenter og

meteinnkallinger.

Brukt til timeliste, bestillings-
Excel
liste og ekonomiske utgifter.

Brukt som en uformell kom-
Facebook Messenger | munikasjonskanal der det var

enkelt og fa tak i folk,

Brukt for 4 holde styr pa ka-
Outlook lenderen og til & sende ut

meteinnkallinger.

Brukt som Spillmotor for a

Unity

lage simulasjon.

Brukt til & lage appliklasjo-

Android Studio
nen.
Brukt for a4 lagre og dele fi-
JottaCloud ler med hverandre pd samme

plass.

Brukt til & assistere med a lage
JabRef

referanser 1 KTEX
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Brukt til & konvertere 3D mo-
FreeCad

deller.

Brukt til & lage prosjektets

Wordpress

nettside.

Brukt til & visualisere koblin-
Fritzing

ger 1 Arduino

2.3 Prosjekt plan

Malet med vart prosjekt fra SSI er & lage de tre produktene etterspurt ifra gitt oppgave, hvor
disse blir en fysisk prototype av deres kjoretay, en applikasjon med tilsvarende informasjon
og en simulasjon for videre bevegelses testing. Den simulerte og fysiske produktet skal kunne
utfore en rekke bevegelige egenskaper i dens kropp og armmodul som etterligner til storst grad

de fysiske egenskapene til SSIs kjeretay.

Med SSI som stakeholder tregner vi & tenke pé fysiske egenskaper og estetisk utseende nér vi
utforer prosjektet. Kjoretoyet ma ligne og oppfere seg mest mulig likt som deres eget, siden
det skal bli tatt med pa diverse messer for & vise eventuelle kunder hvordan deres maskin vil
kjore pé en dker. Den og den simulerte modellen mé ogsé fungere likens mulig med tanke pa

at SSI kan bruke disse videre til testing av bevegelser.

Vi har da delt opp prosjektet i noen hovedoppgaver etter egenskaper. Vi har armmodulen til
SoilRover som bestér av driv og rotasjon av hjulene, med en 1dsemekanisme for & kunne sette
kjeretayet fra lastebilmodus til kjeremodus. Kroppen til SoilRover foretar seg heisemekanis-
men, deksel og strukturen til styring som kan kontrolleres via PS4 og app. Applikasjonen som

skal inneholde relevant informasjon og til slutt simuleringen som skal kunne gjore det samme
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som det fysiske produktet og kan styres med PS4 kontroller eller tastatur.

For a fa et helhetsoversiktlig bilde over prosjektets omlep bestemte vi for 4 visualisere det med
et GANTT diagram som vi oppdaterte til hver presentasjon. GANTT diagrammet er delt opp
1 vare forst satte iterasjoner, med de underliggende oppgavene og milepelene vi ville oppna
til spesifikke tider. GANTT diagrammet hjelper & visualisere disse tidsrammene og fristene vi
har satt og ble brukt som en referanse over hvor godt vi ligger etter planen. I appendix G fig.

ser vi hvordan vi fordelte prosjektet vart i oppgaver over perioden gitt.

2.4 Okonomisk

Etter & ha sett pa priser pa utstyr og budsjettet til tidligere prosjekter presenterte vi et budsjett
til SSI som vi fikk godkjent.
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Tabell 2: Budsjett godkjent av SSI

Inventory list Estimert Kostnad
Motorer og gir 13000
MotorKontroller 4500
MikroKontroller 600

Deler 3000

Materiale 15000

Bluetooth Enhet 500

Ekstern Kontroller | 350

Utstyr Elektrisk 2000
Skjold 1500
Batteri 8000
Diverse 8000
Kontorutstyr 1500
Total 57950

Budsjettet vi ser i tabell 2 ble godkjent av SSI. De rundet det opp til 60 000 kr for ordens skyll.

Vi brukte for lang tid pé & bestille deler for testing. Med tanke pa vart budsjett skulle vi tatt mer
risikoer og bestilt opp komponenter fort for & teste og heller forkaste de hvis de ikke passet til

prosjektet.

Etter andre presentasjon fikk vi tilbakemelding fra SSI at med tanke pa leveringstider var vi
nedt til & {4 bestilt opp deler til prosjektet for & kunne rekke 4 bygge noe fysisk. Leveringstid
var & medregne basert pd de tidligere drene da det har vert korona, og i dr sa er det visse
leveranderer som hadde lenger leveringstid pa grunn av mangel pa materialer eller navaerende

situasjon 1 Ukraina(var 2022).
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Det var med flere anledninger der det var bestilt deler der det sto de var pé lager pa nettstedet
men etter et par dager kom det e-post tilbake med ny ordrebekreftelse med info om at det som
var bestilt ikke var tilgjengelig eller at leveringsdato var i Juli eller senere. Dette forte til at vi

ble nadt til 4 lete etter nye alternativer eller andre leveranderer for lignende deler/komponenter.

Tabell 3: Budsjett godkjent av SSI sammenlignet med utgifter

Inventory list Estimert Kostnad | Faktisk kostnad
Motorer og gir 13000 6975,5
MotorKontroller 4500 850,96
MikroKontroller 600 233,74
Deler 3000 11082
Materiale 15000 9804,3
Bluetooth Enhet 500 126,57
Ekstern Kontroller 350 899
Utstyr Elektrisk 2000 2493,2
Skjold 1500 260,89
Batteri 8000 1875
Diverse 8000 4795,4
Kontorutstyr 1500 8149
Total 57950 39977

For & ha kontroll pd alle utgifter s& var det fra store leveranderer best & fa tilsendt faktura direkte
til oppdragsgiver slik at de kunne fa skrevet av moms og medlemmer slapp & vaere mellomledd

for betalinger.

Kjop som ble gjort i fysiske butikker eller hos leveranderer som SSI ikke var kunde hos ble
det lagt ut for av gruppen, kviteringene derfra ble fort opp og videresendt til SSI. Det som
ble sendt til SSI var et Excelskjema med dato for utlegg, hvem det var som la ut, hva det var

som ble kjopt og kvitteringsnummer. Dette skjemaet ble sendt sammen med kviteringene som
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hadde blitt lagt ut for siden sist innsending, det ble kun gjort tre innsendinger med utlegg for &

unnga 4 sende kvittering individuelt slik at det ble masse. Utklipp av systemet er vist i fig /.

Side 20 av



CTJ AR 1T 9PIS

Pris er totalt av alt, multiplizerer ikke antall med pris.

[TilstandKvittering

Dato Mare Salgssted Godkjent av [Godkjent datl Betalt av Antall Pris | Kvittering nr/stack nr
2022-01-28|Dekk Habbymann AS Vetle 2 850 1
2022-01-29|Rerisolasjon Biltema Vetle 1 349 2
2022-01-28|Logitech Kamera Power Vetle 1 632 3
2022-02-07|Plastlommer Brage Bokhandel Vetle 1 50 4
2022-03-07 | Diverse skruer lernia Wetle 1 15 7
2022-03-14Treskrue, Jermvare lernia Wetle 1 20 6
2022-03-14{Mgbelhjul Clas Ohlzon Vetle 1 499 5
2022-03-25|Lead Screw RS SoilSteam 3| B874,47|B62-5284
2022-03-25(Flange Round Mut RS Soilsteam 4| 2376,48|862-53326
2022-03-25|Hybridstepper RS Soilsteam 1| ©24,44|535-0401
2022-03-16|RGE Lys Kjell Company Vetle 1 £99 g
2022-03-27|USE Host Shield Amazon Vetle 2| 64646 15
2022-01-20|BrevOrdner Braga Vetle 1 39 14
2022-03-28|5vamper(testing) Normal Mina 2 33 12
2022-03-28|Piskegg/trelim{testing) Europris Mina 1 54 83 g
2022-03-28 Mina 1 135 10

Izalasjonsteip/Nanogel

Jernia

Figur 4: Utklipp av oversikt over skonomi
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Vi var i tett dialog med ekonomiavdeling fra SSI og konsulterte med de om kvitteringer som
vi var usikker pa var godkjente utlegg. Dette var for at det ikke skulle bli diskusjon mellom

bedrift og studenter om disse utleggene mot slutten av prosjektet.

2.5 Risiko analyse

For a redusere sannsynligheten for potensielle risikoer som kunne sette prosjektet i fare, var det
nedvendig med en grundig forstéelse av hendelser, deres natur og bakgrunn. For dette forma-
let har bachelorgruppen gjennomfoert en detaljert arsak-konsekvens risikoanalyse. Potensielle
hendelser ble analysert ngye og evaluert, 1 forhold til alle disipliner, bade i begynnelsen av pro-

sjektet og 1 lopet av det da basert pa tilbakemeldinger fra veiledere etter forste presentasjon.

For a kartlegge og vise risikonivéer brukte bachelorgruppe en risikomatrise som er en grafisk
metode av vurdering og visualisering av risikoniva pa en tydelig méte via trafikklys farger -

noe som alle forstar. Risikonivéet er resultatet av to parametere:

 Sannsynlighet — indikerer hvor sannsynlig det er at hendelsen vil oppsti. Parameteren
har tre mulige nivaer: 1-3. 1 betyr lav sannsynlighet, 2 betyr medium sannsynlighet, 3

betyr hoy sannsynlighet. Sannsynlighetsparameteren gér vertikalt pa matrisen.

» Konsekvensklasse — indikerer hvor alvorlige konsekvensene kan vare for prosjektet,
Parameteren har tre nivaer I-I1I. I betyr lav konsekvensklasse, II betyr medium konse-

kvensklasse, I1I betyr hay konsekvensklasse. Den gér horisontalt pd matrisen.

De 3 fargene betyr:

* Gronnfarge betyr lavt niva - den signaliserer at en hendelse har lav betydning for pro-

sjektet. Den kan bli lgst innen gruppa, uten ekstern hjelp.
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* Gullfarge betyr medium nivé — det kan vaere nedvendig & snakke med en veileder eller

noen andre, mer erfarne folk.

* Radfarge betyr hoyt niva — hendelse er kritisk; det er nedvendig & handle umiddelbart.

Tabell 4: Risikomatrise konsekvens/sannsynlighet

v [

ot

I II III

Nedenfor er utkast fra risikotabeller - prosjekt risiko R1, teknisk risiko i og HMS risiko 3.
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Tabell 5: Utkast fra tabell Prosjekt risiko

Sannsyn- Konsek-
Hendelse Konsekvens Forebyggende tiltak Héndtering
lighet vensklasse
Vi kan bli nedt til
a ha hjemmekon- Vi folger nasjonale til- | Kommunisere
Ny nedstengning
tor, noe som kan | 1 II tak sd langt det lar seg | gjennom digitale
av Kongsberg.
bremse fremgang gjore. plattformer.
1 prosjektet.
Gruppemedlemmer
burde = kommunisere
Ikke effektivt tydelig det de jobber
. . Bedre kommuni-
Oppgaver  blir | bruk av tid, og med. Folge med pé
1 II kasjon i fremti-

gjort dobbelt opp.

kan skape forsin-

kelser.

scrumban meter og ite-
rasjonsmeter.  Sperre,
hvis en ikke vet hva

man skal jobbe med.

den.
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Tabell 6: Utkast fra tabell Teknisk risiko

Sannsyn- Konsek-
Nr. Hendelse Konsekvens Forebyggende tiltak Héindtering
lighet vensklasse
Kjoretoyet  blir
ikke satt sam- Ha klart andre alter-
men pa grunn nativer. Sjekke om det | G& til  andre
Feil/forsinkelse av manglede er fysiske butikker 1 | alternativer. Re-
R.T.01 2 I
ved bestilling. komponenter. naromradet. Sjekke om | designe det som
Taper tid og skolen har noe vi kan fa | er nedvendig.
penger. Treghet 1 brukt.
prosjektet.
Sjekke datablad og kob-
U-kompatible de- linger. Sperre veilede- | Finne andre alter-
R.T.14 Uferdig produkt. | 1 I

ler

re eller faglerere om

hjelp.

nativer.
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Tabell 7: Utkast fra tabell HMS risiko

Sannsyn- Konsek-
Nr. Hendelse Konsekvens Forebyggende tiltak Héindtering
lighet vensklasse
Kommunikasjon
Jevnlig  oppda-
mellom gruppe-
teringer mellom
medlemmer blir
Sykdom, sterre gruppemedlem-
vanskelig.  Det
skader eller per- Ikke met opp fysisk om | mer. Tilrettelegge
kan oppsta risiko
R.H.01| sonligfraveer av 3 II du er syk. Folg smitte- | for at den som
for feil eller det
gruppemedlem/- rad fra FHI. er syk kan fort
at prosjektet ikke
mer. bli frisk. Gjere
blir fullstendig.
det mulig & holde
Fremgang kan bli
samarbeid online.
saktere.
Lettere skader fra
Personskade Vear oppmerksom og
komponenter og Folg skadeproto-
R.H.02 fra arbeid med 2 I forsiktig. Felg sikker-
sammensetting koll.
SoilRover. hetsprotokoller.
av SoilRover
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2.6 Spesifikasjoner

Kravanalyse var noe av det forste som ble gjort. Det samler og definerer hva produktet vart
skal oppna, 1 tillegg har vi en testplan for hvert krav. Kravene blir brukt som en retningslinje

for alle designvalg, og som en méllinje for hele prosjektet.

Kravene beskrives med kun en setning, og skal vare s spesifikke at de ikke kan mistolkes. |

kolonnen kravbeskrivelse gis en kort begrunnelse av kravene.

Kravene er delt opp pa to mater, etter prioritering og etter type. De forskjellige typene er fol-
gende; dokument krav, komponent krav, data system krav og fysiske krav. Vi bruker en tre

niva skala for & prioritere krav, med folgende prioriteringsniva:

A — Obligatoriske krav. Disse kravene blir implementert forst. Uten oppfylte A-prioritet

krav er ikke prosjektets hovedmal oppnadd. Disse er markert redt.

B — Viktige krav. Disse skal implementeres nar A-prioritet krav er oppfylt. Disse er

markert gult.

C — Mindre viktige krav. Disse implementeres nar A- og B-prioritets krav er oppfylt og

det er tid og kapasitet for videreutvikling av produktet. Disse er markert gront.

I tabell § kan man se et utklipp av kravlisten til fysiske krav. De forskjellige typene har hver

sin liste. Hvert krav har et navn der bokstavene i navnet henviser til hvilken type de er.
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Tabell 8: utklipp av fysiske kravlisten

Hvordan
Krav ID | Krav Prioriteringsgrad | Krav beskrivelse
teste
Skal kunne fjernstyres
En brukervennlig mate
F.01 ved hjelp av en kontrol- Test kjore.

a styre kjoretoyet.
ler.

Arbeidsmiljeloven (Jan
Vekten av SoilRover

F.02 skal ikke overskride 20
kg.

2022) tilsier at ansatte | Kjoretayet
ikke skal bare mer enn | veies.

20 kg.
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3 Produksjonsmetoder

Under prosjektet har gruppen benyttet seg av flere produksjonsmetoder. Vi har tatt i bruk 3D

printing, steping og laserkutting.

3.1 3D-Print

3D-print har mange fordeler, men ogsa ulemper. 3D-printing har blitt mer og mer vanlig ikke
bare 1 industrien men ogsa for privatpersoner [f]. Det er blitt rimelige 3D-printere som gir hay
kvalitet pa produktene den printer. 3D-printing 1 bdde industrien og for den vanlige personen
kan na produsere komplekse deler nesten uanstrengt. Noen viktige ting & ha i tankene nr man

skal vurdere 3D-printing som produksjons metode;

* Budsjett: man kan velge billige og enkle materialer & fa tak i som PLA plast filament,

eller dyrere materialer.

» Kosmetisk utsende: en 3D-printer kan {4 god overflate men det vil da gé pa bekostning
av tid og vil koste mere for bedre resultat etter som jo bedre resultat man ensker s kan

det veere nedvendig med dyrere printere.

* Material valg: er en mengde med materialer & kunne velge fra for FDM-printere.

Det finnes en mengde forskjellige typer 3D-printere som printer pa forskjellige mater. De vi
hadde tilgang pa og brukte er kjent som FDM-printere. FDM stér for Fused Deposition Mode-
ling, disse printerne har mulighet til & lage hoy detaljerte deler med stramme toleranser. Dette
gjor at det er en bra méite & lage prototyper pa eller kunne lage komplekse deler med stramme

toleranser.
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3.1.1 Designe for 3D printing

3D-printing gjer det mulig a lage komplekse deler, men det kommer med baksider. Méten 3D-
printere jobber pd gjor at delen vil bli sterkere 1 en retning enn den andre. Orienteringen av
printlagene har mye a si pa styrken til en 3d-printet del. Dette er fordi delen er bygget opp av
lag som gjer at styrken varierer med lagtykkelse og hvor kreftene paferes i forhold til lagene.
I fig.[H] ser vi at styrken er best nér kreftene enten ligger parallelt med lagene eller om det er

beyemoment som er normalt pé lagene.

Figur 5: Styrken av 3D printet del med tanke pa lag og retning av kraft.[[7]

Nar vi designet delere for 3D print s& méa vi hatt FDM-printer i tankene. Det er fordi nar man
lager deler hvor seksjoner er i friluft vil det veere nedvendig & matte printe med stotte. Dette gir
dérlig overflate samt det bruker ekstra tid og materialer som blir forkastet. Styrken til en del

kommer mye fra tykkelsen av lagene og hvor godt limt sammen de er, men ogsé fra inn-fyll
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prosenten. Inn-fyll prosent og menster pa inn-fyll velges etter onsket vekt og styrke. P4 fig.[6]

og fig.[f] kan man se endringen i inn-fyll prosent og forskjellige innfyll menster.

Infill Percentage

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figur 6: Innfyl prosent i 3D print.[§]

RECTILINEAR GRID TRIANGULAR

Figur 7: Innfyll menster i 3D print.[9]
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Som alle andre produksjonsmetoder sa vil resultatet pa 3D-print endres med tanke pa mate-
rialvalget. Dette gjelder bdde for hvordan delen vil se ut etter printing og for hvordan printeren
vil handtere materialet. Gruppen har valgt 4 printe i PLA etter som dette er det enkleste valget
[L0], det er lett & fa tak 1 og det er lett & printe med. Vi har ogsa valgt & printe noen deler i
PETG-filament. PETG er sterkere enn PLA og PETG krystalliseres ikke som PLA, som gjor
at PETG er mindre sprott [10].

Andre alternativer innen for 3D printing

3D-printing er en produksjonsmetode som na er vanlig for selv privatpersoner. Det finnes bade
rimelige 3D-printere for hjemmebruk og det er de litt dyrerer men mere detaljerte og har mere
kapasitet til & printe. Det er forskjellige méater & printe pa, som nevnt tidligere har vi brukt FDM-
printere, det er andre typer som SLA-printere ogsa, men disse er dyrere og printer pa en annen
mate enn FDM. SLA-printere bruker i hovedsak resin, mens FDM-printere som vi har brukt,
har mulighet til & bruke en rekke forskjellige materialer i form av filament. FDM-printere er
de mest brukte 3D printerene i folge [L1]. Det finnes en rekke med andre typer printere [12],

men da kommer man nermere industrielt bruk og ikke for den vanlige enkelt personen.

3.2 Steping

Under prosjektet har vi stapt komposittdeler. Kompositt er et materiale som bestér av to eller
flere sammensatte materialer [|13]. De to typene gruppen har brukt er glassfiberkompositt ogsa
kjent som et glassfiberarmert plast og karbonfiber. Gruppen ville bruke glassfiberplater som
innleggsplater 1 rammeverket og for sideplater. Dette ble forkastet etter fire mislykkede forsek

og vi fant ut at vi hadde for lite tid, dette kan leses mer om i dokumentasjonen for kroppen 1

avsnittet om Komposittdeler. En del som skal lages i kompositt er dekselet, den skal da lages

i karbonfiber. Det da blitt laget en form for & lage en stop i, denne formen er da som nevnt
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tidligere laget i 3D-print. Dette kan leses om mer utfylt i dokumentasjonen for kroppen, i

avsnittet Komposittdeler.

3.3 Laserkutting

Gruppen har laserkuttet med en epilog laser engraver som USN har tilgjengelig. Vi har da
laserkuttet rammeverk, sidevegger og vare testrigger 1 3mm bjorke kryssfiner. Laserkutting

funkerer ved at den brenner seg gjennom materialet med en sterk C'O- laser.
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4 Kropp

Kroppen, se fig[8, er betegnelsen vi bruker for rammeverket og heisemekanismen. I ramme-
verket har vi to etasjer, nedre etasje er for heisemekanismen mens ovre etasje er for alt det
elektriske. Boksen er brukt som en samlebetegnelse for rammeverket og alt pa innsiden, de
elektriske komponentene og alt det mekaniske. Rammeverket er laget av kryssfiner i bjerk og
det er laget vinkler i 3D-print av PLA plast for a holde alt vinkelrett. Dekselet blir laget av en

karbonfiberkompositt ved hjelp av en 3D-printet form som blir forsterket med kryssfinerplater.

Figur 8: SoilRover med kropp uthevet i gult

4.1 Boks til rammeverk

Nér vi refererer til “Boksen” sd refererer vi til rammeverket og alt pa innsiden av den, det elekt-

riske og mekaniske. Dette ekskluderer dekselet. Boksen har gatt gjennom 3 hovedendringer
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gjennom prosjektet. Etter andre presentasjon sé fikk gruppen tilbakemelding om at oppgave-
giver gnsket et design som representerte designet deres mere. Designet har gatt fra & vere en
boks laget av glassfiber, se fig.0, til et rammeverk av 3D-print, se fig[10, til 4 vaere et ramme-
verk laget av kryssfiner, se fig.[L1].

Figur 9: Boks ferste versjon, simplifisert illustrasjon for & vise designet til 2.presentasjon.
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Figur 10: Ferste versjon av rammeverk som ble designet for & 3D printes.

Figur 11: Rammeverk versjon 2 som ble designet for & kunne laserkutte deler i kryssfinerplater.
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Etter 4 ha fatt tilbakemelding fra bedriften om at de ensket et rammeverk isteden for en boks
s& ble bruken av navnet “boksen”ogsa endret. Som kan ses p4 fig[1(] sa ble det forste designet

et rammeverk som skulle se s likt ut som SSI sitt design som mulig, se fig[12.

Figur 12: SoilSteam International sitt desin av rammeverk.

Nar vi fikk tilbakemelding om hvor lang tid det ville ta & 3D printe hele rammeverket fikk vi
et forslag fra faglerer (Richard Thue) om a re-designet for a kunne laserkutte kryssfinerplater,
som kan ses pé fig[L1]. Her ble det designet for & kunne enkelt ta av og pa langsideplatene, og
for at platene pé innsiden kan kunne skyves inn sé de er enkle & byttes ut det trengs i senere tid.
Vi folgte tipset siden kryssfiner er et lett materiale, bade 1 vekt og 1 & jobbe med. Det ble valgt
a lime sammen flere plater, dette gjor at platene er stivere og sterkere enn om det bare er en
plate. Denne metoden gjor det ogsa mye lettere 4 kunne gjore endringer nér det er nedvendig,
etter som at laserkutting gikk raskt og vi hadde tilgang pé laserkutteren nér det skulle vere, og

trengte ikke venter flere timer pé at det skulle bli ferdig som med 3D-printing.

Nér rammeverket ble ferdig designet sa ble det bestemt & ha sidevegger ogsa, disse veggene

skulle egentlig bli laget i glassfiberkompositt ogsa som innleggsplatene Komposittdelel. Men
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dette ble endret til & ha laserkuttede kryssfiner plater for enkelhets skyld. Her laserkuttet vi
ogsa ut hull for avstandssensorer og LCD-skjerm se fig[13. Her kan man ogsa se skulderen og
heiseveggen som kobler kroppen til armmodulene se fig[14. Skulderen er bygd opp av bade
3D-printede deler og laserkuttede kryssfinerdeler. Boksen som er pa fronten er for vippeleddet
og er 3D-printet. Heiseveggen er festet til heisemekanismen med et feste ledd som ble 3D-

printet i PETG, dette er fordi vi ensket noe som er mindre sprott men sterkere enn PLA plast.

Se fig. [15.

Figur 13: SoilRover fullmodell.
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(a) Skulder uten vippeledd (b) Skulder med vippeledd

Figur 14: Skulder er uthevet 1 gult

Figur 15: Feste til heiseveggen er festet til heiseskruen, den hvite delen som er pa heiseskruen.

