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Forord

Denna rapport ar vart examensarbete pa hogskoleingenjorsprogrammet i maskinteknik vid
Chalmers tekniska hogskola i Goteborg. Detta examensarbete har utforts under varterminen
2020 och innefattar 15 hogskolepoéng.

Vi vill ge ett tack till Volvo Trucks for att vi har blivit givna mojligheten att utfora
examensarbetet hos deras foretag. Speciellt tack till var kontakt pa Volvo Lastvagnar Tuve,
Jonas Fuglas for din tid och samarbete under projektets gang.

Ett stort tack till Goran Stigler samt Sven Ekered pa Chalmers tekniska hogskola for goda
diskussioner och hjalp med 3D-skrivning av ingaende prototyper i projektet.

Slutligen vill vi tacka Omkar Salunkhe, doktorand pa Chalmers tekniska hogskola for att han
varit var handledare. Detta med hans positivitet, intresse och hjalpsamhet med 3D-skrivning

har vart arbete blivit roligare.

Maj 2020

Albin Andersson Honkala och Niklas Hollander



Sammanfattning

Detta examensarbete utfordes pa Volvo Lastvagnar AB. Foretagets vision ar att skapa
konkurrenskraftiga produkter och tjanster grundat ur deras karnvérderingar kvalité, sakerhet
och miljo.

Huvudmalet med projektet var att testa samt undersoka om implementeringen av Low-cost
Automation & mdjlig vid montering av sakringslador tillhérande olika modeller av
lastvagnar. Detta for att forenkla samt 6ka graden automation for lattare typer av montering
vid deras slutmontering utan behov av héga investeringskostnader.

For att studera detta har projektet innefattat specifik utvardering och anvandning av roboten
Dobot Magician vilket medforde robotprogrammering samt utveckling av verktyg, magasin
och layout design med referens och hénsynstagande till robotens sarskilda egenskaper.

Efter utférandet av projektet kan det fastlaggas att det finns potential for implementering av
Low-cost Automation genom anvandning av Dobot Magician pa Volvo Lastvagnar AB.



Abstract

This thesis was carried out at AB Volvo Trucks. The company focuses on creating
competitive products and services that underpin their quality companies, safety and
environment.

The main objective of the project was to test and investigate whether implementation of Low
Cost Automation is possible when installing fuse boxes belonging to different models of
Volvo trucks. This is to simplify and increase the amount of automation for the easier types
of tasks at their final assembly without the need for high investment costs.

To study this, the project has implemented specifications for the evaluation and use of the
robot Dobot Magician, which conveys robot programming as well as the development of
tools, magazines and layout design with references and considerations of the robot's special
specific characteristics.

Subsequent tests can confirm that there is potential for low cost automation implementation
through the use of Dobot Magician.



Innehallsforteckning

Sammanfattning
Abstract
1. Inledning

1.1 Bakgrund
1.1.1 Volvo Lastvagnar AB
1.1.2 Dagens produktion

1.3 Avgransningar

1.4 Precisering av fragestallningen

2. Teoretisk referensram

2.1 Monteringsprocess for sékringsladan
2.2 Dobot Magician

2.3 Automation

2.4 Low-cost Automation

2.5 Tidigare arbeten och forskning

3. Metod

3.1 Informationssokning
3.2 ldégenerering
3.3 Funktionsanalys
3.4 Kravspecifikation
3.5 Konceptgenerering
3.6 Tillverkning av prototyp
3.7 Design av monteringsstation (layout)
3.8 Koncept eliminering
3.9 Dobot Programmering
3.10 Kvalitetskontroll - Experiment
3.11 Kostnadsuppskattning
4.1 Resultat av informationssokning
4.2 Funktionsstruktur
4.3 Kravspecifikation
4.4 1dégenerering
4.4.1 Sékringsforvarning
4.4.2 Layout