Feste til heiseveggen blir utsatt for spesielt mye vekt og bevegelse. Ettersom at dette er en
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utsatt del ble den ogsé sjekket med FEA (finite element analysis) for & se hvordan den ville
holde vekten og bruken. Etter som at Solidworks ser pa alle materialer som om de er massive
sd vi har satt en hoy sikkerhetsfaktor for at det skal bli realistisk hvordan delen vil reagere
pa kreftene péfort, se fig[l§. Her kan vi se at selv med en deformasjonsskala pa 50 som vil
si at de paferte kreftene blir gjort 50% sterre enn den sterste deformasjonen[|14], kan vi se at
deformasjonen er minimal, se fig.[l6H. Analysen ble gjennomfort ved at det ble satt pa krefter
og kontakter for 4 simulere hvordan den vil std og vekten den vil holde nér det er montert. Det
settes pa et mesh som kan justeres om man ensker & ha det finere eller grovere. Dette er for om
man ensker a fa et mer detaljert blikk pd enkelte steder pa en del sa kan du sette pé et finere
mesh noen steder og grovere andre steder som ikke er like viktige & fa noyaktig. Dette krever
en del fra PC-en som gjor analysen, desto finere mesh man har vil kreve mere PC kraft og oker
tiden analysen vil ta. Vi gikk for automatisk mesh, se fig[17 Nar analysen gar gjennom og er
ferdig far vi stress plot, deformasjon og strain plot. Vi er mest interessert 1 deformasjonen pa

delen.
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(a) Analyse: deformasjon med skala pé 1
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Figur 17: Mesh av heisevegg feste versjon 3 for analyse.
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4.2 Innside

4.2.1 Opversikt oppsett av komponenter i kropp

I fig. [[§ og fig.[19 ser vi planlagt oppsett av de to platene til kroppen av SoilRover. Toppplaten
bestar for det meste av elektronikk, utenom motorer og enkodere til armmodulen som man kan
se visualisert pa siden og utstyret i underplaten pa neste figur. Vi har visualisert plassering for
valgt motorkontrollere til stepper og DC motorene, Arduino, valgt batteri og DC/DC regulator.
Disse er plassert ut ifra plassen med heisemekansimen som tar plass 1 hvert hjerne og med tanke
pa fordeling av vekt. Pa veggene til kroppen skal sensorer og LCD skjerm samt bluetooth

kobling plasseres.

Figur 18: Tenkt oppsett for topp plate av kropp
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Figur 19: Tenkt oppsett for under plate av kropp

I underetasjen er oppsettet til heismekanismen, hvor det er en stepper motor med 2 trinser
plassert oppa. Det er tenkt & legges tre trinser til pd hver side som skal styre hvert belte. Un-
der denne skal LED slangen festes med plassert gitter pa undersiden som skal representere

steaming nalene til SSIs kjoretoy.

4.2.2 Mikrokontroller

Valget mellom mikrokontrollere for styring av det fysiske produktet sto mellom Arduino og
Raspberry Pi. Dette er de vanligste a bruke i lignende prosjekter og har mange brukere. Arduino

har ogsé alle av oss brukt for, i motsetning til Raspberry Pi.

I tabell Bl sammenligner vi begge med tanke p4 krav til prosjektet.

Ut ifra tabellen sa ser vi at begge oppfyller kravene pa hver sin méte. Raspberry Pi er litt
dyrere, men har innebygd Bluetooth. Men pa grunn av kjennskap til Arduino og usikkerheten
til Raspberry Pi bade med tanke pd kobling av moduler og uhell som kan fere til strambruk og

dermed ogsa til edelagt maskinvare.
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Tabell 9: Mikrokontroller

Arduino Raspberry Pi
Hva Mikrokontroller Single Board Computer
Operativsystem Linux based

Antall oppgaver

Looper gjennom en stor oppgave

Flere task pa grunn av sterk prosessor

Pris

299 kr (uno) 499 (mega)

799 kr

Muligheter for & koble til moduler
Logic level

Det meste pa market er Taget for
arduino og derfor ogsd kompatibelt
uten mye ekstra
5V, samme med de fleste moduler

Veldig lite i forhold til arduino
3,3V, sa mé veare veldig neye med a
koble opp moduler

Strombrudd Ma bare starte pa nytt Kan fore til odelagt hardware
Sprék Python, Scratch, Ruby, C, C++ C, C++
Internet/bluetooth Moduler som ma kjepes Innebygd
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4.2.3 Flere Mikrokontroller?

I utgangspunktet s provde vi & bare bruke en Arduino. Vi valgte Mega 2560 pa grunn av
antall tilgjengelig pins. Dessverre sé viste det seg at det ikke var nok likevel og vi prevde & ha
et samarbeid mellom to Arduino Mega 2560. Etter litt testing s& kom vi fram til at dette ville

fungere og delayet ville vaere minimalt.

4.2.4 Batteri

Naér det kom til batteri s& er den er mye av elektronikken mulig & kjere pd 12 V. Det som ikke
gar pa 12 V er det mulig & regulere spenningen for. Derfor har vi tatt valg av et 12V, 12 Ah

LiFePo4 batteri som da har kapasitet pa
E =12V - 12Ah = 144Wh.

Batteri er anskaffet fra EES(Electronics & Energy Solutions) som vi hadde dialog med, der vi

kom med de forskjellige nedvendighetene til vekt, spenning og kapasitet.

Batteriet som er brukt i prosjektet er satt sammen av 4 batterier pd 3,2 V i serie som utgjer at
batteriet har

43,2V = 12,8V

som nominell spenning totalt. Samme type batteri med 6Ah er koblet i paralell med 2 som da
gir 0ss

6Ah -2 =12Ah.

Dette batteriet fremstar som en bra kandidat for vart prosjekt da ingenting har behov for mer
enn 12 V for & oppnd den enskede effekten samtidig som sterrelse og vekt ikke gar hardt
utover prosjektet. Dette er et Lithium-jern batteri som har mange fordeler i forhold til bly-
batterier, eksempelvis at vekten er lavere, kapasiteten er hagyere, det har flere ladesykluser, det

kan lades raskere samtidig som det er mer miljevennlig.[[15] Nér vi satt opp kravene vare at
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den skal kunne operere i 15 minutt fra K.04 fra tabell R3, og etter forste detaljerte utregning
ville systemet trekke 11,212 A antok vi. Det ville tilsvart at batteriet 1 fulladet tilstand ville

holdt 1
12Ah

11,2124

som tilsvarer 64 minutter teoretisk sett.

=1,070h

Det ble anskaffet 2 batterier slik at SSI kan bytte ut & bruke et annet, imens de lader det som
ikke er i bruk. Batteriene som er skaffet har innebygde BMS som segrger for at batteriene ikke
blir for varme eller er skadet. Med dette innebzaerer det at hvis batteriet star for lenge pa lager
uten korrekt oppsett kan det hende at spenningen pa batteriet blir sa lav at elektronikken inni
batteriet slar seg av som forer til at vi er nedt til 4 lade opp batteriet ved hjelp av enten power

supply eller en billader som ikke har behov for & fole noe spenning for & starte & lade. Se

opp det flate batteriet fra EES med monitoring av spenningen| og [Gammel billader som blg

wist til oppladning av batteri ved EES.

4.2.5 Elektrisk oppsett

I henhold til & sld av og pé SoilRover, er det anskaffet en simpel av/pa bryter fra Biltema som
du kan se i fig.20d. Dette er for & ha en enkel metode 4 sla av og pa SoilRover og spare elektrisk

kapasitet 1 stedet for & matte koble fra batteriet.

(a) Av/pa-bryteren til SoilRover vist fra(b) Av/pa-bryteren til SoilRover vist fra

siden toppen

Figur 20: Av/pa-bryter skaffet fra Biltema
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Pa denne méten slipper vi a koble fra batteriet hele tiden nér vi skal ha den i avslatt tilstand.
Av/pa-bryteren er lagt opp for to tilstander ved tre stadier(ON-OFF-ON) som en kan se i fig.204
der midten er avslatt og kan klikke begge veier for at den skal vare pa som da vil indikeres
med enten blatt eller rodt lys, se fig.20H. Denne skal plasseres pa siden av kjoretoyet slik at det

er lett tilgjengelig for & bli avslatt.

ON-OFF-ON
geEvy
P

Figur 21: Diagram oppkobling knapp

4.2.6 Spenningsregulering

Vi har 2 spenningsnivaer vi er nadt til & operere pa, 12 V og 5 V, derfor er vi nadt til & regulere

ned spenningen for elektronikken som gar pd 5 V ellers kommer dette til & bli edelagt.

Det vi har som kan g& pd 12 V er alle motorene, og Arduinoen kan operere pa 12 V, ellers gar
resten pd 5 V. Stepper motoren som er brukt for heisemekanismen er oppfert til & gd pd 2,5
V, men motorkontrolleren til denne justerer dette ned selv. Derfor skal alle motorkontrollene
kobles 1 paralell, mellom 12V og jord, sammen med Arduinoen. For & regulere fra 12 Vtil 5V
bruker vi en spenningsregulator. For alt som krever mindre strem mengde bruker vi en lineaer
regulator for simplistet, men da vi skal ha med en LED-stripe som krever en del strom er vi

nedt til 4 ta i bruk en switching regulator ogsa.

Den linzere regulatoren vi bruker er fra 78 XX familien som en enkelt kan fa tak i fra de fleste

elektroleveranderer. Den vi bruker er 7805ACV fra ElfaDistrelec der de siste tallene viser til
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hva den regulerer spenningen til. Denne bruker vi til den mindre elektronikken pad 5 V som

ikke trekker s mye strom. Effekten finner vi fra

P=UI, (D

og siden vi har et spenningsfall pd 7 V over regulatoren, er vi derfor nedt til 4 passe pa at
det ikke gér for mye strom gjennom da dette vil gke effekten over regulatoren som vil fore til
effekttap i form av varme. Selvom regulatoren er malt til 1,5 A, sa er det hvor mye den klarer,

men da er det behov for korrekt kjoling.

Figur 22: Kjoeleribbe(eng:Heatsink)

I fig.27 ser vi kjoleribben vi fikk fra skolen(USN) som er evaluert til 6k/W og skal plasseres
pa regulatoren for & unngd overoppheting. Dette vil si at per gkning av effekt vil den eke

temperatur fra romtemperatur med 6K. Eksempelvis hvis vi hadde kjort 1 A gjennom regulator
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ville vi fra ([l}) fatt
P =17V 1A ="7W,

som videre gir oss gkningen i temperatur

6K - TW

= 42K.
w

Dette er da ikke en systemfarlig varme, men er enskelig 4 ikke ha komponenter s varme da

dette er noe som kan forarsake brannskade pa personell.

Nar det kommer til LED-stripen sd trekker den for mye strom til at vi kan bruke 7805, fordi
hver LED-pare trekker 60mA og det er 60 perer sé blir det for 1 meter med LED-stripe

60mA - 60 = 3,6A.

Hvis vi her skulle brukt en lineer regulator sa ville storrelsen/kostnad bli hay. For at vi skal
kunne ha med LED-stripen for & se tilstander har vi valgt & bruke en switch regulator ogsa. Til
vanlig ville det vert stilt spersmal til forstyrrelser av andre signaler ved bruk av en switching
regulator pa grunn av “ringing”ved plutselig endring av strem og spenning[[16]. Men pé grunn
av at regulatoren ikke blir plassert pa et kretskort, og vi har mulighet til & isolere den vekk fra

andre deler sa vi ikke dette som et problem.

Da dette var fastsatt ble det bestilt en DC/DC konverter fra Electrokit fra Sverige med en switch
regulator som kunne ha input fra 8V-37V og regulere til mellom 1,2V-35V og med max 8A ut,
som da gir oss muligheten opptil vertfall 2 m med LED-stripe da dette vil trekke rundt 7,2 A.
Switch regulatoren som ble kjept var en kraftig trapp-ned konverter med justerbar stremutgang
som passer bra for oss, men levering var ikke for dokumentasjon skal inn og blir derfor ikke

testet eller satt i bruk for dokumentasjonen blir levert inn.
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Figur 23: DC-DCkonverter som er handlet fra electronickit

Ut ifra informasjonutveksling med produsent sa de at effektraten var pa rundt 90% for dette
produktet og siden lysene gar pa 5V og har behov for 7,2 A for 2 m med lys sa regnet vi ut
hvor mye effekt som ble trekt fra denne. Effekten fra LED-stripen blir pa 90% av effekten som
regulatoren far gitt. Da finner vi ved hjelp av ([I]) effekten til LED-stripen.

P=5V-72A=36W
som vi da bruker til & finne hvor mye som gar inn i regulatoren.
0,9z = 36W

xz = 40W.
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Dette er da effekten som er potensialet utfra regulatoren, men det er noe effekttap over den.

Dette gir oss da videre

AOW
A= o =3.3334

Dette gjor da slik at vi minker kjeretiden i forhold til det som forst var antatt, se Forste detaljertd

hntagelser av elektrisk kapasitel. Den nye kjoretiden kan bli beregnet utifra tabell(R8§).

4.2.7 Heisemekanisme

Heisemekanismen bestar av fire trapesskruer ”lead screw”og muttere for hver skrue. Disse
skruene vil bli drevet av belter, en stepper motor og trinser. Slik den er onsket & funke, sd
vil beltene bli drevet av trinser pé stepper motoren som overforer kraften til skruene, her vil
skruene rotere mens mutterene vil i gjengjeld bli heiset opp eller senket nedover skruen. Pa
mutterene sé er det et feste som skrus fast til heiseveggen hvor hjulopphenget vil bli festet. S&

nar mutterene beveger seg vil hjulopphenget ogsa bevege seg.

En stepper motor ble valgt for & styre loftemekanismen. Stepper motorer er ideell for noyaktig
bevegelser og har god kraft og neyaktighet ved lav fart. Men igjengjeld blir de svart ineffektive

ved hoyere hastigheter. Til heisemekanismen gér vi heller for neyaktighet over fart.

Stepper motoren ble valgt ut i fra utregnet moment som er nedvendig for a kunne drive skruene,
dette kan avvike med uforutsette variabler. Vi brukte formlene Pl og [, fra [[17]. Her fant vi T}
som er ngdvendig dreiemoment som skal til for & over komme gjenge friksjonen og for a heise

vekten og T}, som er nedvendig dreiemoment for & senke vekten. Se tabell L0,

)

T, = —. 3)

[\
3
S
3
+
—
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Tabell 10: Variabler til () og ()

F vekt 1 newton

dpm, diameter pa skruen

f | friksjons koeffisient [[18]

1 lengden pé gjengene

Basert pa beregningene gjort valgte vi a ga for motor 535-0439 som er en hybrid stepper motor

pa 1,26 Nm 1 holding torque [[19].

Tabell 11: Stepper motor info

Holding torque | 1,26 Nm
Faser 2
Skaft Rundt

Spenning 2,5V
Strom 2,8 A
Pris 542 kr

Vi fant at var originale motorkontroller L298N ikke kunne brukes til & styre var stepper motor.
L298N har en maks utgangsstrem pa 2 A, hvor var stepper motor trekker 2,8 A gjennomsnitt-
lig. Sa for & kunne styre motoren trenger man en sterkere motorkontroller. Vi fikk teste en
TB6600 Microstepper driver som kan gi opp til 3,5 A basert pd hvordan man flipper bryterne.
Microstepper driveren har en kort forklaring av hva man ma stille inn bryterne pa siden til for &
fa ensket bruk. De tre forste bryterne gir kontroll over hvor mange pulser per rotasjon motoren

har og de tre siste bryterne bestemmer hvor mye ampere motoren gar pa.
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(b) Bryterne pé si-
den av boksen. Vi

) ) flippet bryterne satt
(a) Microstepper driver TB6600. Teksten

. . . til & si 200 pulser per
pa toppen beskriver hvilke brytere man

tasjon, med 2,8A
skal flippe for & stille inn riktig. ForasIon., me

Styring

Med en enkel referanse kode [20], fikk vi satt opp motoren klar til testing. Sa langt har vi
plassert opp trinsene og beltene med 3D-print nesten som det skal vaere og sjekket at alt gar
rundt. Vi ser med disse testene at motoren blir mindre neyaktig med last. Dette skal vi ta med

i vurdering av videre utvikling av kode for videre oppsett.

4.3 Deksel

Dekselet er i hovedsak bare for designet, at det skal ligne designet til SSI. Men SSI ensket ogsa

spesifikt at dekselet skulle bli laget ut av karbonfiber etter som at denne nedskalerte modelen
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er onsket & ta med pa messer sa de ensket noe som kunne gripe oppmerksomheten. Noe som

vi fant ut at dekselet vil nok gjere med designet som ble bestemt se fig.23.

Figur 25: Designet som ble valgt sammen med SSI, et karbonfiber deksel med spraylakk av

SSI sin ensket farge.

Dette blir da laget av karbonfiberkompositt, sa det vil bli brukt en form for & lage dekselet.
Denne formen ble laget i 3 hoveddeler og med flenser. Alle delene har blitt limt pa og holdt

under press for at det skulle bli limt godt sammen se fig.26d og fig.264.
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(a) Full dekselform limt og flenser (b) Full dekselform limt, sett fra

pa limt sett fra utsiden. innsiden.

Figur 26: Dekselformen ferdig limt, trenger & pusses ned for kan spray lakkes.

Nér dekselformen er blitt pusset og rengjort s kan formen bli spraylakket for & fa en jevn
overflate for vi starter med karbonfibermattene. For mattene legges s ma overflaten renses
for bade stov og fett, nér dette har blitt gjort sd vil vi legge flere lag med slippmiddel for at
delen skal kunne enkelt tas ut. Sa fort alt dette er gjennomfort si kan vi starte med epoksy
og mattene. Her vil vi bruke epoksyen svapox 110 med herder TL-1. Epoksyen og herderen er
blandet til 24% herder og 76% epoksy. Denne blandingen har et «potlife» pa 80 til 90 minutter.
Dette vil si at etter 80 til 90 minutter sa vil blandingen begynne herdeprosessen, dette er ut fra
datablad for disse materialene [21]. Nar alle lagene har blitt mettet med epoksy, sa vil vi preve
a fa ut s mye som mulig av luften mellom lagene med en rulle, her er det viktig & ikke dra for

hardt etter som at vi ensker ikke & edelegge flettingen av matten.
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5 Armmodul

I dette kapittelet vil vi ta for oss armmodulen se fig.27. Armmodulen bestér av armen (se fig.28)
og hjulmodulen (se fig.29). Under hjulmodul kan man lese om motor og enkoder til driv og
mekanisk design av hjulmodul. Under arm kan du lese om rotasjonsmotor, styring av rotasjon

av hjulmodul, Ackermann-styring og mekanisk design.

Figur 27: Armmodul Figur 28: Armmodul med Figur 29: Armmodul med

arm uthevet 1 gult hjulmodul uthevet i gult

5.1 Hjul modul

5.1.1 Valg av hjul

For vi kjopte hjul var det flere faktorer & ta hensyn til; tiler de 5 kg per hjul? Hvor mye kraft
trengs for rotasjon? Er det lett & feste noe til felgen? Hvor raskt kan vi f& hjulene? Hvor mye
ligner de péa SSIs produkt? Et ideelt hjul hadde vert et hardt og relativt glatt hjul, siden vart

produkt skal kjere innenders eller pd hardt underlag som asfalt. De tdler generelt mer vekt
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og det er mindre friksjon nér du roterer hjulet. Men vi folte det var viktigere & kunne visuelt
signalisere at var modell var basert pd et landbrukskjeretoy, og den letteste méten er & bruke
hjul som ligner pa traktorhjulene SSI bruker. Vi kjopte hjul ment for terreng RC-biler med
dimensjoner nermest lik 1:10 av SSI’s hjul som vi kunne fa ta i. De vi fant var ikke laget for
a tale 5 kg. Dekkene var limt til felgen og fylt med en myk svamp. Vi lesnet dekket og byttet
ut svampen med rorisolasjon. Hjulet ble da hardt nok til a tile vektkravet vart, i tillegg blir det
mindre friksjon nar hjulmodulen roterer. A fi ned den friksjonen er viktig siden dekkene er

sveart klebrige. Hjulene er fortsatt myke og fungerer som dempere.

(a) front side (b) bakside med heksagon utkutt

Figur 30: Kjopte hjul

5.1.2 Valg av driv motor

En av de storre design faktorene til hjulmodulen var & f4 implementert en sterk nok driv motor.
Det er et variert valg av motorer ute i markeded, DC eller AC motorer, berstet eller berstelos
og stepper motorer. Kilde ([22]) ga oss en oversiktlig start oversikt over disse forskjellige
motortypene som hjalp oss velge en standard type DC-motor som vér driv motor. Dette er pa
grunnlag av at AC-motorer (alternative current) gar pd en annen stremforsyning enn det resten
av SoilRover gar pé, batteri som gir DC strem (direct current). Dette krever da mer planlegging
og komponenter for 4 fa til & konvertere over fra DC til AC, slik at motoren kan fungere. Vi
valgte ogsa bort de to andre vanlige motorene, servo og stepper, hvor disse er mer ment for

bruk av neyaktige bevegelser. En DC motor er en av de vanligste motorene i bruk for driv av

Side 58 av



. -

(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
T SoilSprouts

roboter.

For vart valg av riktig motor handler neste steg om & velge en med nok dreimoment. En DC
motor klarer & fa hoyt dreiemoment, men man ofrer RPM (rotasjon per minutt) som gir farten.
Jo heyere kraft, jo mindre fart og motsatt. Men siden vart kjeretoy ikke er ment for 4 kjore fort,
sé er ikke RPM like viktig som heyt dreiemoment som taler & flytte pa 20 kg. Vi baserte oss

ogsé pd & oppna en fart pd 5 km/t nér vi gjorde beregningene for motoren.

Beregningnene baserte vi oss pé kilde ([23]) som gir dyp info om oppbygging av de forskjellige
ligningene og hvorfor de trengs. Vare parametere for SoilRover kommer fra vére forventninger

og krav til produktet. Disse parameterne er som folger:

Tabell 12: Drivmotor info

Masse 20kg
Maks fart 1,4 m/s

Maks helling 12°

Hjul radius | 0,0755m

Ut ifra valgt hjul ble hjul radiusen satt til 0,0755m. Kravet for maks vekt av kjoretayet ble satt
til & veere 20 kg da arbeidstilsynet har satt en anbefaling pd maks enkelt berevekt [24]. Vi valgte
a folge denne anbefalingen fordi var SoilRover vil bli transportert i bagasjerom og ma derfor
bares inn og ut av bagasjerommet. Tanken bak maks fart pa 1,4 m/s var a sette hastigheten til

normal gange og saktere, som er 5 km/t (1,4 m/s).

Med tanke pa at alle hjul skal kunne rotere individuelt og at SoilRover skal kunne kjore i mange
diverse retninger, sa har vi satt at vi trenger en driv motor per hjul for & fa lik driv i alle de
diverse retningene. Dette gir oss 4 motorer & fordele kraften over. Vi har ogsé satt at spenningen
i SoilRover skal vaere maks 12V med tanke pé batteristorrelse. For & kunne finne riktig motor

trenger vi 4 finne:
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e Dreiemoment o Effekt e RPM e Akselerasjon

For a finne nedvendig dreiemoment trenger man a bruke kra ft - radius. Akselerasjon satte vi
som 0,7 7. Med denne infoen regnet vi ut de resterende parameterne. Dreiemomentet fant vi

ved:

_ Masse - radius - (akselerasjon + g - sin(Helning)) 100

T = 4
Antallmotorer @)
T 20kg - 0,0755m - (0, 7% + g - sin(12)) 100
B 4 50
T = 2,06
Hvor p utgjer tenkt effektivitet av systemet. Med dreiemomentet ble effekten som kreves:
p_T. mak:sfart 5)
radius
5km
P=206-—1t
’ 0,0755m
P =38,2W

Mange motorer spesifiserer dens maks RPM fart, sa var krav for RPM fant vi via & finne RPS:
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maks fart 1,42
PS(Rotasj kund) = = 5 =2,95 6
RPS(Rotasjonpersckund) 2-m-radius  2-mw-0,0755m ) IOTPS ©)
RPM (Rotasjonperminutt) = RPS - 60s = 2,95rps - 60s = 177rpm (7)

Etter & ha forhert oss med forskjellige fagfolk om parameterne vi fant, valgte vi motor fra RS
Components med stock nr. 834-7669 [25]. I tabell [L3 ser vi oversikt over dens parametere. Den
funker pa opptil 15V, hvor den da f&r en maks fart pd 194 rpm. Som er mer enn vi trenger for &
oppna en fart pa 5 kTm Den var en av fa komponenter som var pa lager og klar til & sendes med
en gang, hvor vi sd pd en annen motor med stock nr. 834-7663 som hadde heyere RPM som
ikke 14 inne pa lager. Vi hadde uansett tatt forste motoren siden 1 vart tilfelle er kraft viktigere

enn fart.