© ©O© O o

10
10
11
11
11
12
12
12
13
13
13
13
13
14
14
14
14
15
16
16
17
17
18
18
18
20



4.4.3 Verktyg
4.5 Utveckling och resultat av 3D-prototyper
5. Analys och utvardering av alternativa koncept
5.1 Konceptgenerering
5.2 Test och analys av 3D-Prototyper samt befintlig utrustning
5.3 Koncept Eliminering
7. Resultat
7.1 Slutresultat av monteringsstation
7.2 Slutlig programmering
7.3 Slutlig kvalitetskontroll
8. Diskussion
8.1 Svar pa fragestallningar
8.2 Felkallor
8.3 Rekommendationer och slutsats
Referenser
Personreferenser
Bilagor
Bilaga 1: Dobot Magician specifikation
Bilaga 2: Funktionsanalys

Bilaga 3: Kravspecifikation

Bilaga 4: Programmeringskod (Sugkopp) sakringsladan 21717590
Bilaga 5: Programmeringskod (Gripklo) sékringsladan 21717590

Bilaga 6: Funktionskod (Gripklo) sékringsladan 21717590
Bilaga 7: Funktionskod (Gripklo) sékringsladan 21717590
Bilaga 8: Funktionskod (Gripklo) sékringsladan 21717590

22
23
27
27
30
39
42
42
46
47
49
50
51
51
52
54



1. Inledning

Har presenteras bakgrunden till arbetet samt dess syfte och vilka avgransningar som har
gjorts. Kapitlet innehaller aven precisering av fragestéllningar som skall besvaras vid slutet
av arbetet.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Volvo Lastvagnar AB

Ar 1927 grundades AB Volvo som idag producerar bussar, anlaggningsmaskiner, lastvagnar,
marina och industriella drivsystem. Den forsta lastvagnen producerades ar 1928 och har
sedan dess vaxt till att bli den storsta tillverkaren av tunga lastbilar i Europa. Tillverkningen
av lastvagnar utfors av Volvo Lastvagnar AB som ér ett tillhérande dotterbolag till AB
Volvo, &ven kopplat till dess externa dotterbolag Mack Trucks och Renault Trucks som &ven
ar lastvagns producenter. Med grund pa dess tre karnvarden kvalitet, sakerhet och omsorg for
miljon &r Volvo Lastvagnar AB idag ett varldsledande foretag inom lastbilstillverkning [1].

1.1.2 Dagens produktion

| dagens lage genomfors majoriteten av slutmonteringar med manuellt arbete av méanniskor
pa Volvo Lastvagnar AB. For att tillampa en hogre grad automatisering kravs en process
design och implementering av teknik som Kklarar av produktion av de héga produktvariationer
och majliggor en hog flexibilitet utan att uppoffra utférandet av dvriga bestandsdelar i
processen [2].

En implementering av mer automatiserade monteringsmetoder skulle medféra en eliminering
av uppstaende problem grundat ur manskliga felfaktorer som fel vid val av
komponentplacering eller monteringssétt. Problemet &r att monteringsarbete oftast ar
monotont och skulle ocksa kunna I6sas genom en automatisering da manniskor inte genomfor
olika lyft och rérelser som kan resultera i forslitningsskador. Férutom de ménskliga aspekter
bidrar dven anvandningen av robotar oftast till effektivare produktion och
kostnadsbesparingar [3].

Som det ser ut idag ar graden av variation redan stor pa VVolvo Lastvagnar Tuve dar kunden i
princip helt kan anpassa sin lastvagn efter sina behov. Fabriken forser material till andra
Volvo fabriker runt hela vérlden och tillverkar rambalkar till alla Volvos modeller samt
fullstdndig montering av modellerna VVolvo FM och Volvo FH. Produktionen skall snart
innefatta modeller som &r helt eldrivna och modeller med hybridsystem. Detta kommer leda
till &nnu hogre grad av variation i processen. Den htga mangden modeller och variationer
staller da krav pa flexibiliteten vilket resulterar i att implementering av en automatiserad
monteringsprocess blir mer komplicerad [4].



1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att undersoka om monteringsprocessen av sakringsladan kan
automatiseras hos Volvo Lastvagnar AB istéllet for inkop fran underleverant6r. Malet med
projektet &r att skapa en funktionell monteringsstation med Dobot Magician som presenterar
ett forslag pa hur en automatiserad station kan struktureras enligt Low Cost Automation.