Tabell 13: Driv motor 834-7663 info

Effekt 413 W

Dreiemoment | 78 Ncm

RPM 194 rpm

QGir rate 51:1

Spenning 6V - 15V

Pris 407 kr

Selv om fart ikke er prioriteten 1 prosjektet, sa er det at alle hjul kjerer like fort viktig for &
kunne kjore rett. Vi bestilte da ogsd 4 inkrementelle optiske enkodere for & male farten til hvert
hjul. Det var viktig & velge en enkoder som var liten, da vi helst ville feste den til og lese av
hjulet direkte. Jo sterre enkoderen kunne ha vert, jo vanskeligere & fa plass til den og feste den
stabilt til hjulet. Vi ville ogsd ha en enkoder med et skaft som ikke var rundt, for bedre grep.

De vanligste skaftene var da formet som en D. Vi hadde ingen krav til hvor mange punkter per
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rotasjon (ppr) enkoderen skulle ha, da dette skal brukes til & male driv, og vi bare trenger 4 se

hvor mange ganger den tar en rotasjon, og dermed egentlig bare trenger 1 ppr.

Valget ble enkoder HRPG-ASCA#16C fra Avago Technologies/Broadcom [26], som er en 2
kanals enkoder, 120 ppr med D-cut skaft. Nir enkoderen har 2 kanaler gjor det at vi kan se
hvilken vei enkoderen spinner og skille mellom frem og tilbake. Denne enkoderen var ogsé
ekstra spesiell med at den roterte jevnt. Det er vanlig for inkrementelle enkodere a kjenne alle

ppr som hakk.

Tabell 14: Driv Enkoder HRPG-ASCA#16C info

Anbefalt fart 300 RPM

smooth 120ppr

Skaft D-cut
Kanaler 2
Spenning 5V
Pris 332 kr

Det finnes flere typer enkodere hvor magnetisk og optisk er de vanligste. Vi valgte & ga for
en optisk roterende enkoder. Optiske enkodere har veldig enkle design, hvor man bruker en
LED og en skive med hull for & sende signaler. Nar enkoderen roterer, vil skiven rotere med
og lyset fra LEDet vil passere hullene som de roterer forbi. Nar lyset skinner igjennom treffer
det lyssensorer pa andre siden, som gir ut analoge pulser. Hvert hull er et punkt. Med en rad
av hull far man vite fart og rotasjon, men ikke retning. Ved hjelp av 2 kanaler, 2 lys sensorer,
fir vi to analoge utganger og basert pd hvem som pulserer forst, kan man vite hvilken retning

enkoderen spinner.
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(a) Enkoder mal nar vridd i motsatt klokkeretning,(b) Enkoder mal ndr vridd i klokkeretning med ka-

hvor kanal A leder nal B som leder.

5.1.3 Mekanisk design av hjulmodul

Det grenne pa fig.33 er hjulmodulen som er det vi tar for oss i dette delkapitlet. P4 grunn av
starrelsesforskjell vil det vere ulike designvalg for var SoilRover og SSI sin. Nar vi designet
drivet valgte vi de designene som virket mest realistiske at vi klarte & gjennomfore 1 tide. Siden
vi har separat motor og enkoder fant vi at den enkleste losningen var 4 ha feste pa begge sidene

av hjulet, 1 ulikhet med SSI.

Figur 32: Hjulmodul Figur 33: 3D-modell av arm- Figur 34: Sek-
modul sjonsbilde av
hjulmodul og

rotasjonsledd
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Tabell 15: Beskrivelse av deler i fig.33

3D-modell Farge Beskrivelse Materiale
Drivmotor: DC motor med D-

Gul -
shaft
Felg: Grov modulert opp mo-

Gra Ukjent plast
del av den innkjepte felgen
Dekk: Grov modulert opp.

Svart Monster er illustrativt og re- | Ukjent gummi
flekterer ikke virkelighetetn.

HeksagonFeste: del med D-

Lysebla hull til drivaksel. Overforer | 3D-print PLA
kraften fra motor til
EnkoderFeste: Aksel med D-

Morke-bla 3D-print PLA
hull til enkoder og drivmotor
DrivmotorHolder:  Hindrer

oransje motoren fra & rotere og fester | 3D-print PLA
den til rammeverket.

Rammeverk: Holder kon-
Gront 3D-print PLA

struksjonen sammen.
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Figur 35: Seksjonsbilde av hjulfestet

Tabell [13 gir en beskrivelse av deler i fig33. P4 fig33 kan man se at drivmotorakselen gar
gjennom felgen. Akselen er en millimeter storre enn felgets hull sé vi drillet det opp. Driv-
motoren og enkoderen festes direkte til felgen og vil dermed baere vekten av SoilRover. For
hver rotasjon vil de oppleve en stresssyklus, men siden produktet ikke er for daglig bruk har

vi vurdert at det gér bra.
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Figur 36: Hjulmodul Figur 37: 3D- Figur 38: Seksjonsbilde
modell av armmo- av hjulmodul og rota-
dul sjonsledd

Rammeverket til hjulmodulen holdes sammen av en gjenget stang. Toppflaten av rammeverket
har hull til ledningene fra enkoderen og drivmotoren. Platen under toppflaten er for at lednin-

gene ikke skal treffe hjulet.

Hele hjulmodulen skal til slutt bli dekt med et deksel. For & gjore dekslet fint er det tenkt &
legge over et eller flere lag med epoxy. Dette glatter ut imperfeksjoner som kommer med 3D-
printing. Etterpa skal vi spraymale dekslet svart. Dekselet festes ved hjelp av cantilever snapfit

joints[27].
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Figur 39: Hjulmodul Figur 40: 3D- Figur 41: Seksjonsbilde av hjulmo-
modell av arm- dul og rotasjonsledd

modul

Grunnen til at vi valgte & bruke 3D-print pd de delene som ikke er kjopt er materialets egenskap
til & vaere sterk men lett. Det er ogsé enkelt, lite tidskrevende og relativt raskt a printe. Det gjor
det mulig & lage mange iterasjoner, og gir oss frihet til & ta sjanser. Nar det er sagt sa kan

etterbehandling av 3D-print ta lang tid avhengig av delen.

Forbedringspotensiale: HeksagonFeste (se tabell[[L3]) har lett for 4 edelegge D-sporet sitt, noe
som forer til at motoren ikke lenger overforer kraft til hjulet. Hovedérsaken til at sporet blir
odelagt er at den blir dyttet over pd den runde delen av motorakselen nar EnkoderFeste mon-
teres. Dette kan bli lest med & ha en liten plate der som stopper HeksagonFeste fra & ga over

pa den runde delen.

5.1.4 Implementasjon

Ved hjelp av diverse referanse koder for kontroll av standard DC motor og avlesing av enkoder

fikk vi utfert diverse tester. Vi fikk videre implementert avlesing av enkoderen til 4 vise farten
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1 km/t og testet forst maks farten til hjulet uten last pd 9 V batteri. Vi sa at potensialet til

drivmotoren var da ikke like mye som ensket, rundt 3 km/t. Men nér vi fikk byttet over til 12

V batteriet fikk vi se at hjulet roterte over 5 km/t uten last. Motoren kommer til & ikke oppna

farts malet med lasten. Motoren fungerer pa en spenning mellom 6 V og 15V, sé hvis vi hadde

brukt en spenning pa 15 V kunne vi kanskje oppnad mélet pa 5 km/t med last. Videre er det

tenkt & teste pd selve SoilRover, slik at vi kan prove ut fartskontroll av motorene.

kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.
kmt-3.

10
10
10
07
10
10
07
07
04
04
07
07
07
07
07

rpm—108 -220
rpm—109% -218
rpm—109 -218
rpm—108 -217
rpm—109% -218
rpm—109% -218
rpm—108 -217
rpm—108 -—-217
rpm—107 =215
rpm—107 -214
rpm—108 -216
rpm—108 -216
rpm—108 —-217
rpm—108 -21¢6
rpm—108 -216

(a) Avlesing av fart pad 9 V batteri

5.2 Arm

5.2.1 Rotasjonsmotorer

kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.
kmt-5.

22
575
55
aa
52
a5
55
22
22
55
55
as
55
55
58
55

rpm—154
rpm-155
rpm-195
rpm—-155
rpm—154
rpm-155
rpm-195
rpm—-154
rpm—154
rpm-155
rpm-193
rpm—-155
rpm-195
rpm-195
rpm-19¢&
rpm—-195

-390
=351
=391
—-350
-38%9
-390
=391
—-38%
—-389
—-350
=350
—-350
—-350
-390
—-352
—-350

(b) Avlesing av fart pa 12 V batteri

Siden hjulene skal kunne operere separat fra hverandre er det tatt valget & bruke motor pa alle

hjulene. Dette krever da at vi har signifikant med moment for at hjulene skal klare & svinge. Da

det ikke var lagt opp for ekstern giring sd ble det nedvendig a lete etter en motor med innebygd

giring som hadde nok moment til & vri hjulet, men samtidig ikke ble for stor for designet. Det

nedvendige momentet ble funnet ved hjelp av [28] der formlene er lagt opp for & finne kraften
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nedvendig med & ta integralet over kontaktflaten til dekket.

1 Y1
Ty, = / / el @, y)dedy ®)
xo Yo

Ligning() er bygget opp av flere funksjoner som da er

ripl = (e — 2)2 + (e, — v)? ©)

som er lengden pa armen av kraften. Denne kan forenkles i vért tilfelle da e, og e, er variabler
tilherende hvis vi hadde hatt kingpin akse som er vanlig pa biler, men da vér styringsmekanisme

er direkte over hjulet kan vi se pa disse som 0, og far da

76| = V2?2 + Y2

Samtidig er den bygd opp av p(x,y) som fremvises som

_ 6F; a a

p(z,y) = b (§ - 93)(§ + ), (10)

der p(x,y) er kraften pd kontaktflaten mellom dekk og bakken. F), er kraften og a og b er brukt

for a finne arealet til kontaktflaten. F, er kraften som er pa dekket
F, = 5kg*9,81m/s* ~ 50N.

For simplisitet sin skyld sa sier vi at kontaktflaten er kvadratisk, derfor antar vi at a og b har
lengdene 0,05m eller 5 cm etter dekkene blir komprimert nar de er utsatt for tiltenkt vekt, for

fullstendig utregning av a og b, se [28].
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Da det er vanskelig & bestemme neyaktig friksjonskoeffisient siden vi ikke har talla pa ma-
teriale den skal bli brukt pa, setter vi den til & vere 0,7 da dette er en forholdsvis vanlig/hay

koeffisient.

Nar vi regner ut dette med alle innsatte variabler og setter grensene for integralet far vi:
a/2 b/2 6F
Torp- = / / r5y g—m ) V2?2 + y?dxdy = 0,5927TNm
a/2J-bj2 @

En annen utregning funnet fra [29], viste til en annen framgangsméte av a finne nedvendig

omdreining. Det viste til

I
T,=Wf¥ ZO+€2 (11)

der W er vekten av SoilRover i Newton, f er friksjons koeffisient, /, er treghetsmoment, A er
arealet av kontaktflata og e er en samling av verdiene e, og e, som er i (8), og vi kan se bort

ifra denne da vi ikke har noen kingpin akse som tidligere nevnt.

Forenkling av ([L1) ga oss

T,=Wf R2 (12)

der R er halvparten av bredden til kontaktflaten som for oss blir 2,5cm eller 0,025 m.

Nar vi setter disse verdiene inn i ([12)) far vi

0,0252
T, = (5@-9,81%) 0,7/ =5 = 0,6187Nm,

som er forholdsvis narme til resultatet til svaret vi far fra (§).
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Dette er momentet som teoretisk er nedvendig for at vi skal kunne rotere dekkene nar vi star
parkert. Nér vi ssmmenligner verdiene vi far fra (§) og (12) ligger nodvendig moment pa rundt

0,6 Nm.

Nar vi bestilte motor s& var dette for denne utregning var utfert, og bestilling ble gjort med

tanke pé starrelse, behov for innebygd enkoder og neyaktighet. Moment ble antatt at ikke var

s&pass hey ved rotasjon. Forste utregning kan bli funnet i vedlegg (Gamle torque utregning for

kotasjon, feilen ble gjort ved innsatt desimalfeil. Nar utforing av dobbeltsjekk og vi fikk de nye

resultatene, var det for sent til & gjore endring pa design eller bestille ny motor.

Men selv om det ikke gér & rotere nér den star stille med vekt ned pa ekskluderer ikke det mu-
ligheten for & styre nar vi beveger oss eller har dekkene hevet og for mer neyaktig kontrollering
onsker vi & bruke PID-kontroller. Dette er noe som kan implementeres i Arduinokoden for hver
type motor, og enten er for & fa den til 4 reagere raskere, saktere eller stabilisere sluttsignalet.
Det var et problem da den oppgitte informasjonen til motorene ikke inneholdt de verdiene vi
trenger for & finne transferfunksjonen til motoren og gjorde det vanskelig for a preve a lage en

simulasjon. Dette resulterer i at vi heller blir nedt til 4 teste oss fram.

5.2.2 Enkoder for rotasjon

Da vi skal méle hvilken posisjon hvert dekk er i s& er det behov for en sensor som vi kan bruke
for & male vinkelen til dekkene. Ett av kravene vare K.05 i tabell R3, var at rotasjonen skulle
kunne treffe pa £1 grad®. For at vi skal fa til dette ma vi ha vertfall 360 PPR pa enkoderen.
For a finne sensitivitet enkoderen har, bruker vi

3f0 = 360PPR (13)

Siden design gjer at vi har enkoderen pa samme akse som motoraksen, ble valget av enkoder

til 4 veere ferdig montert 1 motor. Forste motoren vi sd pa kan du lese om 1 Vedlegg A under
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Styring, men det var et problem med denne da den bare hadde 1 kanal som da kun lar oss lese
av fart noyaktig.

Motoren vi endte med a bestille var TS-25GA370H fra TsinyMotors gjennom Amazon, verdi-
ene oppfort for motor er i tabell([LG).

Tabell 16: TS-25GA370H

TS-25GA370H

Spenning 12V

Strem 0,15A

Moment 0,11Nm

RPM N.L 130

QGir rate 1/45

Encoder pulser | 12PPR

Enkoderen er som vist i tabell[l§ bare 12 PPR, men den er koblet pa selve motoren. Motoren

har igjen en 1:45 gir rate som da gir oss enkoder sensitiviteten for staget til & bli
12PPR - 45 = 540PPR.

Hvis vi vrir om pa ([13) sé blir det da en opplosning pa

360°

si0ppR 000"

Enkoderen oppfyller da kravene vi hadde for sensitivitet samtidig som den har 2 kanaler som

da ogsé lar oss lese av posisjon.
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(a) Enkoder méler av motoren(b) Enkoder méler av motoren

1 motsatt klokkeretning i klokkeretning.

Figur 43: Venstre bilde viser enkoder signalene nér motor gar mot klokka, og heyre figur viser

motoren gir med klokka.

Arsaken til at vi trengte en 2-kanals enkoder kan bli sett i fig43d og fig.430. Der kan vi ob-
servere at pulsene ligger 90° for hverandre. Dette betyr at vi kan fastsla bade retning basert pa

hvilken kanal som er Rising” forst.

Dette fremsto som en motor som egnet seg for vért bruk basert pa tidligere antagelser. Det var
noe problemer med at selskapet vi fikk motor fra ikke kunne gi oss mer detaljerte datablad
enn informasjon som var oppfert pa kjepsside og kontrollering av denne ble da nedt til & bli
mer testet fram enn regnet ut. Siden tanken var & bruke PID-kontroller for a styre motoren slik
vi ensket ble vi da nedt til & teste fra P,] og D verdien. Det er tatt i bruk ferdig bibliotek for

PID-kontroller i Arduino for testing.

Vi har mer behov for neyaktigheten enn hvor raskt det blir utfert og har da det i tankene nér vi

velger verdier.

5.2.3 Mekanisk design av Arm

Rotorasjonsmotorakselen er festet direkte til akselen. Dette er mulig siden motoren har inne-

bygd gir. Motoren er festet til armen slik at den star stille 1 forhold til den.
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(a) 3D-modell av armmodul

(b) Seksjonsvisning av rotasjonledd

Figur 44: Rotasjonsledd

Kulelageret er festet til armen ved hjelp av tightfit. Akselen gér gjennom kulelageret og festes
ved hjelp av en lasering. Kulelageret gjor at friksjonen mellom akselen og armen er si liten
at den kan ses bortfra under kalkulasjoner. Det er lagt opp spor til 1asering pa akselen for &
stanse hjulmodulen fra a falle av armen nér SoilRover baeres. Nar SoilRover stér pa bakken er
det den gjengede stangen som baerer vekten. Akselen er den viktigste delen for & fa et stodig
ledd. Spesielt viktig er det & ha god tightfit mellom kulelageret og toppflaten pa rammeverket

1 hjulmodulen. Disse delene ble limt for & gke stabiliteten.

3D-print er sterkest nar kreftene stdr normalt pé printlagene, derfor har vi valgt 4 printe akselen
1to deler og sa lime den sammen. Vi valgte bort 4 maskinere den 1 stél, for det gir ikke mulighet

til D formet hull.
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Figur 45: Seksjonsvisning av ldasemekanisme

(a) Apen (b) Lukket

Figur 46: Seksjonsbilde av lasemekanisme og skulder
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Armen festes til skulderen ved hjelp av en gjenget stang og to muttere. Armmodulen kan lases i
to forskjellige posisjoner som ligger 75 grader fra hverandre. Stangen (se gult pa fig 43 holdes
i stillingen som du kan se pa fig. #6H ved hjelp av en fjeer. For a bytte stilling er det bare a dra

i spaken og flytte armen.

Lasemekanismen blir 3D-printet. Skulderen blir laget av bade kryssfiner og 3D-print, og en

gjenget stang med to muttere.

5.2.4 Ackermann

SSI bruker Ackermannstyring sd det er naturlig at vi gjere det samme, da oppgaven Vvér er 4

etterligne SSIs produkt.

Ackermann er et styringskonsept der en setter vinklene til hjulene slik at fartsretning er orto-
gonale pa et punkt. Dette er et konsept som ofte er brukt i biler med 2-hjuls styring, men né er
det nadt til & kordinere seg etter 4 hjul. Her blir utfordringen & fa fire motorer til & kordinere
med hverandre for & rette seg mot et punkt samtidig som hjulene er nedt til & ha forskjellige
hastigheter basert pd vinkelen for & unnga skjeining. [30] En annen fordel med 4-hjuls Ack-
ermann er at ved styring/svinging sa er det fremt at styrer du rundt et hjerne der framparten
kommer forbi, vil da ogsa bakenden komme forbi pa grunn av de bakre hjulene folger samme

spor som framhjulene hvis du ikke justerer svinging.[31]]
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Figur 47: Figur som viser til konseptet av 4-hjuls Ackermann.

Fig 47 viser kun til konseptet av 4-hjuls Ackermann, vi skal ogsa ha plassert armer utifra krop-
pen s fig 47 gjenspeiler ikke detaljene i vért prosjekt, men heller variablene som er nedvendig
for utregning. Hvis referansepunktene vi setter er langs roveren sin sentrum sa vil vinklene til

de indre hjulene snu seg den gitte vinkelen motsatt av hverande. Det er det samme med de ytre

hjula.
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Figur 48: Siste design med lengder for Ackermann

For at vi skal kunne rotere pé plass er alle hjulene nedt til & st mot midten med fartsretning
ortogonal pa dette. Fra tegninger anskaffet fra Solidworks finner vi vinkelen som er nedvendig

med standard trigonometri

hosli d
0= arccos(—os 19INIEy (14)
hypotenus
Ved & bruke siste design sé far vi
250, 88mm
= ————) = 58.202 1°.
0 arccos(476’ 13mm> 58.2027557

Dette blir vinkelen som hjulene er nedt til & bli plassert i for at siste design skal rotere om seg
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selv.

Ligninger til Ackermann

Ligningene som er nevnt er i forhold til en venstre sving. Vinkelen til dekka er funnet med a
bruke trigonometri.
Vinkelen til de indre dekka er funnet ved & regne ut den rede trekanten i fig. #7 ved 4 ta cos !

av hosliggende katet/ hypotenus.
( R, — T,
\/I/Vb2 + (Rt - Tw)2

0; = arccos

) (15)

Vinkelen til de ytre dekka er funnet ved & regne ut den bla trekanten i fig. #7 ved 4 ta cos ™" av

hosliggende katet/ hypotenus.

R, + T,

0, = arccos

) (16)

Vinkelen til det de ytre hjulene finner vi fra ([L6) og da blir det bakre og fremre hjulene justert

til samme vinkel, men motsatt retning av hverandre.

Bade ([15) og ([16) er funnet fra [B1].

Slik vi har tenkt oppsettet né sa er startposisjon stdende i 180° & rotere mellom 0° og 360°. Sa
da er det at ene hjulet blir 6, og det andre hjulet som felger samme hjulspor blir da vinkel —6,,
sé lenge SoilRover svinger om et punkt langs x-aksen fra sentrum. Blir punktet justert vekk
fra x-aksen til SoilRoveren vil ikke dette veare tilfellet og utregningene blir mer komplisert
samtidig som vi er nedt til & ha noe til SR som klarer & forholde seg til det samme punktet.

Slike utregninger er & finne 1 [29].
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6 Grensesnitt

For & kunne ha kommunikasjonen i vart system trenger vi flere grensesnitter. Vi har flere di-
gitale og noen fysiske. Dette forer til bedre brukervennlighet og en enklere forstéelse for hva
som foregdr. Da Arduinoen ikke har et operativsystem og simulasjonen kan kjeres uavhen-
gig av operativsystemet, sd blir det ikke noe fokus pd Programmeringsgrensesnitt. Brukeren
kan kommunisere med produktene véare via en PS4 kontroller, en applikasjon eller via mus
og tastatur. Dette kalles for brukergrensesnitt. Dessuten sd er det en fysisk sammenkobling
mellom begge Arduinoene og en tradles kommunikasjon mellom Arduino og applikasjon/PS4

kontroller. Begge disse gér under kategorien grensesnitt i datasystemer.

6.1 Grensesnitt i datasystemer

For at datasystemer skal kunne snakke med hverandre sa ma vi konstruere et grensesnitt mel-
lom de. Dette kan veare tradles, som ofte er enklere & handtere fordi man slipper ledninger men

er tregere, eller fysisk med ledninger men raskere.

6.1.1 Fysisk sammenkobling

[ utgangspunktet sa pravde vi & bare bruke en Arduino. Vi valgte Mega 2560 pé grunn av antall
tilgjengelig pins. Dessverre s viste det seg at det ikke var nok allikevel og vi pravde a ha et
samarbeid mellom to Arduino Mega 2560. Etter litt testing s& kom vi fram til at dette ville
fungere og delayet ville veere minimalt. Hovedarduinoen, som ogsé kalles for Master, vil ta
seg av ting som ma skje 1 sanntid, dette inkluderer trddles kommunikasjon og selve styring av
kjeretoyet. Funksjoner sdnn som heisemekanisme blir ikke pdvirket av et eventuelt delay noe

som forer til at dette kan vare pa den andre Arduinoen, som kalles for Slave. Arduinoene er
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koblet sammen via 2 ledninger, der transmit (& sende) er koblet til receive (& motta) og samme
tilbake. Begge mikrokontrollerne far overfort sitt eget skript som da inneholder forskjellige

instruksjoner basert pa oppgavene som skal utfores.

Figur 49: Figur som viser sammenkobling mellom 2 Arduinoer
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Figur 50: Bilde som viser hvordan to Arduino er koblet sammen
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Figur 51: Bilde som viser testing av Ultralydsensor med to Arduino som er koblet sammen
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6.1.2 Tradles kommunikasjon

Produktet vart tar ogsa i bruk tradles kommunikasjon. En USB-Host shield med en USB-hunn,
som er noe man setter opp pa Arduinoen for & kunne sette inn en bluetooth dongle, som er
koblet til en PS4 kontroller. Forst s& brukes det kodelinje 1 ndr man skal parre kontrolleren
og donglen for ferste gang og sa brukes kodelinje 2 istedenfor for & koble sammen to kjente

enheter.