1.3 Avgransningar

Vid undersokning av mgjligheterna att implementera en automatiserad monteringsprocess av
en sakerhetslada finns en mangd olika aspekter att behandla. Pa grund av tid-och
resursbegransningar kommer projekt endast innefatta nedanstaende mal.

Arbetet kommer fokusera pa att satta ihop ett forslag for en monteringsstation som skall ta
upp och placera sékringarna samt skruva pa muttrar for de tva mest forekommande varianter
av sakringslador (Artikelnummer 21717590 och 21717591). Automations graden pa
monteringsstationen skall vara sa hog som majligt, dock far ett fatal manuella moment
utforas. Huruvida transporten av material till monteringsstation kommer inte behandlas i detta
arbete. Dels antas metallplattan vara monterad innan monteringen med pabdrjas. Roboten
som kommer anvands for att utfora operationen ar Dobot Magician. Resultatet av detta
kommer att presenteras i form av en demo-korning av operationen infor medverkande parter
samt en kostnadsuppskattning av programmeringen, robotar och tillbehdr. Uppskattningen av
kostnaden kommer nyttja valgrundade gissningar, dock kommer inte alla ingaende aspekter
inkluderas.

1.4 Precisering av fragestallningen

Maéngden av automatiserad montering kommer bli allt mer vanlig i framtiden. Detta genom
lampad teknik och strukturmassig anpassning for att flexibiliteten ska bibehallas vid
robotanvandning. Under den dkade mangden automation kommer troligen “Low-cost
automation” ses som en allt mer betydande faktor da integrationen av automation prioriteras
och tillampas mer i monteringsprocessen. Atagande och besvarande till nedanstaende fragor
kommer goras i slutet av projektet for att faststalla att flertalet aspekter blivit bemotta.

- Ar Dobot Magican lamplig att anvandas for en slutmonteringsprocess av en
sakringslada?

- Vilka atagande/fordelar finns det med att implementera en automatiserad montering i
Volvo Lastvagnar AB istallet for inkop fran underleverantor?

- Vilka mojligheter finns det och skala upp produktionen med slutmonteringsstationen?
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2. Teoretisk referensram

Har presenteras den teoretiska referensramen med viktiga begrepp och teorier som behovs
for att forsta arbetets omfattning.

2.1 Monteringsprocess for sakringsladan

Det finns totalt tre olika typer av layouter for sakringsladan. Skillnaden mellan dessa &r
antalet ingaende sakringar samt hur dessa ar ar placerade i sakringsladan.

Som det ser ut idag kommer sékringsladan till Volvo Lastvagnar Tuve fran en
underleverant6r. Vid mottagandet av sakringsladan &r redan en metallplatta samt alla
sakringar monterade med skruvférband. Sakringarna innefattar tva olika storlekar som har
olika numreringar och féarger for att visualisera satt monteringsposition. Skruvforbanden for
de sma och de stora sékringarna ar M5 respektive M8.

Sékringarna placeras sedan pa en bottenplatta som dven anvands som en typ av fixtur. De
satta sakringarna kopplas sedan till kablage som &r fargkoordinerade i olika farger for att
klargdra var de ska monteras med skruvférband. Kablagen dras sedan ihop och sétts fast i
bottenplattan med buntband. Efter detta maste montoren skanna relaterade dokument och
valja mellan 3 stycken munstycken i ratt ordning innan sista steget kan inledas. Om detta
delmoment inte utfors i ratt foljd sa fungerar inte skruvdragaren. Det sista steget innefattar
nyttjandet av en eldriven skruvdragare som anvands pa alla satta skruvforband for att
sékerstélla att de & monterade med ratt vridmoment [4].

2.2 Dobot Magician

Dobot Magician ar en multifunktionell robotarm som ar skapad utifran syftet att framst
illustrera och ge en god praktisk utbildning om brukandet av robotar. Mdjligheten till att byta
verktyg medfor att Dobot Magician har en vidgad funktionalitet och kan utféra uppgifter som
3D-skrivning, lasergravyr, rita och skriva. Dobot Magician koordinatsystem &r upplagt med
kataetiska koordinater enligt x-, y- och z-koordinater. Den stddjer fler &n 20 stycken olika
programmeringssprak, t.ex. stod for C++, flertal C-sprak, Python och Java. Dobot Magician
uppfyller dven ett flertal internationella standarder som exempelvis CE, RoHS, ERP, FCC,
KC, PSE och TELEC.