1. PS4BT PS4(&Btd, PAIR);

2. PS4BT PS4(&Btd);

Figur 52: Figur som viser hvordan USB-Host shield er koblet til Arduino
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Figur 53: Figur som viser fysiskhvordan USB-Host shield er koblet til Arduino

Videre sa finnes det en trddles kommunikasjon mellom HC-05, som er en bluetooth-enhet og
en Android-mobil telefon via appen var. Appen leter etter enheten og sa sender en foresporsel
til enheten om sammenkobling, tillatelsen blir gitt hvis det brukes riktig passord. Vi har ogsé

koblet til STATE-pinnen slik at vi kan ettersperre om det er koblet til en telefon.
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Figur 54: Figur som viser hvordan HC-05 er koblet til Arduino
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Figur 55: Figur som viser fysisk hvordan HC-05 er koblet til Arduino
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6.2 Brukergrensesnitt

For at noen skal kunne bruke produktet vart sé trengs det et eller flere brukergrensesnitt. Soil-
Rover kan styres bade via applikasjon og kontroller. Dessuten sa har vi flere grensesnitt for

informasjonsformidling og enklere bruk.

6.2.1 LED

Vi gnsket & kunne gi raske tilbakemeldinger til brukeren som ogsé er synlig ved litt avstand.
Forst vurderte vi en RGB-LED pzre, men fant fort ut av at en LED-stripe under hele kjoretoyet

ville vaere mer synlig.

Tabell 17: LED-stripe forklaring

Betydning lys varighet
SoilRover starter fader inn Grent | 5 sek
Bluetooth venter pa tilkobling Blinker Blatt
Bluetooth er koblet til Blatt 5 sek
Feilmelding Rodt
For & indikere hvilken arm som har blitt valgt RGB
Alt er i orden Gront
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Figur 56: Figur som viser fysisk hvordan LED-stripa er koblet til Arduino

6.2.2 Display

Lys i seg selv vil ikke vare nok som tilbakemelding for feilseking og hindtering av kjeretayet

vart. Derfor har vi ogsa inkludert et display som kan vise forskjellige tilstander.
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Tabell 18: Display-beskjeder

Tilstandsmelding Betydning Varighet
Appen og Arduino er
Styres av app fram til annen beskjed
koblet sammen
PS4 kontroller og Ar-
Styres av PS4 fram til annen beskjed

duino er koblet sammen

Brukeren provde & hei-

Kan ikke heise mer opp | se opp selv om den alle- | 5 sek
rede er heiset opp
Brukeren provde & hei-

Kan ikke heise mer ned | se ned selv om den alle- | 5 sek

rede er heiset ned

Arduinoen er ikke kob-

Venter pa tilkobling let til noe Bluetooth en- | fram til annen beskjed
het
Ultralydsensorene har | til objektet er fjernet el-
STOOOPPPP registrert en objekt som | ler man kjorer en annen

er i veien

retning
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Figur 57: Figur som viser fysisk hvordan LCD-skjermen er koblet til Arduino

6.2.3 APP

Vi ensket en app i dette prosjektet for mer presis styring og mer ngyaktig justering. Dessuten sa
er det veldig nyttig & kunne lese av informasjon 1 sanntid pa avstand. Manualen er ogsa lettere
tilgjengelig. Basert pa vare krav sd kom vi fram til 3 funksjoner. At appen skal kunne styre

SoilRover, motta informasjon fra SoilRover og vise en manual.
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6.2.4 Kontroller

Naér vi skulle velge kontroller for styring s& fokuserte vi pA XBOX og PS4 kontroller da disse
er de mest vanlige. Vi vurderte om vi skulle lage var egen kontroller, men fant fort ut av at det

vil vaere enklere a bruke en kjent. Hvis vi hadde hatt mer tid, s& er det noe man kunne ha sett

o

pa.
Vi gjorde research og utferte tester der vi sammenlignet begge kontrollerne men konkluderte

med at det er det samme uansett hvilken vi bruker. Konklusjonen ble at vi bruker PS4 kontroller

da de fleste er mer vant til den.

Figur 58: Figur viser oppsettet av knappene pa PS4-kontrolleren
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7 Prototyper

7.1 Prototype Driv

Forste prototypen vi lagde var for test av driv motoren. Denne ble designet og bygd pa en uke
for andre presentasjon, slik at vi hadde et proof of concept vi kunne vise frem. Denne proto-
typen ga oss test muligheter for flere applikasjoner som skal implementeres 1 den endelige
versjonen av SoilRover. Vi fikk koblet opp og testet driv motor, sé sjekket om avstands sen-
sorene HC-SR04 funket slik vi ville og hvor effektive de var, forsd & koble styringen opp til
en tradles PS4 kontroller. Med denne lille prototypen fikk vi startet arbeidet med & feilseke og

teste kode 1 smé steg, som gjor det enklere a feilsoke.

Figur 59: Ferdig lagd driv prototype

Prototypen ble laget av kryss fineplater og kontor hjul som stettehjul med 3D printet aksler
og stetter. Elektronikken innebarte bruk av en Arduino Mega 2560 R3 som kontrollerte en
L298N motorkontroller og en HC-SR04 avstandssensor koblet til en buzzer. Vi fikk lagt til et

USB-host shield pa arduinoen slik at vi kunne koble til PS4 kontrolleren via bluetooth.
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7.1.1 Design og oppsett prototype driv

Vi startet med & lage konsept av designet vi gnsket. Tanken var & ha et hjul styrt av en motor,
som skulle fa en vekt lagt pa seg slik at vi kunne teste styrken til motoren. Det ble beregnet at

hver motor skulle tale iallefall 5 kg med last. Design visualisert i visio blir vist i Fig. (60)).

S IDE TOPP
JOYSTICK
,\mﬂ
E 208N

Figur 60: Figur som viser konseptet til prototype 1

Basert pa ideen ble designet overfort til kryssfine plater og skrudd sammen. Det var forst etter
den ble satt sammen og test kjort at vi sa problemene med designet og bruk av harde kontorhjul

pa samme niva som hovedhjulet. Pa fig.

Figur 61: Lite overflate mellom hjul og gulv.
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7.1.2 Feilsoking og forbedringspotensiale

Hvis vi skulle forbedret designet til neste gang, matte vi tenkt mer pa & overfere friksjonen og
lasten over pa hovedhjulet. Med det navarende designet fikk vi ikke testet kraft potensialet til
motor og hjulet, og pa grunn av at kontor hjulene tok mesteparten av vekten, ble det ogsa de

som styrte hvor kjeretayet skulle kjore.

7.2 Prototype sensor boks

Vi gnsket & lage en prototype boks slik at vi fikk testet oppkobling og koden mens vi ventet pa
det endelige produktet. Boksen inneholder Arduino Mega 2560 R3, USB-shield, 4 driv moto-
rer, 2 HC-SR04 ultralydsensorer, lcd skjerm og en lysslynge. Poenget var & fa disse delene til &
samarbeidene og eliminere eventuelle problemer i god tid. Da vi ikke hadde noen hjulmoduler,

sa kjorer boksen bare fram og tilbake.

7.2.1 Design av prototype sensor boks

Startet med & vite hvilke krav som trengtes for bruken av test riggen. Kravene som trengtes var
at storrelsen skulle vaere sa lik som slutt resultatet, plass for motorer for at boksen kan drives
fremover, og plass for sensorene. Med dette sa ble det 3D modulert ut ifra disse kriteriene.
Laget en enkel boks som skulle bare kunne limes sammen og apninger for de forskjellige
delene. Sa ble laget hull for sensorene og festene for sensorene, hull for motorfeste og for hvor
motor akslingen gér. Dette gjorde det enkelt & kunne teste at sensorene funker 1 drift. Festene
for sensorene blir 3D printet og skrudd fast i rammen. Motorfestene skrus bare ned i rammen
de ogsd. De blir ogsa 3D printet. Disse design-ene er laget sa det er enkelt & endre pd dem om

storrelsene trenger & endres pa eller om de mé modifiseres for andre festemuligheter.

Side 95 av



. -

(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
T SoilSprouts

Nér designet virket greit sd laserkuttet vi kryssfiner plater og limte boksen sammen. Sensor
festene endret seg litt pa design ut fra hva vi trengte og hvordan de stod. Forsiden endret seg
ikke ut fra forste versjon. Men baksiden endret seg til 4 fa det vi kaller vinger som skal vere

for 4 skru feste til rammen.

De fire driv motorene ble skrudd fast til motorfestene og ned i boksen slik at akselen stikker
ut av hullet pé sideveggen. To og to av motorene ble koblet til L298N motorkontrollere som
videre kobles til arduinoen. Etterhvert som ting ble testet med koble, la vi pa flere komponenter

som avstandssensorene og lysslangen.

Vi startet & kjore alt dette med hjelp av to 9V batterier. En koblet til arduino og en til koblet til
begge motorkontrollere i paralell, slik at spenningen holdt seg lik. Senere fikk vi tak 1 et 12V

batteri som vi fortsatte a bruke. Vi fikk og koblet opp og testet av/pa knappen.

7.2.2 Kode og test av det vi vil den skal gjore

Vibegynte med a skrive koden til en og en del. Nar prototyp-boksen var ferdig bygd, sé begynte
vi med & fi kontroll pd alle 4 motorer. Deretter la vi til USB-shield slik at de kunne styres
ved hjelp av PS4-kontrolleren. Der hadde vi noen problemer som blir beskrevet litt senere i
rapporten. Nér det var pa plass, fikk vi den korresponderende ultralydsensoren til & stoppe
motorene da noe var nermere enn 40 cm. Samtidig koblet vi opp en lcd-skjerm som viser
avstanden. Siste delen som ble koblet opp var led-stripa. Her klarte en av oss & koble den rett
pa 12V, noe som forte til at en bit ble edelagt. Vi endte opp med 4 klippe av den adelagte delen

og loddet pa nye kabler.
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Figur 62: LED-stripen med nye kabler

Det ble skrevet kode til hver enkel del. P4 den méten fikk vi bli kjent med hver del og kunne

vaere sikkert pa at delene og tilherende kode fungerer.

Ved a sette sammen koden bit for bit, unngikk vi en god del problemer som kunne ha oppstétt

ved & skrive koden til hele boksen med en gang.

7.2.3 Feilsoking og forbedringspotensiale

Det kom opp en del problemer med testing og styring av prototypeboksen. Et av de mer meka-
niske problemene var at hjulene var sa ustabil nér vi fikk festet de pd den 3D printet akselen til
motoren. Vi loste dette ved & endre pd design av akselen, samt skru fast motoren ordentlig til
motorfestet. I tidlig fase var et av de sterre elektriske problemene med bakerste hgyre motor,
eller utgang 3 og 4 fra motorkontroller 2. Den var alltid svakere enn de tre andre. I feilsgking
fikk vi mélt spenning over de andre, som kjerte pd ca 9 - 11 V. Mens den siste 14 pd 7 V en
veg og 1.8 V andre vegen. Problemet var likt uansett hva vi byttet pa. Motorer, kontrollere,
Arduino, ledninger, etc. Dette problemet var der med bruk av 9V batteri. Tanken var at det

gikk for lite spenning eller strem, men problemet fortsatte etter vi byttet til et 12V batteri.
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Forste tanke var om vi ikke hadde klart & koble parallell. Da hadde den siste motorkontrolleren
og siste motoren fatt spenning sist og hadde gitt mening at den fikk mindre. Problemet var
at motorkontrolleren er parallell s& begge motorene til motorkontroller 2 burde vere lave, og
det burde veere samme spenning hver veg ogsa.Vi testet allikevel & koble opp batteriene og
motorkontrollerne anderledes, samle spenning i ett punkt, for s & koble videre ut til to nye

punkter for motor kontrollerne.

Vi fikk senere noen problemer med at motor 2 ikke kjorte i det heletatt ene vegen, men det fikset
seg ndr vi koblet spenningen anderledes. Vi fikk en samtale med faglerer (Dag Samuelsen).
Han foreslo 4 koble om pé arduino, siden det var det eneste vi ikke hadde gjort, og vi hadde
koblet alle motor pins pA PWM pins som ikke er nedvendig. Bare en fra hver motor trenger a
vare pwm pin. Nar vi flyttet ikke-pwm pins til vanlig analog pins pa arduino for forste gang
ble problemene enda verre enn for. Flere motorer som rotet og stoppet. Vi koblet alle til analog
pins 22-29, de forste 8 pins pa dobbelt rekka. Pwm pins var de forste som ble flyttet pa etter
det. Det var lite forskjell i oppfersel for hver gang de ble flyttet. S& vi flyttet alle 8 analog pins
til nederste av dobbelt rad pinsene pé arduino 52 og oppover. Da fikk vi nye problemer igjen.
Flere motorer oppferte seg anderledes. Vi flyttet s bare 2 av de 8 ikke-pwm pins, som tilherte
motor 4. Da oppferte systemet seg nesten perfekt. Flyttet da videre alle ikke-pwm pins til &
ligge annenhver og ikke 1 en klynge. Vi brukte pin 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 for, men na
22,24, 26,28, 30, 32, 34, 36. Da ble alle motorene nesten like raske.

Etter noen flere tester ble utfort pa prototypen kom det nye problemer. En motor begynte & ikke
funke som den skal. Vi sa at den hadde darlig ledningstilkobling, si vi byttet bare ledningen
dens. Men nér vi testet igjen funket ingenting. Kontrolleren og motorene fres og ville ikke
reagere. Ingen knapper hjalp og motorene peip som om de skulle kjore men hadde fatt for
lite spenning til & flytte seg. Vi hadde vert borti det problemet tidligere, da det ble lost med &
koble til og fra PS4 kontrolleren flere ganger. Denne gangen hjalp ikke det. Vi gikk til en eldre
kode som bare handlet om & styre motorene igjen, i tilfelle det var noe med de andre sensorene
som ble lagt til som kunne ha rotet til noe. Ved feilseking fant vi at motorene fikk spenning,

melleom 0.1 V - 0.001 V for hver gang vi lastet opp koden pd nytt og prevde a kjore med PS4
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kontrolleren. Systemet funket fint helt til vi skulle begynne & styre farten til motorene med PS4.
Med en test kode som ble laget for a sjekke hver og en motor for seg, for & se om det var noe
galt med oppkoblingen, viste at alle motorene kunne kjore optimalt. Sa vi la til p4 den gamle
motor kjere koden, at pcen skulle kjenne nér vi trykket pd R2 og L2 pa PS4 kontrolleren. Den
la merke til R2 og L2 helt fram til joysticken ble flyttet. Da froys verdien rett over overgangen
fra motorene til 4 sta iro til kjor. Sté iro verdiene ligger mellom 150 - 110. Nar vi dytter oppover
pa joysticken, skal farten gke mens verdien senkes mot 0. Men etter vi dytter joystick oppover,
ble verdien 1ast pa 109 og lignende, og motorene fikk en svak spenning mellom 0.1 V - 0.001
V. Vi kunne ikke flytte den vekk fra 109, og den fikk ikke lest om L2 og R2 ble trykket lengere.
Vi tenkte den hadde fryst fast i posisjon, men den fortsatte & printe 109, som sier at den fortsatte

a g 1 loopen, men den trodde joysticken var i posisjon 109 og ingenting annet skjedde.

Etter mer testing fant vi i koden at verdien mSpeed (mappet fart fra kontroller til motorene) til
pwm pins rotet til styringen. Ved & gi en konstant fart pa 255 til motorene istedet, sa funket alt
normalt. Det funket ogsé nar pwml til motor 1 hadde mSpeed, men problemene oppsto med

en gang pwm?2 ble styrt av mSpeed.

Vi fikk til et mate med Gustav fra SSI. Vi testet med & gi hver pwm pin farten til mSpeed. Forst
pwml, sd med pwm4, s med pwm 3. Alt gikk fint med mSpeed, helt til vi ga pwm?2 farten til
mSpeed. Fortsatte a teste med konstant tall, loope konstant tall ogsa videre. Fikk forskjellige
feil. motor 1 og 3 herte etter, motor 2 kjerte lengere tid enn det den skulle, motor 4 kjerte
ikke 1 det hele tatt den ene vegen. Gustav tipset da om 4 sjekke signalene til pwm pinsene pa
arduinoen. Da tok vi fram Waveforms kittet, fra texas instruments. Koblet opp og sjekket. Fant
at pwm pin 4, som motor 3 var koblet til, gikk mye raskere enn de andre signalene, se fig.
??. Ved & flytte motor 3 sin pwm pin til pin 8, som gikk likens som de andre, ble koblings
problemet og styring lest. I fig. ser man alle pins har like signaler etter vi byttet motor 3 pwm

pin.
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Figur 63: Signalene skaffet fra pwm pins med en gitt verdi pd 125. @verst er pwm pin koblet

til motor 1, neste til motor 2, og sa videre

Figur 64: Alle pwm signaler er na like, pé gitt verdi 150

Vi provde 4 fé led-stripa til & blinke blatt nar den ikke er koblet til noe PS4-kontroller. Dette
forte til at den aldri kobla til og derfor matte vi fjerne funksjonen. Dette er nok noe vi skal se

pa mellom EXPO og siste presentrasjonen.

Da vi begynte a se pa ultralydsensorene, sé endte vi opp med en funksjon som ga oss en delay
pa ca 5 sek. Delayet pavirket ikke avlesningen og boksen stoppet ganske sd noyaktig. Det som
ble pavirket var styringen. Nér joysticken ble dyttet framover, sa tok det ca 5 sek til den faktisk
begynte & kjore. Dette fikk vi lost ved & inkludere det offisielle arduino biblioteket til denne

SENSsoremn.

Sensorene og lyset fungerte hver for seg. Nér de to to delene ble skrevet i samme kode, sa fikk

vi plutselig helt rare verdier fra ultralydsensoren. Dette ble lost ved & bruke biblioteket.
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8 Applikasjon

8.1 Formal

Under designprosessen kom vi tidlig fram til at det ville vaere hensiktsmessig med en tilkob-
let app for & kunne kommunisere med kjeretoyet. Dette vil kunne gi oss mer presis kontroll,
gi brukeren bedre tilbakemeldinger og det er et mer fleksibelt brukergrensesnitt enn fysiske
knapper direkte pa kjeretoyet. Dette vil ogsa gjere det enklere for oss & legge til eller endre

funksjonalitet underveis i prosjektet.

8.2 Funksjonalitet

Vi har kommet frem til at vi gnsket mulighet for toveiskommunikasjon, parallelt med en even-
tuelt tilkoblet spillkontroll. Dette lar oss bade sende og motta informasjon i sanntid. Dermed
kan appen vise feilmeldinger, tilstand og hjulposisjon, samt styre kjereteyet. Her har vi gitt en
veldig detaljert input, ned til individuelle grader pa hvert enkelt hjul. Manualen blir ogsa lagt

inn 1 appen i sin helhet, slik at den alltid er lett tilgjengelig under bruk.
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8.3 Design

Figur 65: Bilder viser startside til appen
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Figur 66: Bilde viser fjernstyringsside til appen
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Figur 67: Bilde viser hjulstyringsside til appen
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Figur 68: Bilde viser siden som viser manualen
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Figur 69: Bilde viser siden som viser QR-kode og knappene for & komme til nettsidene
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8.4 Verktey

Vi endte pa 4 utvikle til Android da det er et mer apent system, som gjor det enklere & distribuere
og installere en app uten a ga via en app-butikk med kompliserte godkjenningsrutiner. Her har
Google har utviklet et dedikert utviklingsverktey som heter Android Studio. Dette gir mange
fordeler, slik som kodeeksempler, grafisk designverktey, samt mulighet for & kjore og teste

appen pé en virtuell mobiltelefon.

8.5 Sprik

Vi har kommet fram til det beste vil vere a skrive appen 1 kotlin og ikke java. Det er flere
grunnner til det. Kotlin er mer fleksibelt og moderne. Java-kode kan inkluderes 1 kotlin, men
ikke andre veien. Dette forer til at vi kan benytte oss av begge deler ved behov. Kotlin kode
er mer kortfattet som forer at den er enklere a lese og at det er vanskeligere & gjore feil. Ofte
sa skyldes kreesj i java programmer NullPointerException, det vil si at programmet prover &
bruke en variabel ikke har noe verdi men som er tom. Nir man skriver kotlin kode sa er det

ikke noe som kan skje da kotlin variabler er nedt til 4 ha en verdi.[32]

8.6 Tekniske lesninger

8.6.1 Model-view-viewmodel

Denne arkitekturen separerer dataverdier fra deres fremvisning. Det gir mer fleksibilitet i bade
design og i forretningslogikk, da disse er mer frikoblet. Det gjor det ogsd mulig & gjenbruke data
uten & matte kopiere den. Det gjor det ogsa enklere & fa appen mer responsiv, da en annen trad

kan jobbe med 4 modifisere dataene 1 bakgrunnen enn den som ogsa jobber med fremvisningen.
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8.6.2 Singleton

En Singleton er et dataobjekt som det kun finnes en instans av i prosjektet. Denne instansen
er dermed gjort globalt tilgjengelig, og det er mulig & fa tak i1 uten 4 matte sende rundt en
referanse. I vart tilfelle er dette brukt for & holde pa tilstanden til Bluetooth-tilkoblingen til

kjeretayet, og gjore tilgjengelig metoder for & sende og motta data.

8.6.3 Bluetooth

For a fasilitere toveiskommunikasjon via Bluetooth er det en rekke ting som ma vare pa plass.
Forst og fremst kreves det en hel rekke tillatelser fra brukeren. Dersom disse ikke gis, ma vi
vise en feilmelding og be brukeren prove pa nytt. Deretter ma en finne korrekt tilkoblet enhet,
da mobilen kan vare koblet til flere andre enheter samtidig (klokke, headset etc). Dette har
vi lost ved & gi enheten vér et unikt navn. Nar vi sa er koblet til spinner vi opp en dedikert
trad for & handtere kommunikasjonen. Denne trdden har som oppgave a overvake eventuelle
innkommende kommunikasjon, og si eventuelt oppdatere riktig datasett nar dette kommer.
Denne trdden kan ogsé motta data fra andre trdder, som den sa skal sende til kjeretoyet. Dette

gjor appen mer responsiv, da denne kommunikasjonen kan ta litt tid.

8.6.4 Joystick

Vi ensket ogsé styring via appen og den skulle vare sa lik som mulig PS4-kontroller styrin-
gen. Derfor valgte vi a inkludere 2 virtuelle joysticks i appen. Et bibliotek ble inkludert for
dette. Valget falt pé et bibliotek fra github.[33]] Grunnen til det var at biblioteket hadde all

funksjonalitet vi trengte.

Side 108 av P29



‘0 Uni itetet
B, (SN (et
SoilSprouts

8.6.5 PDF-Reader

Vi ensket ogsé & kunne vise en manual via appen. Et bibliotek ble inkludert for dette. Valget
falt pa et bibliotek fra github.[34] Biblioteket hadde innebygget scrolling og zooming, som

gjor manualen mer brukervennlig.

Side 109 av



. -

(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
T SoilSprouts

9 SoilRover Simulator

En del av oppgave gitt av SSI var & lage simulasjon av SoilRover, basert pa en dynamisk
modell. SoilRover Simulator er en blanding av et enkelt spill og en simulasjon. Et spill in-
volverer interaksjon og handlinger med user interface eller input enhet, som for eksempel en
kontroller eller tastatur, for & generere visuell tilbakemelding pd en skjerm. [35] Simulering
er etterligning/driftsimitasjon av en virkelig prosess, avgrensede deler av et system, eller hele
systemet ved hjelp av modeller som representerer ngkkelfunksjoner eller oppferselen til det
valgte systemet. [36]] SoilRover Simulator kan identifiseres med begge - SoilRover har alle
nekkelfunksjoner til den reelle maskinen, og samtidig kan den styres med bdde tastatur og PS4

kontroller for & fa en visuell tilbakemelding pé skjermen.

9.0.1 Verktoy

Vi har valgt & simulere kjoretoyet 1 Unity, som er en multiplattform spillutviklings motor laget
av Unity Technologies og utgitt 2005. Programmeringsspraket som ble brukt for skripter er
CH#.

Unity tilbyr mange av de viktigste funksjonene som utviklere trenger for a lage spill eller
en simulasjon — det er blant annet forskjellige fysikkmotorer som kan brukes i henhold til
prosjektbehov: 3D, 2D, objektorientert eller dataorientert. De gjor det lettere & implementere

riktig fysikk - for eksempel akselerasjon, kollisjon eller gravitasjon.
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9.1 Modell

9.1.1 Prototype

I begynnelsen laget bachelorgruppen en forenklet simulert versjon av kjoretayet. Formalet var
a vise pa 2. presentasjon hvordan simulasjonen kommer til & se ut, fordi 3D modell ikke var
ferdig pé det tidspunktet. Via en demo-modell var det lettere & presentere nekkelfunksjoner,
men ogsa gi en generell forstaelse av denne oppgavedelen. Demo-modellen var ogsa brukt for

a implementere enkle bevegelser, teste kjoring og «Wheel Colliders». Mer om prototypen kan

leses i vedlegg [F.1.1].

Figur 70: Prototype av SoilRover med hjul heist opp og ned
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9.1.2 Nivarende modell

Modellen som brukes i sluttversjon av simulasjon har bachelorgruppen laget i SolidWorks.
Modellen ble konvertert til OBJ format, som er en generisk 3D modell format, kompatibel
med Unity. For at delene av SoilRover skal kunne beveges, var det nedvendig & implementere

bevegelige deler som separate objekter, og deretter ngyaktig koble de sammen.

Figur 71: 3D modell i hovedposisjon

9.2 User view

Generell beskrivelse av simulasjonssystem.
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9.2.1 Styring

Tabell 19: Styring

Knapp Hva den gjor PS4 DS kontroller
W,S,A,D Styring LT

E Apne/lukke armer PS4 knapp
1-9 Legge til hindringer -
PageDown Heise ned L1
PageUp Heise opp R1

F1 Rotere om seg selv Trekant
F2 Kjere 1 en sirkel Sirkel

F3 Framhjulsving X

F4 Bakhjulsving Firekant
FS5 Styre hvert hjul separat | Options
Space Brems -

Shift Aktivere damp -

Nér simulasjonen starter stir SoilRoveren 1 en default kjeremodus i hoved posisjon, som vist
pé fig. [126. Default kjoremodus betyr at alle hjulene svinger samtidig ved styring, og maksimal

sving for alle hjul er 15 grader. Hoved posisjon er folgende: armene stér i O grader posisjon,

hjulene star pa bakken. Ut fra denne posisjonen, er det folgende muligheter:

* kjore frem eller rygge - brukt hovedsakelig for & kjere inn og ut av transportbil

* aktivere F2, F3 eller F4 modus

* heise opp hjulene, og deretter har man felgende muligheter:

— &pne armene, heise hjulene ned og kjere videre

— &pne armene, velge mellom F1-F5 modus, heise hjulene ned og kjore
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Tabell 20: Beskrivelse av styring

Kjeremodus

Beskrivelse

Detaljert styring

F1 - Rotere om egen

akse

SR skal snu pé stedet; hjule-
ne skal automatisk settes til
50,73°, noe som ble beregnet

ved hjelp av standard trigono-

metri i JAckermann.

Styres ved a presse W, 1
eller LT pa kontroller.

F2 — Rotere om ett

punkt

SR skal kjere 1 en sirkel med
radius valgt av bruker. Det er
kun mulig & skrive inn integer

verdier

Skrive inn radius i input
text field som dukker opp
pa skjermen og bekref-
te med & trykke Enter”.
Trykke W, 1 eller LT pa

kontroller.

F3 — Framhjulsving

SR skal kunne kjore og det er
bare to fremme hjula som skal
svinge. Tillat sving er 15 gra-

der.

WSAD knapper, piler el-
ler LT pa kontroller for &

styre.

F4 - Bakhjulsving

SR skal kunne kjore og det er
bare to bakerste hjula som skal

svinge. Tillat sving er 15 gra-

der.

WSAD knapper, piler el-
ler LT pa kontroller for &

styre.

F5 — Styre hvert hjul

separat

Bruker skal kunne velge vin-
kel for hvert hjul separat. Hvis
ingen vinkel blir skrevet, skal
hjulene ha 0 grader posisjon.
Det er kun mulig & skrive inn

integer verdier.

Skrive inn enskede vink-
ler 1 4 input fields som
dukker opp for hvert hjul
og bekrefte med & trykke
Setknapp
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Nér man er i en aktiv modus, er det kun mulig a kjere etter bestemte regler som definerer en-
ten et kjoremenster eller styringsoppsett, hvor kun bestemte knapper skal svare pa brukerens

input. Etter at en modus blir valgt, ma hjulene heises ned for & kunne kjore.

Figur 72: Kjeremodus
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SoilRover har en tillegsfunksjon som imiterer damp ved & trykke «Left shift».

Figur 73: Damp funksjon

9.2.2 Simulasjonsmodell

En modell representerer alle viktige funksjoner og egenskaper til et system som man er in-
teressert i & simulere. Presentert modell er enklere enn den reelle SoilRover, men har alle

nekkelfunksjoner til maskinen:

* hjulene roterer 360 grader
* maskinen har samme kjeremoduser
* det er mulig & heise hjulene opp og ned

 armer kan settes i to posisjoner: 0 eller 75 grader

det brukes Ackermann styring
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For rotasjon av elementer brukes det Quaternion Unity class og dets funksjoner. Quaternions
1 matematikk forlenger komplekse tall [37]. I Unity representerer Quaternions vektorer med 4
komponenter - w, X, y, 13D [38]. Likevel er rotasjon i systemet fremstilt i grader, siden Unity
oversetter Quaternions til Euler for & vise dem 1 Unity Inspector (Euler rotasjon er representert

1 grader).

9.2.3 User interface

User Interface serger for HCI (Human-Computer Interaction), og er en viktig del av program-
met. Den lar brukeren velge mellom mulige moduser og justere innstillinger for maskinen

gjennom direkte input fra tastatur, eller gjennom handlinger pA HUD (Heads-Up Display).

Start Menu
Start Menu er det forste scene som brukeren ser etter at programmet blir executed/utfert?. Den

gir 3 mulige valg:

* Start — simulasjon begynner.
 Controls — viser liste med knapper for bade tastatur og PS4 kontroller.

 Exit — programmet avsluttes.

Det er ikke mulig & gé tilbake til Start Menu fra simulasjonen. Den lastes opp kun nar simula-

sjon applikasjon blir utfert.
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Figur 74: Start menu

CONTROLS

ACTION KEYBOARD PSU DS CONTROLLER
STEERING ARROWS / WSAD LT

BREAK SPRACE -

LIFT UP / LIFT DOWN PAGE UP / PAGE DOWN R1/L1

DPENING / CLOSING ARMS E PSU

SPECIAL MODES F1/F2/F3/F4/FS ;R/Igggll:_lié?glg'll_':;::!l/\ls
STEAM ON / OFF LEFT SHIFT -

ADD OBSTACLES 13 -

Figur 75: Controls
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Pause Menu

Pause Menu kan aktiveres fra simulasjon ved & trykke pa «Esc» knapp. Den gir 4 mulige valg:

* Resume — tilbake til simulasjonen med samme tilstand.

* Play again - scenen blir lastet pa nytt.

» Show controls — viser liste med knapper for bade tastatur og PS4 kontroller.

 Exit — programmet avsluttes.

Det er ogsa mulig & gé ut av Pause menu tilbake til simulasjonen ved 4 trykke «Esc» igjen.

Figur 76: Pause menu
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Figur 77: Heads-up display

Heads-Up Display er en viktig del av programmet som gjor at informasjon om SoilRover vi-

deresendes visuelt til spilleren og vises pa kanter av skjermen (riktig norsk?):

1. Hjulposisjon —hjulene reflekterer bevegelser til hjulene av SR. Ved styring av SR, HUD-

hjulene roterer med samme hastighet og star i samme vinkler som hjul til SR.
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Figur 78: Hjulene - HUD

2. Kjeremodus display — viser 5 tilgjengelige kjoremoduser, samt knapper som er knyttet
til hver av dem. Nar en modus er valgt, vises den med en grenn ramme, og resten vises

med rede rammer.

Figur 79: Moduser

3. Kun for F2 modus: det dukker opp et input vindu, hvor brukeren kan velge en radius
som SR skal rotere om. Verdien skal bekreftes med «Enter». Verdier skal bekreftes med

«Set» knapp/ «Enter».
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Figur 80: Enter radius vindu

4. Kun for F5 modus: det dukker opp 4 input vinduer, hvert vindu er tilkoblet ett hjul.
Brukeren kan skrive inn en numerisk verdi for & sette vinkel. Verdier skal bekreftes med

«Set» knapp/«Enter». Skriver mann 0, skal hjulet std 1 0 posisjon.

Figur 81: Modus F5 - 0 grader posisjon

5. Reset Position knapp restarter scene. SoilRober vil bli flyttet tilbake til startposisjon.
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6. Det er to ekstra kameraer i hoyre hjornet av skjermen. De er aktive hele tiden, for alle

kjeremoduser.

9.2.4 Kollisjon deteksjon

SR er i stand til & detektere objekter som befinner seg i alle 4 retninger rundt kjeretoyet. Nar
SR detekterer et objekt i nerheten, dukker det opp en red tekst «Collision altert» 1 gvre delen
av skjermen. Dersom bruker bestemmer a kjore videre mot en hindring, vil SR bli stoppet og

det blir kun mulig & rygge.

Hindringene kan aktiveres med numeriske knapper: 1-9. Knappene gjor at skjulte objekter

faller ned pé akeren. Objekt-knappene kan brukes nér som helst, i alle kjeremoduser.

Figur 82: Modus F5 - 0 grader posisjon

Mer om tekniske losninger kan leses i kapittel [H.
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Mekanisk

Ting som kan forbedres i etter tid er en forsterket skulder, med den tiden vi hadde sa ble den
forhastet og ikke testet like grundig som ensket. Ytterveggene kan bli byttet ut om ensket a ha

dem 1 et annet materiale.

Elektrisk

Motorkontrollene er nok best & bytte ut med noe som har mindre spenningsfall og forhépent-
ligvis kan koble til flere motorer om gangen. Per né bruker vi 5 stykk, 2 framme og 2 bak til
driv og rotasjon og 1 til heisemekanismen, men dette kan greit justeres til 1 framme og 1 bak.

Det er mulig a finne alternativer som allerede er ute eller sd er det mulig & designe en selv.

For mer sikkerhet av rotering ved lavere hastigheter anbefales det enten ekstern giring hvis
dette kan implementeres med lettere designendringer for & gke momentet til ndvaerende motor
for rotasjon ellers er det et behov for en sterkere motor enn det som er nd. Nedvendig moment

er 4 finne fra utregninger i (12) som da er rundt 0,6 Nm med navarende dekk og vek.

Data

Simulasjon

Gjennomfoere en generell og noyaktig feilseking, det vil si: & finne ut hva som skjer nar ma-
skinen glider etter en stund av kjering, finne arsak til «Mellomrom» trykk som gjer at scenen
lastes inn pé nytt. Dessuten kan det legges til ekstra funksjonaliteter: mulighet & justere flere
SR variabler fra simulasjonsvind, uten 4 métte bruke Unity, implementere algoritme som skal

legge til objekter i tilfeldige steder (na dukekr de opp pa bestemte steder). Det kan ogsé legges
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til bevegelige objekter, for eksempel et menneske - lage en timeline og animasjon for det. For
mer brukervennlighet kan det ogsé vises instrukser for kjering i selve applikasjon, avhengig

av aktiv kjeremodus.
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10 Oppsummering og framtidige ideer

10.1 Oppsummering

Ved innlevering av denne rapporten har vi utviklet design av alle de forskjellige egenskapene
som SoilRover gnsket og implementert dette i en simulering. I tillegg har vi bygd to forskjellige
bokser som inneholder tester og oppsett av disse egenskapene. Sensor prototypeboksen er brukt
til oppsettet av kommunikasjon og armmodulene. Den har noen ultralyd sensorer koblet til,
samt en Arduino Mega med et host shield for bedre oppkobling og et USB shield for styring
via PS4 kontroller. Armmodulene er skrudd pé undersiden av boksen, og det utvikles en skulder
for disse videre, slik at armmodulene star stodigere. Armmodulene er fult utstyrt med rotasjons
motor, driv motor og driv enkoder. Malet videre med denne er & lodde og koble sammen alle
komponentene og sé styrt rotasjon og driv med samme kode. Den andre boksen er starten
pa siste versjonen. Den bestdr av laserkuttet rammer og trefinne plater som vegger, som kan
sklis ut og inn. Pa ene lang veggen er det utkuttet plass til LCD skjerm, USB for bluetooth
tilkobling for PS4 kontroller og utkutt til bluetooth tilkobling til applikasjonstilkobling samt
en av/pa knapp. P4 alle veggene, lang veggene og heise veggene, er det tilsammen plass til
6 ultralyd sensorer. Innsiden av boksen bestdr av to plater, hvor gverste plate skal inneholde
alt av elektriske komponenter som ikke er pa armmodulene og underplaten. Tenkt plassering
vist i fig. [[§. Underplaten er det satt opp for heisemekanismen. Det er kuttet hull for stedigere
plassering av trinsene og skruene i1 bunnen, samt et hull for & fa steppermotoren lavest mulig.
Planen videre er & fa satt opp og koblet opp heisemekanismen slik at den kan kjere, og fa inn
av/pd knappen 1 kretsen. Dekselet laget av kompositt er ogsa under produksjon. Hvis vi hadde
hatt tid til & implementere alt, skulle alt av komponenter overferes fra sensor prototype boksen
til den siste versjonen, og LED slangen skulle blitt festet til underiden av nederste plate, med
et make-shift gitter laget av.. under der igjen. Vi ville provd & lage sideveggene av glassfiber
igjen. Vi har fatt appen til & kommunisere med bluetooth enheten for & fa og gi informasjon

tidligere, og grunnfundamentet for & gjore det igjen er fortsatt der. Den kan ogsa bli brukt
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til & vise forhandsbestemte PDFer. Selv om simulasjonen ikke kan anses som et fulstendig
ferdigstilt produkt grunnet feil nevnt i [10.2.1], klarte vi & oppna de viktigste funksjonalitetene
til SoilRover. Dette gjor det mulig a virtuelt provekjore SoilRover med samme styringsoppsett

som den fysiske SoilRover har.

Nér vi sammenligner det vi har oppnadd mot orginal planen var,visualisert i GANTT-diagrammet
v.1 fig. [143, ser vi at vi ligger bak planen pa det fysiske produktet. Mye av tiden ble brukt til
valg av elektriske komponenter og DAK Design og analyse av produktet. Etter vi fikk laget
prototypene ble ogsa mye tid brukt pa de for & feilseke koblinger og kode, som vist i det nyeste
GANTT-diagrammet v.3 fig. . Oversikt over app og simulasjon. App ligger etter plan, men

blitt nedprioritert etter prototypene ble laget.

10.2 Forbedringspotensiale

Vi har en del ting som vi ensker & f& gjort mellom innlevering av denne rapporten og presen-

tasjon 3 som er 1.juni.

* Fungerende heis separert
 Deksel pa plass
 Skulder til prototype

» Spray paint

* Videre styring og mer test og prove implementere driv og rotasjon i sammensatt proto-

type boks
* Montere av/pa

 Simulasjon: fiks krasjer , finne &rsak gliding, lage funk som vier instruks pé skjerm for

alle modus.
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» App skal kunne sende og motta data via bluetooth.

* Rydde opp i app kode.

» Ha en fungerende app med minimale problemer
 Skrive manual for bruk av kjeretoyet og simulasjonen
* Legge til QR kode i app, til nettsiden

* legge til en knapp som apner nettsiden vér

Og hvis man hadde hatt mer tid, eller omgjort teknisk

10.2.1 Resterende planer

Som nevnt 1 dokumentasjonen for kroppen, Komposittdelet, gikk det galt med glassfiberpla-

tene. Om vi hadde hatt mere tid, er dette noe vi ville gjort pa nytt. Vi ensker ogsa & minke
total vekten, det er da i hovedsak av heisemekanismen I ettertid sa vi at trinsene kunne hvert
3D printet. PA grunn av vekten til heisemekanismen si har den blitt separert fra resten av SR.
Som nevnt tidligere er det vist at det er nedvendig med sterkere rotasjons motorer eller ekstern
giring. Dette vil fore til endringer i designet. Vi ser ogsé at det er behov for en forsterket skul-
der, men med den tiden vi hadde sa ble det forhastet og ikke testet like grundig som ensket.

Ytterveggene kan bli byttet ut om det er onsket & ha dem i et annet materiale.

Motorkontrollene er nok best & bytte ut med noe som har mindre spenningsfall og forhapent-
ligvis kan koble til flere motorer om gangen. Per né bruker vi 5 stykk, 2 framme og 2 bak til
driv og rotasjon og 1 til heisemekanismen, men dette kan greit justeres til 1 framme og 1 bak.

Det er mulig a finne alternativer som allerede er ute eller sa er det mulig a designe en selv.

For mer sikkerhet av rotering ved lavere hastigheter anbefales det enten ekstern giring hvis
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dette kan implementeres med lettere designendringer for & gke momentet til nivaerende motor
for rotasjon ellers er det et behov for en sterkere motor enn det som er nd. Nedvendig moment

er & finne fra utregninger i (12) som da er rundt 0,6 Nm med navarende dekk og vekt.

Lettere ladning av batteri blir med & anskaffe en stikkkontakt som brukes til & lade forskjellige
typer kjeretoysbatterier for eksempel moped. Dette blir da for & gjere det enklere & lade SR nar
den ikke er i bruk. Dette blir da gjort med en stikkkontakt med ledning istedet for at mé koble

til polene.

Simulasjon kunne ha vert mer neyaktig, vi burde ta mer hensyn til maskinens dynamikk. Kode
kunne ha vart mer ryddig og strukturert. Ting som burde fikses: fikse mellomrom som crasher,
gliding, vise instruks pé skjermen for alle modus for & informere brukerem om hva som er lov
eller ikke, fikse en feil med hjulmodul i modus F3 og F4. Dessuten kunne simulasjonen ikke

sammenlignes med fysiske SoilRover for & fa mest realistisk resultat.

Simulasjon

Gjennomfoere en generell og noyaktig feilseking, det vil si: & finne ut hva som skjer ndr ma-
skinen glider etter en stund av kjering, finne drsak til «Mellomrom» trykk som gjer at scenen
lastes inn pd nytt. Dessuten kan det legges til ekstra funksjonaliteter: mulighet & justere flere
SR variabler fra simulasjonsvind, uten & matte bruke Unity, implementere algoritme som skal
legge til objekter i tilfeldige steder (na dukker de opp pa bestemte steder). Det kan ogsé legges
til bevegelige objekter, for eksempel et menneske - lage en timeline og animasjon for det. For
mer brukervennlighet kan det ogsa vises instrukser for kjering i selve applikasjon, avhengig
av aktiv kjeremodus. Appen og koden til mikrokontrollerne kan man alltids forbedre. Appen
kan ha mer funksjonalitet. Siden vi ikke er desginer, s& er det nok noe som kunne forbedres.

Det er heller ikke tatt hensyn til universell utforming.

Dersom prosjektet skulle fores videre, et det en del ting som burde organiseres annerledes:
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* Ikke bruke altfor mye tid pa valg og kalkulasjon av risiko. Beslutninger burde tas tidli-

gere.

* Bedre kommunikasjon og informasjons henting fra tredjeparter - henvende oss til lerere,

fagfolk, veiledere med spersmal og usikkerhet.
* Ta 1 bruk ressurser.

* Tettere samarbeid mellom gruppemedlemmer, for & fa bedre kommunikasjon og infor-

masjonsflyt.

» Holde oss til Scrumban modell bedre, og folge strategisk satte ting tettere, for & ha bedre

oversikt over framgang.

* Bedre dokumentering, gjort med jevne mellomrom.

11 Konklusjon

De separate delene i prosjektet er forholdsvis ferdig hver for seg, men de er enda ikke blitt
testet i sin helhet, som er noe vi ensker a fi gjort fram til presentasjon. Appen er i fungerende
bruk, men mangler noe den kan testes med. Simulasjon er utfert og lar seg styres med bade
tastatur og PS4-kontroller, men har noen resterende feil, og er ikke s neyaktig som den burde.
Det mekaniske designet for SR er ferdigstilt for kroppen og armmodulene sa det er kun 4 settes
sammen. Plassering og implementering for motorerkontrollering er tiltenkt og fungerer, en ber
utbedres for bedre resultat av fullt sammensatt modell. Utbedringene er utledet i teksten om
forbedringspotensial. Ting skulle ha vart bestilt tidligere slik at gruppen hadde mulighet til &
teste diverse ting for, men konseptene til de forskjellige bevegelsene er kommet fram hver for

seg. Samarbeidet i gruppen tok noe lengre tid enn ensket.
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Bidrag

Vetle

Administrativt

Vetle har hatt ansvaret for den ekonomiske delen av prosjekt der medlemmer har lagt inn 1
bestillingsliste med hvor det er a anskaffe, pris, hvor mange av det vi trenger og behovet for
det. Fra leveranderer som oppdragsgiver var kunde hos, s bestilte vi pd vegne av oppdragsgi-
ver slik at faktura gikk gjennom de. Leveranderer eller ting som ble handlet i fysisk butikk la
medlemmer ut for og registrerte kvitteringer i en utgiftsliste med hvem som la ut for diverse
ting, som Vetle deretter sendte til regnskapsavdeling hos oppdragsgiver for a fikse tilbakebeta-
linger. Den gkonomiske arbeidet er blitt gjort kontinuerlig gjennom prosjektet, men innsendte

kvitteringer til SSI er bare blitt gjort tre ganger lop av prosjektet.

ETEX ansvarlig med & flytte gamle ting fra Word inn 1 KTEX  og finne de nedvendige pakkene
for & fa onsket utseende pd dokumentet samtidig som 4 rette opp i pakkekonflikter. Dette er

gjennomfort fra April og til per dags dato.

Teknisk

Har hatt ansvar for 4 finne moment nedvendig for rotasjonsmotorer som er & finne i
Ejonsmotorer, sensitivitet for enkoder ved styring for av hjula som er & finne i
kotasjon(siste motor for rotasjon bestilt i start av april), samtidig som matematisk losning for
[Ackermanr|(vaert i arbeidsplan hele semesteret) og utregning pa behov for batterikapasitet ba-
sert pa levetid og nominell spenning Batteri. Anskaffet passende spenningsregulatorer for det

som kjerer pd lavere spenning. Dette kan leses om 1 Bpenningsregulering](Arbeida med fra
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20.april og utover).

Angelika

Administrativt

Angelika har hatt ansvar for 4 lage og drifte nettside. Tidligere har hun ogsé laget Excel temp-

lates for felles bruk - timeliste og Utgifter.

Teknisk

Angelika har hatt ansvar for & lage interaktiv simulasjon av SoilRover i Unity, basert pa det fy-
siske kjoretoyet, ved bruk av 3D modellen som ble laget av maskiningenigrer. Arbeidet i Unity
ble padbegynt i mars, for 2. presentasjon og avsluttet i Mai for innlevering. Dokumentasjon som

forklarer hennes del finnes i [ og [f.

Cecilie

Administrativt

Cecilie har hatt ansvar for 4 holde kontakten med bedriften, universitetet og gruppen. Satt opp
meter med bedriften, holdt kontakten med intern veileder. Holde oversikt over tidsfrister og
sette opp presentasjons dato-er og sende ut innkallinger for presentasjoner til veileder og til
bedrift. Laget malen for oppfelgingsdokument og sendt dem inn til intern veileder og sendt til

bedriften.
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For arbeidet Cecilie har gjort s& kan man lese dokumentasjon for meter i dokumentasjon 1 for
hvordan organisering av meter har hvert og den generelle kontakten med bedriften og veileder
og gruppen. Hun har skrevet og har gjort det som er beskrevet i kropp dokumentasjon. Hun
hadde ansvar for kapittel 3.1 og 3.2 i dokumentasjon 2, om det mekaniske for dekselet og
boksen. Man kan lese om den forste test riggen som ble laget for 2.presentasjon i kapittel 4.4.2
i dokumentasjon 2 som hun samarbeidet med Mina pé. Har skrevet om produksjons metode 1

rapporten.

Teknisk

Cecilie har hatt ansvar for mekanisk design av kroppen, her inngar det rammeverk, deksel og
heisemekanisme, dette har pagatt fra Mars og frem til midten av Mai. Heisemekanismen ble
pabegynt 1 slutten av mars og ble ferdig designet i slutten av April. Dekselet har holdt det
samme designet gjennom hele prosjektet, men deksel formen har endret seg litt, men ble pa
begynt i mars og designet ble ferdig i starten av april og ble 3D-printet etter paske. Sa har det
blitt gjort klart i April og starten av Mai for a skulle fa et ferdig forste forsek til USN-Expo 25
mai. Har ogsé hatt ansvar for & designe vippeleddet, dette ble startet i April og ble ferdig i Mai.
I samarbeid med Una ble skulderen hvor armmodulen blir festet pa designet i April og ferdig
designet i midten av Mai. Cecilie 3D modulerte sensorboken og limt den sammen i April, og
test for driver boksen, som ble brukt under 2.presentasjon, denne ble laget fra 28 mars til og
med 1 april 1 samarbeid med Mina og Alison. Cecilie laserkuttet ut og satt sammen begge
boksene. Hun har testet med glassfiber kompositt som kan leses om i kropp dokumentasjon.

Dette ble gjennomfort i April. Hun skrev kapitlet om produksjonsmetoder for rapporten.
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Mina

Administrativt

Mina har hatt ansvar med & sette opp og oppdatere GANTT diagrammet, som er prosjekt over-
sikten til gruppen. Hun har veert skribent i meter og jobbet mye med presentasjonenes utseende

0g animasjoner.

Teknisk

Mina har hatt hovedansvar for driv motorer [Valg av driv motorl som har blitt jobbet med si-

den 12.01, kjept og testet siden. Ogsa hatt ansvaret for stepper motoren for heisemekanismen

Heisemekanisme|, hvor hun begynte & finne motor rundt etter presentasjon 2. Hun har jobbet

med diverse prototyper med hjelp av bygging, oppkoblinger og feilseking ?? Dette er for driv
som ble bygget i uken for presentasjon 2, sensor boksen som ble startet med rett etter pre-
sentasjon 2 og til dags dato og heise prototypen som var et lite oppsett med Cecilie testet 5.

mai.

Una

Administrativt

Una har tatt ekstra ansvar nar det kommer til rettskrivning og redigering av andres og fel-
les dokumentasjon. Hun har laget SoilSprouts logoen (siste uke av mars) og plakaten til expo
(18.mai). Hun har 3D-printed noen av delene selv (April-Mai). 3D-modulerte og lagde proto-

type av alle armmodulene (april), se Armmodul dokumentasjon. Ble ferdig med alle siste ver-
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sjon av armmodulene i uke 20, uten deksel og ikke malt. Hun startet pa et nytt skulder design

uke 20 som skal bli ferdig til expo.

Teknisk

Una har hatt gjort det mekaniske designet til hele armmodul. Hun og Cecilie har samarbeidet
om designet av skulderen. For presentasjon kan du finne hva jeg har gjort i dokumentasjon 1
kapittel 8.1 og 8.2. Mellom presentasjon 1 og 2 kan du finne hva jeg har gjort i dokumentasjon
2 kapitel 2.3. Etter presentasjon 2 kan du se hva jeg har gjort i denne rapporten under: Valg
av hjul B.1.1, Mekanisk design av hjulmodul B.1.3, mekanisk design av arm Armmodul

prosess Q

Alison

Administrativt

Alison har veert Scrumban-Master (hele semester) for prosjektet2.1 dok1 kap 2.1, rap 2.1. Hun
har hatt ansvar at gruppa felger scrumban blant annet ved a ha daglige meter, kanban-tavle
og tidsfristene som ble bestemt. I tillegg s& har hun hatt hovedansvar for & 3d-printe deler for
gruppen, dette var til og med april. Dessuten sd var hun ansvarlig skytjenesten som ble brukt,

bade med tanke pa oppsett og support for de andre gruppemedlemene.(hele semester)

Teknisk

Alison har ansvaret for applikasjonen [§ (hele semester) rap kap 8 og programmering av begge

mikro-kontrollerene(hele semester) dok1 kap 9.6 og dok2 kap 5, rap 4.2.2; 4.2.3; 6; veert med
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pa 7. Ansvaret for testing av alle moduler, bortsett fra motor og enkoder. Hun hadde ogsa
ansvaret for & kombinere testkodene til en fungerende sammenhengende kode. Alison har vart

kodeansvarlig for drivboksen (28 mars til og med 1 april) og sensorboksen (april).
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Bedre kommuni-
Oppgaver  blir | bruk av tid, og med. Folge med pé
II kasjon 1 fremti-

gjort dobbelt opp.

kan skape forsin-

kelser.

scrumban meter og ite-
rasjonsmeter.  Sperre,
hvis en ikke vet hva

man skal jobbe med.

den.
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Sterre  misfor-
stdelser mellom
Gruppemedlem/-

mer og/eller

veileder/-e.

Kan fore til feil
forstéaelse av prio-
riteringer og opp-
gaver som gjor at
vikan g i feil ret-

ning.

I

Samtaler, utveksle me-
ninger ved uenigheter,
prove & forstd begge
parter. Samtale mellom
leder og gruppemed-
lem, prove & forstd
begge parter, sporre
en veileder om & bli
mediator under en slik

samtale.

Bedre kommuni-
kasjon 1 fremti-

den.

synoxdgios
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Tabell 22: Teknisk risiko

Sannsyn- Konsek-
Nr. Hendelse Konsekvens Forebyggende tiltak Héindtering
lighet vensklasse
Kjoretoyet  blir
ikke satt sam- Ha klart andre alter-
men pa grunn nativer. Sjekke om det | G& til  andre
Feil/forsinkelse av manglede er fysiske butikker 1 | alternativer. Re-
2 I
R.T.01| ved bestilling. komponenter. naromradet. Sjekke om | designe det som
Taper tid og skolen har noe vi kan fa | er nedvendig.
penger. Treghet 1 brukt.
prosjektet.
Ha ekstra av enkelte
Bytte ut og/eller
Forsinkelse, eller utsatte deler, dobbelt
R.T.02| Skade pa deler 2 II bruke ekstra de-
uferdig produkt. sjekke styrken av deler. |
er.
Utfore tester.
Bruke Git og Github for
Mer tid brukt pd & version control av kode. | Gjore arbeid pa
R.T.03| Tap av arbeid. gjenopprette mis- | 1 II Bruke skytjenester for | nytt og lage sik-
tede ressurser. sikkerhetskopiering av | kerhetskopier.
dokumentasjon.
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Feil dimensjone-

ring.

Ikke plass til
hele  systemet.
Hoyere kostnad
og forsinkelse av
sammensetning.

Uferdig produkt

II

Serge for at gruppe-
medlemmer har god
oversikt gjennom hele
prosjektet. ~ Kommu-
nisere alle endringer
med gruppa. Modellere
innkjepte deler for &

sjekke at alt vil passe.

Re-design  eller
innkjep av nye

deler.

Ustabilt signal.

Elektrisk system
blir ikke som
onsket. Kostnad
blir heyere og
risiko for ede-
lagte deler. Forer
til forsinkelse 1

prosjekt.

II

Skaffe ledninger av god
kvalitet. Feil-soke og
bytte der det er feil. Tes-

te deler.

Feil-soke og repa-

rere feil.
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Ubehagelig kjo-
ring som ikke

er synkron med

Teste gjennom Matlab

om overforingen/PID-

Endre PID-

Treg responstid. II kontroller. Mere
styringen. Darlig kontrolleren er god
testing.
brukeropplevel- nok.
se.
Ugunstig  rote-
ring som  gar
Komplikasjon ujevnt.  Oppnér
Noye forarbeid. Tes- | Omberegninger
R.T.07| med rotasjonssty- | ikke ensket sty- II
ting. og justeringer.
ring . ringsegenskaper.
Darlig  bruker-
opplevelse.
Okt slitasje og Fokusere pad & minke
Re-design og/el-
R.T.08| Mye slark. lydniva. Nedsatt II slark  under design.

kontroll.

Stramme skruer godt.

ler etter stramme.
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R.T.10

Sterre skade péa

Tidlig brudd
og/eller  utmat-

telse. SoilRover

Plasser utstyr og ma-
teriell sikre steder. In-
former alle om plasse-

ring om noe ligger ut-

Ty til alternative

verktoy og mate- | blir ikke kom- II satt til. Nar det gjelder | lesninger, eller
riell. plett, svakere beregninger og design - | re-design.
konstruksjon, tap ha den andre fra sam-
av penger. me disiplin se over ana-
lysen/utregningen.
Fortlepende problem-
losning pa egen hénd,
Fjernstyring
Kommunikasjon f.eks. pa Stackover-
fungerer  ikke.
mellom Blueto- flow. Hvis ikke finnes
Kjeretoyet  blir I

oth  og app
fungerer ikke.

ikke brukbart via

app.

pd nett - forhere oss
med de med mer erfa-
ring rundt oss, f.eks. en

faglerer.
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Mye tid brukt pa

a lese konflikter,

Ikke «push» til master

Lase konfliktene,

og alle utvikle-

R.T.13

Git konflikter. kan skape forsin- I branch fer alle har opp-
re jobber pd sine
kelser i prosjek- datert sin versjon.
egne «branches»
tet. Frustrasjon.
En del av prosjek-
Manglende kunn- Rédfere med en tredje- | Radfere med en
tet blir ikke full- 11
skap og erfaring. part. tredjepart.
fort.
Sperre  faglarer
Har ikke differen-
Prove & finne en diffe- | om hjelp til 4 lage
sial ligning som | Simulasjon blir
I rensial ligning ved bruk | en  simplifisert
er nedvendig for | ikke ferdig.
av andre kilder. differensiallig-
simulasjon.
ning
Sjekke datablad og kob-
U-kompatible de- linger. Sperre veilede- | Finne andre alter-
Uferdig produkt. I

ler

re eller faglerere om

hjelp.

nativer.
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Tabell 23: HMS risiko

Sannsyn- Konsek-
Nr. Hendelse Konsekvens Forebyggende tiltak Héindtering
lighet vensklasse
Kommunikasjon
Jevnlig  oppda-
mellom gruppe-
teringer mellom
medlemmer blir
Sykdom, sterre gruppemedlem-
vanskelig.  Det
skader eller per- Ikke met opp fysisk om | mer. Tilrettelegge
kan oppsta risiko
R.H.01] sonligfraver av 3 II du er syk. Folg smitte- | for at den som
for feil eller det
gruppemedlem/- rad fra FHI. er syk kan fort
at prosjektet ikke
mer. bli frisk. Gjere
blir fullstendig.
det mulig & holde
Fremgang kan bli
samarbeid online.
saktere.
Lettere skader fra
Personskade Ver oppmerksom og
komponenter og Folg skadeproto-
fra arbeid med 2 I forsiktig. Felg sikker-
sammensetting koll.
SoilRover. hetsprotokoller.
av SoilRover
Farlige maskine- Oppmerksom, forsik-
Sterre personska- Folg skadeproto-
rier pa labber som | 1 I tig, sikkerhet. Bruk av
der av verktoy. koll.
gir storre skader. verneutstyr.
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SoilRover kjerer

pé noen.

Lettere  skader.
Dérlig fremvis-

ning av produkt.

II

Bruke distanse sensor
for & forebygge kolli-
sjoner. Passe pa klar
bane. Avrunde skarpe

kanter.

Reparere eventu-
elle skader. Passe
pd klar bane un-

der kjoring.

R.H.05

Konflikt i gruppe.

Kan fore til dérlig
kommunikasjon,
arbeidsmiljo  og
moral.  Gruppe-
medlemmer

bruker tid for
a komme frem
til enighet, noe
som kan skape
forsinkelser 1

prosjektet.

II

Skape et dpent og trygt
miljo, der det er &pent
for & diskutere og si sine

meninger og folelser.

Samtaler, utveks-
le meninger ved
uenigheter, prove
a forsta begge
parter. Bruke en
tredjepart  som

megler.
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Brudd pa

Frustrasjon

grupperegler/gruppegruppen,

kontrakt.

tidsbruk.

i

dérlig

II

Samtaler mellom leder
og gruppemedlemmer,
prove & forstd begge
parter ndr konflik-
ter oppstar. Trekke
konklusjoner. Gruppe-
medlem kan bli utvist

fra gruppa.

Ta opp problemet
med  personen
det gjelder og
finn  leosninger

sammen.

synoxdgios
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Spesifikasjoner

Tabell 24: Dokument krav

Krav ID

Krav

D.01

Dokumentasjonen skal inne-
holde all relevant informasjon

av prosjektet.

D.02

Det skal lages en bruksanvis-
ning til hvordan man bruker

kjoretayet.

Prioriteringsgrad | Krav beskrivelse

Hvordan teste

For at SoilSteam fér fullsten-
dig dokumentasjon og kan vi-
dereutvikle produktet. Og at
gruppemedlemmer kan fa rik-

tig karakter for arbeidet gjort.

Lese igjennom dokumenta-
sjonen og via tilbakemeldin-

ger.

Grunnet flere funksjoner og
B brukervennlighet er det behov

for bruksanvisning.

Ha en tredjepart SoilRover
ved hjelp av bruksanvisnin-

gen.
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Tabell 25: Komponenter krav

Krav ID | Krav Prioriteringsgrad | Krav beskrivelse Hvordan teste
Batteritid skal vare en messe- SoilRover skal brukes péd | En rekke forskjellige bruks
K.01 dag med tiltenkt bytte av bat- messer som varer over flere | tester som gir svar om hvor
terier. timer. lenge ett batteri varer. EXPO.
Batteriet skal vare opplad- Miljevennlig og billig 1 leng- | Koble det til lader og se om
K.02
bart. den. spenningen gker.
Hjulposisjon skal kunne ma- Hjulposisjon trengs for ney- | Avlese fra app og kryssreferer
K.03
les internt 1 SoilRover. aktig styring. ved ekstern maling.
Kjeretoyet skal klare & kjore
For & ha en tilstrekkelig batte- | Kjore SoilRover i en rett linje
K.04 15 min med en fart pa 5 km/t
ritid for forventet bruk sa lenge den varer.
1 en rett linje.
Rotasjon skal ha sensitivitet For mer ngyaktig og sterre | Visuell inspeksjon og eventu-
K.05
pa 1 grad. omrade for styring. elt maleapparat.
Tabell 26: Datasystemer krav
Krav ID | Krav Prioriteringsgrad | Krav beskrivelse Hvordan teste
SoilRover skal styres via mo- Informativt styringsalternativ
DA.O1 Test kjore.

bilapplikasjon.

for SoilRover.
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DA.02

Simulasjonen skal veare sta-

bil.

Simulasjon skal kunne ope-
rere uten forstyrrelser, dvs.
oppferselen til systemet skal
vare som forutsett. System-
variabler skal ikke endres,
med mindre brukeren ensker

a gjore det.

Kjore simulasjon pa to for-
skjellige datamaskiner (for-
skjellige med tanke pa ytelse)

for & verifisere stabilitet.

DA.03

Masser og treghetsmomen-
ter sammenlignbare med ekte

maskin.

Masser og treghetsmomenter
av den reelle SR skal overfo-

res til den simulerte SR.

Visuell inspeksjon

DA.04

Hjul og armer roterbare og
kontrollerbare fra software.

Ta hensyn til deres dynamikk.

Den simulerte SoilRoverens
hjul og armer skal oppfere
seg mest mulig lignende som

i den reelle SR.

Visuell inspeksjon.
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Verden skal kunne populeres,

Det skal vaere mulig & velge
forskjellige objekter, som blir
bestemt av bachelorgruppe 1
forkant, og legge de til bakke-
plan pé et valgt sted i simula-

sjonsverden.

Legge til et objekt, visuell in-

speksjon.

Det skal veere mulig & aktive-
re styringsoppsett som ble de-

finert 1 avsnitt 6.1.3.

Visuell inspeksjon av spesi-

fikke styringsoppsett

SR skal kunne styres i enske-

de meonstre.

Provekjore SR i enenskede

menster. Visuell inspeksjon.

DA.O5 | dvs. andre ting kan legges inn
til bakkeplan.
Det skal vere mulig a teste
DA.06
forskjellige styringsoppsett
Det skal vare mulig & teste
DA.07 | forskjellige kjeremenstre for
maskin.
Visualisere andel av terrenget
DA.08

som ble dekket av SR.

Terrenget som SR kjorte pé
skal markeres med merkere

farge.

Visuell inspeksjon etter a ha

kjort en del.
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Mulighet & koble en ekstern

Det skal lages en API for &
kunne koble en ekstern kon-

troller (for eksempel PS4 kon-

Koble til en kontroller og

DA.09
kontroller. troller), for & kunne styre si- | sjekke om den fungerer.
mulasjonen pd samme maéte
som med tastatur.
Sette neyaktig posisjon av Mulighet for sterre presisjon
Visuelt sjekke om hjulene stér
DA.10 | dekkene via mobilapplika- via kontroll fra telefon appli-
slik de er oppsatt i appen.
sjon. kasjonen.
Det skal visualiseres damping Damping funksjon skal kunne
funksjon som kan aktiveres slass pa for & imitere damp-
DA.11 Visuell inspeksjon.
ved et tastetrykk, nér SR kjo- produksjon nar SR kjerer pa
rer pé en aker. en aker.
Tabell 27: Fysiske krav
Krav ID | Krav Prioriteringsgrad | Krav beskrivelse Hvordan teste
Skal kunne fjernstyres ved En brukervennlig mate 4 styre
F.01 Test kjore.

hjelp av en kontroller. kjoretayet.

synoxdgios
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Vekten av SoilRover skal ikke

Arbeidsmiljeloven (Jan 2022)
tilsier at ansatte ikke skal

bare mer enn 20 kg.

Kjoeretoyet veies.

Bevegelse av armene gir sta-
bilitet under kjoring og mulig-

het til lastebilmodus.

Via mélinger

Bedre stabilitet og grep i

ujevnt terreng.

Plassere noe under et av hjulet
og ser om begge hjulene fort-
satt er plantet i bakken og om

kroppen er i vater.

For & beskytte elektronikk fra
skade og fukt.

Visuell inspeksjon

Unnga skader og frakoblinger

som forer til defekter.

Utfore fysiske tester som

sjekker om noe er lost.

F.02
overskride 20 kg.
Armene til hjulopphenget
F.03 .
skal kunne svinges 75 grader.
Et vippeledd mellom fram-
hjulene som gjor at kroppen
F.04 ligger plant med bakken mens
hjulene har en heydeforskjell
pa 10mm.
F.05 Elektronikk skal tildekkes.
Det skal ikke vare lose deler
F.06
1 SoilRover.
Tilstandsinformasjon fra Soil-
F.07 | Rover vises pd mobilapplika-

sjonen.

Ha kontroll over tilstandene

til SoilRover.

Avlese fra app og kryssreferer

ved ekstern maling.

synoxdgios
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SoilRover skal styres via mo-

Informativt styringsalternativ

for SoilRover.

Test kjore.

Kjeretoyet kjores behagelig
og kjerer jevnt i den retning

som er satt.

Visuell inspeksjon og kon-

trollsjekk.

Gir oss mer mulighet for sty-

ring i den retningen vi ensker.

Visuell kontrollsjekk, avlese
i app. Et punkt blir markert
over rotasjonsstedet pa hjul-
modulen og et rett under. Sa
roteres hjulet og hvis det un-
derste punktet roteres helt til-
bake til sin originale plass er

det godkjent.

F.08
bilapplikasjon.
Hjulene skal kunne drives 1
F.09
koordinasjon med hverandre.
Hjulene skal kunne rotere
F.10 360* om sin egen vertikal
akse individuelt.
Dimensjonene skal vare nes-
ten neyaktig nedskalert 1:10
F.11

(original 9m x 3m x 2m (Lx-

BxH))

Passe storrelsesmessig til a
brukes pa messer samt trans-

porteres dit 1 bagasjerom.

Utfore malinger
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Hjulene skal kunne heises til

For & minimere slitasje pa

F.12 hjulmodul nar den utferer | Visuell inspeksjon.
de stér 1 friluft.
storre rotasjoner.
For enklere utregninger,
Jevn vektfordeling for hjule-
F.13 mindre slitasje og bedre | Vekt inspisering per hjul.
ne.
styring.
Med tanke pa bruk pa messer
Hjulene skal senkes slik at Vi maler med linjal mellom
ma den kunne kjere over led-
F.14 kroppen har minimum 40 mm bunnen av ramma og bakken/-
ninger og lignende uten ska-
klarering til bakken gulvet.
de.
Styringssystemet skal ha en Unngé forsinkelse fra styring | Ved simulering, malinger og
F.15
responstid pa under 1 s. til faktisk utforsel. tidtaking
Kan f4 en behagelig rask sty-
F.16 Oppna 5 km/t toppfart. rings fart, men ogsa ikke vaere | Test kjore og beregne.
sa rask at man mister kontroll.
Klem og stromfare omréder Personskader skal unngas og
F.17 . Visuell og fysisk inspeksjon.
skal skjermes. deler skal beskyttes.
Komponenter kan enkelt skif- Enkelt bytte ved slitasje eller | Ta fra komponenter og sette
F.18

tes ved behov.

feil. Spare tid og penger.

sammen igjen.
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F.19

Kan kjore over 1P44 ledning.

Siden kjeretoyet skal kun-
ne brukes pa messer og ofte
er det plassert ut lednings-
beskyttere der. Derfor er det
onskelig at den skal kunne

kjore over mindre hindringer.

Testkjoring over IP44 led-

ning.

synoxdgios
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B Kropp

Kroppen er samlebetegnelsen gruppen har valgt & g for nér vi snakker om dekselet, ramme-
verket og heisemekanismen.l rammeverket har vi to etasjer, nedre del er for heisemekanismen

mens ovre etasje er for alt det elektriske.

Design av rammeverket

Etter andre presentasjon sa fikk vi tilbakemelding om vi kunne utfordre oss med at istedenfor
a ha en boks, sé laget vi et rammeverk som kunne vere litt mere representativt for SSI sitt
design. Etter & ha sett litt pa deres design sann det var pa det tidspunktet (fredag 8.april).
Personen ansvarlig for boksen designet ett rammeverk som var tiltenkt & lage 1 3D-printer.
Etter en samtale med faglarer (Richard Thue) og ansvarlig for 3D-printere pd USN, sé fikk
gruppen tilbakemelding om at om dette designet skulle printes, ville det ikke bare ta tid, men

designet ville ikke vare like sterkt som om designet ble laget med limte kryssfiner plater, se

fig83.

Figur 83: Rammeverk V1.
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Figur 84: Rammeverk V2.

Etter 4 ha endret pa designet slik at det vil passe for 4 kunne laserkuttes, se fig. [84]], si begynte
vi med & teste ut designet ved & laserkutte ut designet via en epilog laserkutter pd& USN. Etter
at alt hadde blitt limt, skrudd sammen og skrudd péd 3D printede vinkler, for & stotte veggene,
og for & hindre at veggene heller utover eller innover. Alle skrue hullene ble forboret med en

drill for at treverket ikke skulle sprekke opp nar man skrur i det.

Nar alt var limt og skrudd sammen sa testet vi med hvordan delene for heisemekanismen passet
1 det nederste laget. Det métte pusses litt til for at hjullagrene skulle passe nok at de var flush
med platen, men at du ikke ville falle gjennom. Nér de ble satt inn s fikk vi sett hvordan det
ville bli med beltene og trinsene. Vi sé at hvor det midterste hjullageret ble plassert sa ville belte
vi hadde bestilt pd 1040mm i lengde bli for langt. S& vi boret opp et nytt hull etter & ha malt for
a lage nye hull for & kunne stramme til belte. Vi matte vere sikre pé at belte ikke var for slakt,
er det ikke stramt nok vil belte ikke 4 godt nok tak pé trinsen og vil ikke fa heisemekanismen
til & virke. Nar rammeverket ble ferdig sé startet vi pa heiseplaten som skulle ha skulderen
som fester seg til hjulopphenget. Her ble det modullert og 3D printet et feste som skulle festes

til heiseveggen og ga pa mutteren som beveger seg opp og ned pa heiseskruen se fig83 . Det
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markerte er skulderen som er festet til heiseveggen og til armmodul.

Figur 85: Bakre skulder festet til heisevegg.

Komposittdeler

Sideveggene som skal kunne enkelt fjernes var originalt tenkt & bli laget i glassfiber kompositt.

Oppsettet for disse platene ble det brukt 4-6 lag med CSM glassfiber matter, i midten av disse
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lagene ble det laget en Smm tykk PVC plate som kjerne. Forsgk 3 og 4 hadde PVC platen
fatt boret hull for bedre gjennomstremming av epoksy. Epoksyen som ble brukt var svapox
110 med herder TL-1. Epoksyen og herderen er blandet til 24% herder og 76% epoksy. Denne
blandingen har et «potlife» pa 80 til 90 minutter. Dette vil si at etter 80 til 90 minutter sd
vil blandingen begynne herdeprosessen, dette er ut fra datablad for disse materialene [21]]. S&
med denne tiden sd far man god tid til & jobbe inn epoksyen inn i glassfiber mattene. Etter fire
forsek pé forskjellige tider, kom testene ikke ut som ensket. Ut fra resultatene for disse testene
sa ble det konkludert med at slippmiddelet bruk kan ha blitt forurenset, noe som har fort til
at glassfiber platen har satt seg fast til glass platen. Designet for rammeverket tillater 4 kunne
bytte ut bade bunnplater og sideplatene sa det er enklet & sette inn plater s lenge de er i riktig

dimensjoner, noe som er gjor det lettere for vidreforing av prosjektet om det er enskelig. Dette

kan ses pa fig.[B6].fig.87, fig.88.

Figur 86: Glassfiber plate test 1(venstre) og 2 (hayre).
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Figur 87: Test 4 tatt av glassplaten.
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Figur 88: Test 4 tatt av vedsiden av glassplaten.

En av utfordringene for dette prosjektet er ogsé & lage dekselet i karbonfiber for sa a kunne
lakkere den med forespert farge fra SSI. Det ble laget en 3D modell av dekselet for 4 kunne

lage s4 en form som kunne 3D printes.Dette kan ses pa fig .[8Y].
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Figur 89: Dekselform og deksel.

Nar modellen var klar sa ble den delt opp for a kunne 3D printes. Gruppen lante printere fra
USN som hadde mulighet til & printe deler i maksimal sterrelse 150mm x 150mm x 150mm. Da
dekselet delt opp 1 3 deler med flenser som kunne limes pa. Denne formen ble laget for & kunne
lage dekselet ut av karbonfiber kompositt. Valget for karbonfiber er etter som at dette produktet
er tenkt 4 kunne brukes til visning pa messer, noe som er kjent for & gripe oppmerksomheten til

folk p4 messer er karbonfiber. Designet som gruppen ble enig med SSI om kan ses pa fig.[00].
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Figur 90: Design for deksel.

Vi startet med a pusse med sandpapir for a f en gjevn overflate pa de 3D printede delene. Dette
er for at nar innsiden av formen skal lakkes sa blir det en s& gjevn og fin overflate som mulig.
Dette er fordi den flaten som lakkes er den siden som vil bli utsiden av dekselet, sa for et godt
resultat er det viktig at overflaten er bra. De pussede delene kan ses pa fig.[D1]].Flensene ble

limt pa formene med superlim og holdt sammen med klemmer se fig.[02].

Figur 91: Pusset og ikke pusset 3D printede endedeler for dekselet. Venstre del pa bildet er
pusset og heyre del er ikke pusset.
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Figur 92: Endeform fér flensen limt pa og holdt sammen med klemmer.

Nér alle flenser blir limt fast vil formen settes sammen med en kombinasjon av skruer og super
lim for & holde delene fast og unngé at det vil bli noen sprekker mellom delene. Nar alt blir
satt sammen, sa vil innsiden bli dekket med en sproyte sparkel. Nér dette er blitt gjort og den
onskede overflaten er oppnddd sa kan vi starte med & legge et slippmiddel sé vi kan fa stepen
ut fra formen nar den er ferdig. Etter at flere lag med slippmiddel er lagt pa og alle flater er
dekket med slippmiddel, sd kan vi starte med stopen. Her vil vi legge et tynt lag med epoxy
forst for at karbon fiberet har noe & feste seg til og legger seg slik vi ensker det. Nar forste
lag er lagt pd og er smort godt inn med epoxy sa kan de neste lagene legges pa. Med jevnlig
bruk av rulle med en metall rulle for & f4 vekk fangede luftbobler i mellom lagene. nér alle
lagene er lagt sé vil stopen settes 1 vakuum for 4 bli kvitt siste rest med luft og for at alle algene
skal kunne fé nok trykk til & knytte seg sammen mens epoxyen herder. Nar epoxyen har herdet
ferdig kan delen separeres fra formen. nar alt av kanter er pusset ned sa vil vi starte med en

overflate behandling. Dette blir bare en polering for & fa en fin og blank overflate.
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FEM analyser

Ved enkelte deler s& var det vikitg & ta analyser for & kunne garantere at styrken pa delen
var god og at delene ikke deformerte seg i utsatte punkter. En av delene som var mest utsatt
for utmatting og mye krefter er festet til heiseveggen. Den ble tatt under en analyse for & se
hvordan deformasjonen er og om den vil greie & holde ut under de péferte kreftene. Delen gikk
gjennom noen optimaliseringer med litt veiledning fra veileder fra SSI (Jo Myroldhaug). Vi sa
ut i fra analysene at versjon 1 og 2 ville vaere for svake, se fig.03 og fig.04. Etter 4 ha forhert
med veileder kom vi frem til en endring som ble da versjon 3, se figp3, dette designet ut i fra

analysen og en hey sikkerhets faktor viser at det skal holde.

Figur 93: Ferste versjon av heisevegg festet.
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Figur 94: Heisevegg feste versjon 2.
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Figur 95: Heisevegg festet versjon 3 og det endelige designet.

For alle analysene ble det satt pa loads som skal simulere de kreftene delen ville hvert under 1
virkeligheten og kontakter som skal kunne simulere friksjon. Dette gjor simulasjonen si noy-
aktig som mulig og viser et s& noyaktig bilde av hvordan delen vil deformere seg under disse

kreftene.
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C Armmodul dokumentasjon

(a) Konsept til drivmotor feste til felg (b) Konsept til rotasjon

Figur 96: Konsept fra for presentasjon 2

Figur er konseptene vi satt med etter 3. presentasjon. For presentasjon 3 var det ikke klart
at vi trengte enkoder til alle hjulmodulene, da det ble klart s& vi at med konseptet over var
det ikke mulig & legge til en enkoder. Det er spers om vi hadde gétt for det konseptet uansett
siden det er vanskelig & borre i en aksel som kan rotere. Vi kom med to nye konsepter som du
kan se pa figp7. Det som er farget oransje er motorene og enkoderene. I konseptet til venstre
i fig P7 festes motoren direkte til felgen og baerer vekt mens enkoderen festes slik at den ikke
barer noe vekt. Tegningen er basert pa en mindre enkoder enn den vi endte opp med. I den
andre tegningen baerer verken enkoderen eller drivmotoren vekten, men en metallstang. Dette
er bedre for levetiden til akselen til drivmotoren og enkoderen, men det tar mer plass. Siden
den kan bli brukt som en showmodell og testmodell sa er det estetiske en sterre prioritet enn

levetid. Derfor valgte vi & g for det forste konseptet.

Figur 97: Armmodul Figur 98: Konsept til hjul-

modul
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Fra fig.p9 til fig.[104 kan du se utviklingen av 3D-modellen av driv og s& armmodul. Med den

nye sterre enkoderen valgte vi a feste den delvis direkte til felgen, og la den baere vekt.

Figur 99: Hjulmodul ver.1 Figur 100: Hjulmodul ver.2 Figur 101: Hjulmodul ver.3

Figur 102: Hjulmodul ver. 4
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Figur 103: Armmodul ver.1 Figur 104: Armmodul ver.2

Mange av forandringene er ikke synlige, som & gjore rammeverket til drivet hoyere og andre
justeringer av dimensjoner og justeringer av hullsterrelser ettersom vi printet de fysisk. Armen

har blitt kortere som du kan se fra fig.09 og fig.[104.

Akselen har gétt giennom mange iterasjoner. Det er en liten del som skal kunne bare %4 av
vekten til hele kjoretoyet. Forste versjon kan du se pa fig[l103. Nar vi printet den ut fant vi at &
lime sammen s& mange deler og fi det noyaktig var for vanskelig sé vi utviklet et nytt konsept.
Alle akslene trenges & pusses for & passe gjennom alle hull, og borres opp sé at metall stangen

og motorakselen kan trenge gjennom. Dette var en tidskrevende prosess til tider.
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Figur 105: Aksel ver. 1

Andre versjon (fig.l06d) var den versjonen som hadde best toleranser. Dessverre hadde den
store svakheter. Kreftene den ble utsatt for er i en retning som er minst gunstig i forhold til
printerretningen. Flere av akslene knakk under sammenkobling av armmodulen, og nar arm-

modulen ble festet sammen til en boks.

(2) 3D-modell (b) Seksjonsbilde (c) knekt 3D-print

Figur 106: Aksel ver. 3

P4 fig[l07 er det avbildet versjonen vi valgte & g for. Den blir printet i to deler og s& limt

sammen. Det forte til litt skjevheter 1 noen av delene, men de var fortsatt godt fungerende
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Figur 107: Siste versjon av aksel

Fysiske prototyper

tilpassing av 3D-print

En del tid har blitt brukt til & tilpasse 3D-print deler. 3D-print deler er gjerne (i vért tilfelle
alltid) mer massiv enn 3D-modellen. Vegger blir tykkere, hull blir mindre og lignende. Denne
storrelsesforskjellen varierer med printer, innstillinger, filament og romtemperatur. Siden vi
bruker forskjellige printere har det ikke vart mulig for oss & kompensere helt for de forstor-
relsene ved & forandre pa dimensjoner i 3D-modellen, men vi har tatt en forhandsregel & gjore
alle indre diameter minst 0.3 mm sterre. Hvor stort man trenger & gke indre diameter varierer
med modellene. Det er bedre a ha hullene for smé siden det er lett og raskt a borre opp, andre
geometriske former derimot ma pusses (om det er mulighet for det), dette er betydelig mer tids-
krevende. D-formet hullet i akselen matte bli boret opp, men siden det var essensielt & beholde

formen var dette ogsa en tidskrevende prosess. Hvis deler er blir printet og du har et hull som
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er for stort betyr det ikke nedvendigvis at du ma printe & nytt. Dette skjedde oss med hullet til
kulelageret pa armbunnen. Vi la over et tykt lag med epoxy. Epoxyen var egentlig ment som
en finish til dekslet. Vi fulgte HMS instruksene noye og hadde pd oss hansker, vernebriller,

gassmaske og dekte til armene. Forseket var en suksess.

Figur 108: Armbunn ligger til tork

Armmodul

P4 fig[109 kan du se fire prototyper av armmodulen. De er festet til boksen ved hjelp av en
gjenget skrue. Boksen er en prototype og ble ikke bygget for armmodulene, derfor er armmo-
dulene festet slik som de er. Festet er ustedig og armene kan rotere, men det det gir oss fortsatt
en ide om hvor stadig hjulmodulene og leddet mellom hjulmodulene og armen er. De var ikke
like stadig som ensket, sa vi limte akselen og toppflaten til rammeverket. Prototypen under

har lengre armer enn det endelige produktet vil ha. Dekslet er teipet til armen for bedre stotte.
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Figur 109: Prototype av boks med alle Figur 110: Ferste hele prototype av armmodul

armmoduler

P4 fig 113 kan du se boksen med nye armer og med stotteklossene i boksen flyttet for bedre

stabilitet av boksen. Siste versjon av armmodulen kan du se pa fig 112
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Figur 111: Siste versjon av armmodu- Figur 112: Prototype av boks med alle armmo-
lene duler

For a feste kulelageret til armbunnen var det forst tenkt til 4 klemme den mellom to deler (se

fig [114), men vi fant under sammensetning at kulelageret satt godt nok med kun tight-fit.

Figur 113: Armbunn med kulelager Figur 114: Feste til kulela-

ger
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Diverse

Vi printet ut en grov replika av felgen sa flere kunne jobbe med hjul samtidig.

Figur 115: 3D-printet replika av felg
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D Elektrisk kapasitet

Grovt start estimat av batteri nedvendighet

Ved valg av batteri er vi nedt til & velge et batteri som har nok spenning for kjeretoyet og det
er nadt til & ha nok batterikapasitet til & kjore kjoretoyet vart i 15 minutter pa full kraft. Altsa
% av en time. Vi hadde tiltenkt 12 motorer, 8 enkodere, en mikrokontroller og andre mindre
enheter. Antar at hver motor trekker mellom 1 A og 1,5 A, enkodere trekker 60-100 mA hver,
og vi tar en antagelse pa 2 A til for verste tilfelle scenario pa andre elektriske ting. Da far vi

mengde strom systemet trekker pa 1 time

Dette var for vi satt sammen flere deler av heisemekanismen til 4 kun klare seg med en motor

for & heve begge sider.

12Motorer + 8 Enkodere + 2A, (17)

der vi setter inn tiltenkt worst case, sa det blir
12-1.5A+8-0.1A+24A=15A+ 084 +2A = 20.8A.
For at vi da skal kunne kjore det 1 15 minutter blir nedvendig batterikapasitet
Batterikapasitet = i -20.8A ~ 5.25Ah

der vi har runda opp for sikkerhet.

Dette var et grovt estimat som var fra starten av oppgaven da vi hovedsak visste kun om moto-
rene og enkoderene og vi tenkte at det skulle vare en motor for hvert hjorne til heis ogsa. Valg
av resten av det elektriske var ikke bestemt og derfor antatt til & vaere forholdsvis hay. Disse
antagelsene ble gjort siden det er bedre & ha noe med for hey kapasitet istedenfor for lav. Det

ble ikke handlet noe batteri pa sa tidlig antagelser.
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Batteri

Vi har sett fra krav i tabell(R3) at vi ensker at Roveren var skal kunne vaere operativ i vertfall
15 minutter. Ut fra dette ser vi til hvor mye strom systemet vart trekker og valgte batteri med

gitt batterikapasitet ut ifra dette.

Forste detaljerte antagelser av elektrisk kapasitet

Dette er fra tidlig 1 fasen av prosjektet nar vi hadde gétt til & bruke DC-motor istedet for stepper
for rotasjonen , et annet oppsett med mindre antall sensorer, men at vi skulle plassere sensorene

pa smé servomotorer som bevegde seg kontinuerlig.

Arduino Mega 2560 R3
0,2A
Rotasjonsmotorer
4-580mA = 2,32A
DrivMotorer

4-990mA = 3,960A ~ 4A

Forholdsvis stor Heisemotor

2.84
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Driv enkodere, 4 stykker rs sine

4 - MaxSupplyCurrent = 4 - 28mA = 122mA

Eller driv enkodere fra Mouser, fortsatt 4 stykk

4 - MaxSupplyCurrent = 4 - 5mA = 20mA

Ledstripe per meter

1,84

Denne verdien viste seg seinere og vare feil, da det var stromforbruket fra %m.

Sensorer for avstand 4 eller 6

15mA -4 = 60mA eller 15mA - 6 = 90mA

Skulle hatt motorer som serget for storre omrade dekket av sensorer, men grunnet hgyt strom-

forbruk sé er det bedre med 6 sensorer for & dekke.

Micro servo 9G 4 stykker der vi medregner worst case

650mA £ 80-4 — 730mA -4 = 2,920A

Béde pin-mangel og stromforbruk gjorde at dette ble forkastet, og vi heller gikk for 6 sensorer.
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Den tidligste utregningen forte da til at vi fikk

0,2A+2,32A+4A+2,84+0,002A+ 1,84+ 0,090A4 = 11,212A.

Dette konsulterte vi om, og det fremsto som en rimelig verdi for et slikt system, for vi gikk til

4 bestemme batteri.

Siste antagelser av elektrisk behov

Da vi imot slutten har fastsatt det som skal bli tatt i bruk i prosjektet har vi né et mer konkret
svar pd hvor mye strom som kommer til 4 vaere nedvendig og hvor lenge systemet vil klare &

holde seg 1 drift.
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Tabell 28: Siste stromutregninger

Komponent Antall | Strem/per Strom totalt
Arduino Mega 2560 R3 1 200mA 0,2A
Digital I/o pins 53 20mA 1,060A
Drivmotorer 4 990mA 3,96A
Rotasjonsmotorer 4 150mA 0,6A
Drivenkodere 4 40mA 0,16A
Led-stripe 2 3,6A 3,33A se Spenningsregulering
HC-SR04 6 15mA 0,09A
LCD-skjerm 1 160mA 0,16A
Heisemotor 1 2,8A 2,8A
Motorkontroller 4 36mA 0,144A
HC-05 1 40mA 0,040A
USB-host shield 1 500 mA 0,5A
Total 13,044A

Oppladning av batteri

Det andre batteriet vi ansaffet fra EES hadde statt pd lagring en stund og var derfor temt for
spenning til et niva der det var for lavt for en ny smartlader og detektere liv i batteriet og ville

da ikke lade.

Didrik fra EES viste til oppladning ved hjelp av en gammel billader fra Biltema som vist 1

fig[114.
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Figur 116: Gammel billader som ble vist til oppladning av batteri ved EES
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Arsaken til at billader fra fig[[1d fungerer, er at dette er en type som ikke bryr seg om den
registrerer noe spenning pa det den skal lade, den skal bare gjore jobben sin. Nye billadere kan
du ikke bruke til 4 lade flate batterier da de ma foleen spenning for & faktisk lade. For at vi
skulle kunne lade det igjen med smartlader ble vi nedt til & bruke en power supply fra skolen

til 4 lade det opp til et niva der elektronikken i BMS i batteriet slo seg pa igjen. Se fig[117.
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Figur 117: Lade opp det flate batteriet fra EES med monitoring av spenningen.
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E Styring

Vi startet med 4 se til stepper motor for rotasjon fordi med desse kunne vi styre kontrollen med
steps veldig neyaktig med apen slayfe, men det viste seg at desse takk mye strom samtidig
som at det krevde mange pins for & kjere desse fremfor DC-motorer og servoer. Vi bestilte
en stepper for & teste ut neyaktighet og styring. Motoren som ble bestilt var 535-0401 fra
RS-components. Med tanke pa at vi ensket & kunne lese av vinklene som hjulene sto i var
det onskelig med steppermotor med innebygd enkoder,men det viste seg & vare vanskelig a

oppdrive, og det ble sett etter andre motorer med innebygd enkoder.

Etter vi gikk bort ifra stepper motorer, sd vi til DC-motorer med innebygd enkoder. Etter rad
fra faglaerer(Dag Samuelsen) til en rekke med motorer fra Elfa Distrelec med innebygd koder.
Vi fant frem til RHE 158.12.200 som var oppfert som en DC-motor med hoyt moment og
den hadde ikke sa hoyt forbruk heller, og det hadde blitt montert pa en enkoder. Databladet
var kun i1 henhold til motoren, og det var ikke oppfert type enkoder, men det var sapass sent
i prosjekt der det var behov a anskaffe motorer til a teste med samtidig som at vi hadde fatt
tilbakemelding pa at noen risikoer mé av og til bli tatt. Da vi fikk motor s vi et problem, da
det var kun en-kanals enkoder og derfor ikke mulig & kalkulere retning forskyvelsen var 1, men
kun fart. Da ble denne motoren forkastet fra bruk til rotasjon da vi ikke har interesse av a male

farten til rotasjonen, det er plasseringen som er innteressant. Motoren kan du se i fig [118.
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Figur 118: Motoren anskaffet fra Elfa Distrelec
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PID-kontroller

Etter det ble bestemt at vi skulle ha DC-motorer istedet for stepper motorer ble vi nedt til & se
til & bruke lukket slayfe tilkobling for presis styring. Det er her enkoderen kommer til bruk.

m Command

Mikrokontroller(Arduino
Game Controller Mega 2560)R3

{Intern)PID-kontroll

App Controller

Tilbakekobling

Sensor(Enkoder)

Figur 119: Reguleringskonsept for rotasjonsmotor

For styring av motorene tenkte vi & bruke PID-kontroll som lar seg greit implementeres ved
hjelp av bibliotek fra Arduino. Nér vi brukte tilbakekobling og interupts for a lese av enko-
derene er det viktig at enkoderene er riktig satt i henhold til hvilken som skal vare interrupt.
Ellers ender motoren med & fortsette & gé til den enska posisjonen uten noen gang 4 finne den

fordi den gér i feil retning.

I tilbakekoblingen blir da PID-reguleringen fra Arduino fungerende som kontroller, som da
gér til motorkontrollere/motorer som deretter gir utgangsposisjon, enkoderen blir fungerende
som sensor og gir beskjed tilbake til Arduinoen om posisjonen og om det stemmer med det vi

anker a plassere den i. Visuell figur ser du fig[119.

Side 193 av P23



. -

(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
T SoilSprouts

Gamle torque utregning for rotasjon

Det ble gjort utregning i Matlab der verdiene var regnet ut istedet for & bruke variabler og sette

inn funksjon, da ble det regnet ut med at p(x.y) utregna ble
p(z,y) = 30000 - 480000002

og grensene ble feiltastet inn som -0,0025 til 0,0025 istedet for -0,025 til 0,025, som da forte
til sluttresultatet ble bare 0,0010 Nm. . Grensene var satt utifra arealet pa kontaktflaten, og
oppdagelsen av feil innsatte verdier ble gjort for sent til & klare & finne ny motor som klarte

utfere jobben og passet det ndvaerende designet.
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Gammelt design Ackermann

Figur 120: Visning av lengder i Roveren

Nar vi setter inn verdiene vi ser fra Solidworks inn i ([4) far vi

3,bcm

5,53cm

0 = arccos( ) = 50, 73°,

dette blir da vinkelen hjula er nedt til & sta 1 for at Roveren skal snu pd stedet. Slik vi tenker at
styringen skal fungere s starter hjula i 180° og roterer mellom 0° og 360°. Hvis vi medregner

med klokka gar fra 180 til 0 og mot klokka gar mellom 180 og 360 sa far at hjula som er pa
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diagonal av hverandre plasseres i

180° — 50, 73° ~ 129°,
og det andre paret med diagonale hjul plasseres i

180° + 50, 73° ~ 231°.

Ved en slik justering er parene med motorer pa venstre og hayre side nedt til & gd hver deres
retning. For rotering mot heyre, vil motorene pd venstre side gd framover, og motorene pa

hoyre side gé bakover.
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F Teknisk losning for simulasjon.

Dette kapittelet inneholder mer informasjon om de tekniske losninger og brukte innstillinger

som star bak systemet.

F.1 Modell

F.1.1 Prototype

SoilSteam International har gitt oss deres 3D modell, for at vi skal kunne se maskinen og dra
inspirasjon til vart kjeretay. Tanken var ogsé at bachelorgruppe skal bruke modellen til testing
av simulasjon. Etter flere forsgk viste det seg 4 vare umulig. Arsaken til det var at SSI sin
modell var allerede satt sammen og lagret som en STP fil. Ved konvertering av STP til OBJ
format mister man de fleste informasjon om modellen, blant annet informasjon om separate
deler som den bestar av, og i konsekvens mister modellen bevegelighet av deler. OBJ modeller
beholder kun geometriske former av objekter. S& produsert modell ble en statisk mesh, det
betyr at deler av maskinen ikke kunne beveges. Derfor har bachelorgruppe bestemt a lage en
forenklet versjon med geometriske former: terninger og sylindre. Denne prototypen ble brukt
hovedsakelig for testing av WheelColliders og implementasjon av enkle bevegelser: kjore frem

og tilbake, heise hjul opp og ned.

Side 197 av



. -

(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
e SoilSprouts

Figur 121: SoilRover prototype

F.2 Navaerende 3D modell

3D modellen som er brukt i simulasjon ble laget i SolidWorks. Separate deler av SoilRover
ble laget i STL format, og deler av maskinen som ble satt sammen ble lagret i STEP format.
For a kunne importere modeller til Unity, matte bachelorgruppe konvertere modellen til OBJ

format, som er et generisk format for 3D modeller.

Bachelorgruppe har analysert modellen og har forstatt at for & bli i stand til & bevege deler
av en modell (for eksempel heise opp hjulene), mé disse importeres til prosjektet som separate
filer/objekter. For 4 unngéd & matte importere nesten 500 separate deler som SoilRover bestér

av, bestemte gruppen at hele SoilRover kan deles 1 kun et par subdeler som blir bevegelige,

Side 198 av P29



() Uni i
(s} (SN isrestvorge
SOILSTEAM b -
e SoilSprouts

det vil si:

* kropp
 dekk

* hjulmodul
* heisevegg
* skulder

¢ arm

Figur 122: Deler

I originalformen hadde deler ingen farger og var ekstremt store. For at delene kunne tilpasses
til starrelse av verden, ble hver del skalert ned fra skala 1 til 0.005. Dette ble bestemt etter en

visuell inspeksjon.
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Figur 123: Hjul sammenlignet med verden

Figur 124: Under bygging
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SoilRover ble bygget og koblet sammen manuelt. For hver del som skulle beveges, matte
bachelorgruppe endre senterpunkt, og samtidig rotasjonsakser. For a oppné dette har gruppen
laget tomme GameObjects, plassert disse i1 punkter for rotasjonsakser av objekter, og deretter
ble hver del koblet til som et barn av GameObject. P4 denne maten ble det lett & f& rotasjon

rundt den nye aksen.

Figur 125: Endret senterpunkt, fra posisjon 1. til 2.

I Unity brukes det foreldre-barn hierarki for gruppering av objekter. Det betyr at et objekt —
1 Unity kalt «GameObject», kan inneholde andre objekter som arver dets egenskaper — posi-
sjon, rotasjon og skala. Nér objekter sitter sammen i en hierarki, hver bevegelse og skalering
av en foreldre-objekt pavirker ogsa barn-objekt. Barn-objekter kan ikke lenger flyttes relativt
til globale koordinater (verdens koordinater), dets bevegelse skjer bare relativt til forelderens
posisjon. Objekter er ogsa laget i nestede foreldre-barn hierarkier. Et eksempel av nestede hie-
rarki er «Lifting Mechanism Back» hierarki.

Alle nestede objekter behandles som etterkommere av objektet som stér pa toppen av hierarkiet

— 1 dette tilfelle «SoilRover» er forelderen (root) til alle andre objekter. Dessuten har root ob-
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jektet tilgang til egenskaper av alle sine barn-objekter, og derfor var det mest korrekt & knytte

alle skripter for bevegelse til SoilRover objekt. [39]

Figur 126: Hierarki av SoilRover deler

En av utfordringene var & finne en riktig hierarki for deler. Det er objekter som ikke kan vere
knyttet sammen som barn-forelder, for eksempel dekk og hjulmodul. Grunnet manglede erfa-
ring med lignende prosjekter, har bachelorgruppen brukt mye tid for testing av bevegelser i

forskjellige hierarki-oppsett.

For at SoilRover skal kunne oppfere seg som et fysisk objekt, var det nedvendig & legge til en

komponent som heter «RigidBody»:
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Figur 127: RigidBody innstillinger

«RigidBody» er en komponent som gjor at spillobjekter kan vere pavirket av fysikken. Det
vil si at objekter kan falle pd grunn av tyngdekraften, eller ha andre fysikk egenskaper som for
eksempel masse, drag kraft og hastighet. For & oppna riktig oppfersel, métte bachelorgruppe

tilpasse en del innstillinger for «RigidBody»:

* Massen til SoilRover ble satt til 2000 enheter. Den gir ganske realistisk folelse, og gjor

at SoilRover ikke hopper eller rister, noe som var problemet nar massen var for liten.

» Angular Drag kraft ble satt til 2.5. Bachelorgruppe har utfort mange tester for & komme
til at 2.5 er en optimal verdi for at svigning blir forutsigbar og realistisk. Hvis angular
drag var altfor lav, kunne det observeres overstyring, det vil si maskinen svinget mer enn
den skulle. Det motsatte skjedde ndr angular drag var altfor hey - svingning var altfor

treg.

» «Freeze Rotation» har blitt aktivert for & unnga at SR roterer om X og Z akse. Rotasjon er
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tillatt kun om Y akse. Dette ble aktivert som tilleggssikkerhet. Det skjedde et par ganger

under testing at SoilRover falt til side ved svingning.

Resten av innstillinger er standard innstillinger som ikke ble endret.

F.3 Bevegelser

Med interne bevegelser av SoilRover menes det endring av arm posisjon, heisemekanisme og

hjul rotasjon, sammen med hjulmodul.

(b) Armene i 0 grader
(a) Armene i 75 grader

Figur 128: 2 arm posisjon
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(a) Hjul heist opp.
(b) Hjul heist ned.

Figur 129: Heisemekanisme

(a) Hjulmodul og hjul i posisjon 1. (b) Hjulmodul og hjul i posisjon 2.

Figur 130: Hjulmodul beveges sammen med hjul

F.4 Colliders

For SoilRover kunne beveges, var det viktig med riktig implementasjon av kollidere for hele
modellen. Kollidere i Unity er komponenter som definerer en form til et objekt. Nar kollide-
re samhandler, simulerer overflater egenskapene til materialet de skal representere. Kollidere

hjelper & gjenkjenne fysiske kollisjoner. [40]
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Kollidere som var brukt for SoilRover er «MeshCollider» og en «BoxCollider». «MeshColli-
der» kobler sammen alle toppunktene - vertices, og lager en separat plan kollider pé overflaten,
som i utgangspunktet er en stor tilneerming. «BoxCollider» ble brukt for & lage kollider for bok-
sen, fordi det var viktig & ha en jevn overflate under boksen, for at maskinen ikke skal vippe

nar hjul heises opp.

Figur 131: Kollidere

F.4.1 Wheel colliders

«Wheel Collidersy» er spesiell type kollidere som kan brukes for kjeretay. De har innebygget
kollisjon deteksjon, hjulfysikk og en slip-basert dekkfriksjonsmodell. [40] Som vist pa figur
er det er flere parametere som kan tilpasses for & oppna ensket hjul oppfersel. For denne
simulasjonen ble kun masse og radius tilpasset vart kjoretoy. Resten er standard verdier bestemt

av Unity.
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Figur 132: WheelCollider

Den gronne sirkelen som sitter midt i dekkene er «Wheel Collidersy, figur [[32. Det & finne
en riktig posisjon for kollideren var en stor utfordring, fordi det métte gjeres manuelt med
ekstremt stor presisjon/neyaktighet. Kollideren ma sitte neyaktig i midten, og kan ikke vare

storre enn selve dekkene.

Ved & bruke «Wheel Colliders» er det risiko for gliding av kjeretoy, og det var en stor ut-
fordring som bachelorgruppe har mett. Etter en del undersekelse ble det antatt at problemet
kan skyldes bruk av «brakeTorque» eller «motorTorque» som hindrer den «RigidBody» mot
a stoppe. («brakeTorque» og «motorTorque» er funksjoner av « WheelCollider» public class).

Dette problemet har gruppen ikke klart & finne riktig kilde til og fikse for innlevering.
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Figur 133: Wheel Collider detaljer

F.5 Kollisjon deteksjon

(a) Disk med MeshRenderer (b) Disk uten MeshRenderer

Figur 134: Liten disk
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For & implementere kollisjon deteksjon har bachelorgruppe brukt et annet konsept enn for den
reelle maskinen- det er brukt to disker som er en del av SoilRover. Som vist pa figur [134, star
kjoretoyet i sentrum av en av diskene. Disken ble laget som et vanlig 3D objekt 1344, men
«MeshRenderer» ble deaktivert for den [134b. Det gjorde at disken ble usynlig i spill modus,
men fortsatt eksisterer som et spill objekt. Komponenten som har ansvar for & detektere ob-
jekter heter «kMeshCollider». Den fungerer som usynlig overflate av et objekt som den er lagt
til, som tidligere nevnt i [F.4. Alle spill objekter som har Rigidbody og kommer i kontakt med
disken, skal héndteres som hindringer, og SR skal ikke kunne kjore videre mot dem, det vil si
at ingen objekter kan krysse grensen som disken setter. Dessuten, nar SR ankommer et objekt
som har tag «Obstacle» i avstand mindre enn radius til den store disken [[35, pa skjermen vises
det en varslingstekst som sier «Collision alert!», for & advare om et objekt i narheten. Den sto-
re disken blokkerer ikke objekter, den har parameter «Is Trigger» som gjor at disken sjekker
nar objekter passerer dens grenser. Sentre av begge disker ligger i samme punktet som senter

til SoilRover.

Figur 135: Stor disk
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Hindringer

Objekter som er tilknyttet knappene 1-9. Det & trykke pa en av knappene gjor at «MeshColli-
der» til det valgte objektet aktiveres, det vil si at objektene begynner a bli synlige i spillmodus,
fér en fysisk form og blir pavirket av fysiske krefter- blant annet gravitasjon, og derfor faller

de ned pé akeren. Objektene er alltid plassert pé faste lokasjoner over akeren.

Objekter som regnes som hindringer:

* objekter som er tilknyttet knappene 1-9, dessuten har de «Obstacle» tag, som avtrek-

ker/trigger varselteksten.

* treer, har ikke «Obstacle» tag.

Gress regnes ikke som en hindring.

F.6 Kjoremoduser

F.6.1 Default kjeremodus

Nér simulasjonen starter, er maskinen i en default kjeremodus. Det er mulig & kjere i alle ret-
ninger, alle hjula svinger samtidig. Maksimal tillat sving er pa 15 grader. Vinkelen kan justeres
fra Unity prosjekt view. Det er en generell hastighetsgrense 3.5 enheter. Dette ble bestemt etter
visuell inspeksjon, men det er mulig & endre etterpd, dersom det er behov for det. For bereg-
ning av vinkler for hvert hjul brukes det Ackermann styring. Maskinen kan styres ved a trykke

WSAD knapper, piler eller LT pa PS4 kontrolleren.

Maskinen kommer tilbake til denne modusen nir moduser F1-F5 deaktiveres.
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F.6.2 F1 modus

I F1 modus skal SoilRover rotere om sin egen vertikal akse. For & kunne aktivere F1, ma
hjulene vere oppe. Nér de er det, begynner maskinen & automatisk sette vinkler for rotasjon:
50.7,129.3,-50.7, -129.3. Deretter ma hjulene heises ned og bruke W eller pil pa tastatur, eller

LT pé kontroller. Ackermann styring er deaktivert her.

F.6.3 F2 - Valgt radius

Modusen kan aktiveres direkte fra default modus. Den gjor det mulig for maskinen & kjore i en
sirkel, hvor brukeren kan selv velge radius til sirkelen. Radiusen kan skrives inn 1 et input vindu
som dukker opp, og bekrefte med Enter. Det er en begrensning at radiusen ma vare mellom 5-
40. Den kan ikke mindre med tanke pa maskinens storrelse. Hvis radius blir sterre - maskinen
vil kjere ut av akeren. Input vinduet tillater kun integer verdier. Det brukes Ackermann styring
1 denne modusen. Maskinen kan styres ved a trykke WSAD knapper eller piler pa tastatur, eller

LT pé kontroller.

F.6.4 F3 - framhjul

Modusen kan aktiveres direkte fra default modus. Nar maskinen er i F3 modus, kan bare fram-
hjul styres. Bakhjul er blokkert mot svinging. Vinkel er begrenset til 15 grader, det kan justeres
fra Unity prosjekt view etter behov. Maskinen kan styres ved & trykke WSAD knapper, piler
eller LT pa PS4 kontrolleren.
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F.6.5 F4 -bakhjul

Modusen kan aktiveres direkte fra default modus. Nar maskinen er i F4 modus, kan bare bak-
hjul styres. Framhjul er blokkert mot svinging. Vinkel er begrenset til 15 grader, men den kan
endres fra Unity prosjekt view etter behov. Maskinen kan styres ved a trykke WSAD knapper,
piler eller LT p& PS4 kontrolleren.

F.6.6 FS5 - hvert hjul

Denne modusen tillater valg av ensket vinkel for hvert hjul. For 4 kunne aktivere F5, ma hjulene
til SoilRover vaere heiset opp. Vinkler skal skrives inn 1 fire input vinduer - hvert vindu for hvert
hjul. Det er mulig a skrive verdier mellom 0-360, og det er tillatt kun integer verdier. For denne

modusen er Ackermann styring deaktivert, siden det ikke er behov for a beregne vinkler.
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F.7 Verden

Figur 136: Verden sett ovenfra

Verden er laget med en ekstern assets pakke «Nature Starter Kit 2» som ble lastet ned fra den

offisielle Asset store nettsiden. [41]

Figur 137: Terreng
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Terrenget bestar av to lag. Terrenget ble malt ved bruk av «Paint Texture» innebygd verktoy.
Terrenget er omgitt av fjell. Fjell ble laget ved bruk av to verktay: «Raise or Lower terrain» og

«Smooth Height».

Det er treer, busker og gress:

Figur 138: Treer

Figur 139: Typer av busker og gress

Himmelen som ble implementert kommer som en ferdig teksture. Den ble lastet ned Asset
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Store Objekten som var brukt heter «CloudedSunGlow». [42]

Damp funksjon som SoilRover har knyttet til «Left shitt» knapp er lastet ned fra Asset Store

[43]. Opprinnelig var det royk animasjon, som ble redigert for & ligne pa damp.

Enheter 1 Unity verden:

* distanse - meter
* masse - kilogram
* vinkel - grader

* hastighet - m/s

» kraft - Newton

F.8 User Interface

Som tidligere nevnt i kapittel p.2.3, hovedmalet for User Interface er & gjore det lettere & na-
vigere i simulasjonssystemet. En del av User Interface er ogsa Heads-up Display, som viser
informasjon om maskinens tilstand pa skjermen til enhver tid. En viktig del av Heads-up Dis-

play er hjul
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Figur 140: Hjul som ligger under terrenget

Under terrenget er det plassert 4 hjul objekter som er kopier av hjul implementert til kjoretoyet.
Hvert hjul har sitt kamera som er rettet mot det og som observerer dets bevegelse ovenfra.
Hvert hjul er tilkoblet en skript som arver rotasjon av SoilRover sine hjul, og sender variabler
til hjul-kamera objekter. Skripten gjor at hjulene vist pa fig roterer pé stedet, samtidig med
SoilRover sine hjul, men uten bevegelse i X, Y og Z retninger. Deretter sender kameraer bilder
direkte til Ul, som viser hjul rotasjon pa skjermen. Disse hjul-kameraer er ikke synlige nér man

befinner seg i en spillmodus. Det kan bare ses fra prosjekt modus i Unity.

Styring

Simulasjon kan styres med béde tastatur og PS4 kontroller. Simulasjonen har en del funksjoner
som ikke kunne overfores til kontroller grunnet for lite tilgjengelige knapper, si det a styre den
med tastatur er mest brukervennlig. Funksjoner som ikke er tilgjengelige med kontrolleren:
damp funksjon, legge til objekter for & teste kollisjon deteksjon og brems. Knapper ble definert

i Input Manager i Unity.
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Figur 141: Input Manager i Unity
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F.9 Oppsummering

Selv om det & bruke simulasjonen ikke er det samme som & styre den reelle maskinen, gir
simulasjonen en behagelig folelse av kjoring som tilfredsstiller et onske om 4 teste maskinen
uten at man trenger a tenke pa eventuelle konsekvenser ved feilbruk. Dessuten kan det noen
ganger vaere enklere a presentere en simulasjon, fremfor a bruke en fysisk modell. For eksempel
kan simulasjonen enkelt vises til en potensiell kunde under en video samtale.

Simulasjonen er ogsé et forsek pd & svare pé et spersmdl: «Hva skjer, hvis...?». Maskinen er
ikke bygget ennd, sd den kan gi et referansepunkt for ingenierer som i framtid kommer til &
utvikle maskinen i original sterrelse, og denne simulasjonen kan hjelpe til 4 identifisere mulige
driftsproblemer. Et viktig poeng er at videreutvikling av simulasjon blir mulig, dersom det blir

behov for det.
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Figur 142: QR-kode som sender bruker til vires nettside
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G GANTT-diagrammer

G.1 GANTT-diagram v.1

Gantt Bache

or

& TaSk Name Start SIUtt Dager 51 Ijalzfolzzzil I 301 I E.Zfef 2103le 202 I 272 I 6.3 rrlla‘:?iozlz 203 I 27.3 I 3.4 I alg: 2I021274'- I 244 I I5 I Sinall 2105.‘32 I 225 I 2;'5ﬂIZOSZEZ :
|
1 |lterasjon 1 10.01.2022 | 21.01.2022 | 10d —]
2 Prosjekt planlegging 10.01.2022 | 10.02.2022  24d _
3 Konsept design 10.01.2022 | 10.02.2022 | 24d _
4 |lterasjon 2 24.01.2022 | 11.02.2022 15d lp_—,
5 | Presentasjon 1 10.02.2022 | 10.02.2022 | od &
6 | Dimensjonering 24.01.2022 | 11.02.2022 | 15d ]
7 Bluetooth via telefon 24.01.2022 | 28.02.2022 | 26d _-- .
8 | Bestilling 24.01.2022 | 11.03.2022 | 35d —
9 |lterasjon 3 14.02.2022 | 25.02.2022 | 10d l»_1
10 Valg av el komponenter | 14.02.2022 | 25.02.2022| 10d =
11 | Simulering — definere problem | 14.02.2022 | 25.02.2022 | 10d [
12 | DAK Design og Analyse | 14.02.2022 | 29.04.2022 | 55d |
| o1 Iterasjon 4 28.02.2022 | 11.03.2022 | 10d l’_'l
14 | Fysiske Demoerv.1 04.03.2022 | 04.03.2022| Od &
15 | Simulering — Task planlegging 28.02.2022 | 11.03.2022 | 10d [
16  Test motorer 28.02.2022 | 25.03.2022 20d e ———————
17 Appv.1 28.02.2022 | 30.03.2022| 23d —
18 | Bluetooth via kontroller | 28.02.2022 | 30.03.2022 | 23d —
19 |lterasjon 5 14.03.2022 | 01.04.2022 | 15d I-)_-l
20 | Presentasjon 2 28.03.2022 | 01.04.2022| 5d =]
21 | Test sensorer 14.03.2022 | 01.04.2022 | 15d I ——
22 Simulering 14.03.2022 | 20.052022 | 50d )
23 | lterasjon b 04.04.2022 | 22.04.2022 | 15d l"'_',l
24 | Koble sammen el systemer| 04.04.2022 | 02.05.2022  21d —
25 | Styring via kontroller og app | 04.04.2022 | 09.05.2022 | 26d —
| 26 | lterasjon 7/ 25.04.2022 | 06.05.2022 | 10d L»_-l
| 27 Ferdig fysisk produkt 02.05.2022 | 02.05.2022| od ¢
| 28 |lterasjon 8 09.05.2022 | 20.05.2022 | 10d *_‘,I
29 Finpuss rapport og produkt | 09.05.2022  22.052022 | 11d —
30 |lterasjon 9 23.05.2022 | 10.06.2022 | 15d L_
31 | Innlevering 23.05.2022 | 23.05.2022| Od ¢
32 | EXPO 25.05.2022 | 25.05.2022 od L 2
33 Presentasjon 3 30.05.2022 | 17.06.2022 | 15d ]
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GANTT-diagram v.2

Gantt Bachelor

o Task Name  Start Slutt
1 Iterasjon 1 10.01.2022 21.01.2022 10d _j
2 | Prosjekt planiegging 10.01.2022 10.02.2022 2ad _
3 | Konseptdesign 10.01.2022 10.02.2022 244 _
4 |iterasjon2 24012022 | 11.02.2022 15d I-»_-I
3 Presentasjon 1 10.02.2022 10.02.2022 od &
6 | Dimensjonering 24.01.2022 11.02.2022 15d |
7 | Bluetooth via telefon 24.01.2022 28.02.2022 26d —
8 | Bestling 20012022 | 2403202 | 4ad e
9 | iterasjon 3 14.02.2022 25.02.2022 10d l;.__l
10 | Simulering —definere problem | 14.02.2022 25.02.2022 10d |
11 | valg av el komponenter 14.02.2022 08.04.2022 aod —
12 |DAKDesgnogAnalyse | 16022002 | 29042022 | 55 s E—eee———e
13 | Iterasjon4 28.02.2022 11.03.2022 10d |->__]
14 | Fysiske Demoer v.1 04.03.2022 04.03.2022 od =
15 | Simulering —Task planlegging 28.02.2022 25.03.2022 20d —
16 | Test motorer 28022022 | 08.04.2022 30d _
17 | Appvi 2802202 | 20042022 | ad _—
12 | Iterasjon s 14032022 | 01.042022 15d I-l‘_-l
19 | Presentasjon 2 01.04.2022 01.04.2022 id
20 | Testsensorer 14.03.2022 15.04.2022 25d —
21 | simulering 14032022 | 20052022 | 50d ...
22 | lterasjon & 04.04.2022 22.04.2022 15d I-hv_-l
23 | Bluetooth via kontroller 04.04.2022 11.04.2022 6d i —
24 | Koble sammen el systemer | 04.04.2022 06.05.2022 25d —
25 | Styring via kontroller ogapp  15.04.2022 20.05.2022 26d _
26 | Iterasjon7 25.04.2022 06.05.2022 10d - _—]
27 | Ferdig fysisk produkt 06.05.2022 06.05.2022 od &
28 | lterasjon 8 09.05.2022 20.05.2022 10d -)-_j
29 | Finpuss rapport og produkt | 09.05.2022 23.05.2022 11d —
30 | Iterasjon9 23.05.2022 10.06.2022 15d '-)-_
31 | Innlevering 23.05.2022 23.05.2022 od &
32 | EXPO 25052022 | 25.05.2022 od &
33 | Presentasjon 3 30.05.2022 17.06.2022 15d [

Figur 144: GANTT-diagram v.2
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G.3 GANTT-diagram v.3

Gantt Bachelor
Jjon 2022 feb 2022 mar 2022 apr 2022 mai 2022 jun 2022
o Task Name | Start Slutt Dager
5.1 I 181 I 231 I 30.1 I 6.2 I 3.2 | 20.2 | 27.2 I &3 I 133 I 20.3 I 273 I 34 I 0.4 I 74 I 244 5 I 85 I 155 I 22.5 I 28.5 I 5E
1 | terasjonl 10.01.2022 21.01.2022 10d _j
2 | prosiekt plankzging 10.01.2022 10.02.2022 2ad _
3 | Konsept design 10.01.2022 10.02.2022 24d _
4 | ierasjon2 24012022 | 11.022022 15d I-)-_-I
5 | Presentasion 1 1002.2022 | 10.02.2022 od @
6 | Dimensionering 24.01.2022 11.02.2022 15d ]
7 | Bluetooth via telefon 24.01.2022 28.02.2022 26d —
8 | cesiling 20012022 | 24032022 | aad T
9 | terasjon3 14.02.2022 25.02.2022 10d l)-_—l
10 | simulering —definere problem | 14.02.2022 25.02.2022 10d ]
11 | valgavelkompenenter 14.02.2022 08.04.2022 a0d —
12 | DAK Desen og Analyse o222 | 17052022 | 67d I
13 | terasjon 4 28022022 | 11.03.2022 10d l»—-]
14 | Fysiske Demoer v.1 04.03.2022 | 04.03.2022 od ®
15 | Simulering —Task planlegging 28.02.2022 25.03.2022 20d —
16 | Bluetooth via kentroller 28.02.2022 31.03.2022 2ad —
17 | appva 8022022 | 12002022 | 32 I
18 | Test motorer 28022022 | 01062022 | 68d e
19 | ierasjon s 14.03.2022 | 01.04.2022 15d _
20 | Presentasjon 2 01.04.2022 | 01.04.2022 od o
21 | smulering la0s022 | oros2022 | sad T
22 | 7est sensorer 1032022 | 01062022 | 56d e
23 | fterasjon 6 04.04.2022 22.04.2022 15d _
24 | Koble ssmmen el systemer 04.04.2022 | 01.06.2022 43d —
25 | Styring via kentroller og app 15.04.2022 01.06.2022 34d —
26 | terasjon? 25042022 | 06.05.2022 10d I-b—j
27 | Separert ferdig fysisk produkt 02.05.2022 01.06.2022 23d —
28 | terasjon 8 09.05.2022 20.05.2022 10d I-P_j
29 | Finpuss rapport og produkt 09.05.2022 23.05.2022 11d —
30 | tterasjong 23.05.2022 10.06.2022 15d I-)~_
31 | Innlevering 23.05.2022 | 23.05.2022 od &
| 32 | EXPO 2505.2022 | 25.05.2022 od &
| 33 | Presentasion 3 01.06.2022 | 01.06.2022 od @

Figur 145: GANTT-diagram v.3
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