Inkdpspriset for en Dobot Magician &r cirka 15 000 kr, inkluderat i detta ar medféljande
verktygen sugkopp, 3D-printningskit (inklusive trad), lasergravyrkit (500 mW, klass 3B),
gripklo, rit- och skrivkit, WiFi-modul, Bluetooth-modul samt joystick. Leden som kopplas till
verktyget pa en Dobot Magician kan rotera 300 grader. Med en lyftkraftskapacitet pa 500 g
och dess lilla geometri och med ett fundament pa 158 x 158 mm och en arbetsradie pa 320
mm gor att den ar lampad for hantering av mindre typer av detaljer [5]. Se Bilaga 1 for mer
tekniska specifikationer.
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2.3 Automation

Automationen kan beskrivas som arbete som istallet for att utforas av en méanniska nu
genomfors med hjalp av mekaniska maskiner som bearbetar fysiska detaljer eller kognitiva
datorer som analyserar och behandlar information. Sedan borjan av 2010 har teknologin inom
bade fysisk- och kognitiv automation utvecklats mycket. Grunden till detta &r den medférda
utvecklingen som framstar vid hogre konkurrens mellan foretag. Detta eftersom produktionen
standigt maste fortsatta forbattras inom de ingdende omradena effektivitet, kvalite och
flexibilitet. Dessa faktorer forbattras med automatisering vilket &r den huvudsakliga
anledningen till att foretag vill implementera det i sin produktionsprocess [6].

2.4 Low-cost Automation

Teknologin som skapar en viss grad av automation genom att integreras med den befintlig
utrustning som finns pa plats. Genom att anvanda mycket standardiserade produkter till lagt
pris & malet att bibehalla en lag investeringskostnad for att mojliggora en sa kort
aterbetalningsperiod som majligt.

Vid dess implementering kan processen simplifieras och graden av manuellt arbete sankas.
Nagra av de storsta fordelarna med teknologin ar laga investeringar och oftast mindre
upptagande av arbetsytor samt 6kad produktivitet [6].

2.5 Tidigare arbeten och forskning

Ett tidigare examensarbete hittades vid namn “Operator - Robot collaboration”. Arbetet
handlar om kollaborativ robot frain KUKA och dess interaktion med méanniskor genom att
montera tva sakringslador (Artikelnummer 21717590 och 21717591) [7].

Det tidigare arbetet gav inga direkta tillampningar som kan anvéandas i detta arbete d&ven om
samma typer av sakringslador skall monteras. Inga jamforelsebara resultat hittades som
exempelvis monteringstid per sakringslada. Dock uppdagades det att toleranserna ar sma nar
sakringarna skall placeras i sakringsladan som togs i atanke under arbetsprocessen.
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3. Metod

Nedan presenteras de metoder som anvands och dess syfte for att genomféra arbetet.

3.1 Informationssdkning

Informationssokning gjordes i syfte for att hitta redan existerande 16sningar pa dessa problem
eller tillampningar. Sokandet efter information i form av artiklar &r via internet dar nyckelord
som Dobot Magician, produktutveckling och Low-cost automation anvéndes.
Informationssokningen kommer &ven att behandla om nagra liknande arbeten har gjorts forut.
Malet med detta ar att hitta tillampningar som kan anvénds i detta arbete och eventuellt
jamfora resultat, samt att sokandet av 1SO-standarder och annan relevant information beaktas

[8].

3.2 ldégenerering

For att skapa olika I6sningsforslag kommer idégenerering tillampas i form av kreativa- samt
systematiska metoder. De kreativa metoderna innefattar fri brainstorming och grundlaggande
skisser pa olika losningar. Denna fas medfor inga begransningar och malet &r att diskutera
och generera manga olika losningsforslag oberoende av kundkraven. Detta for att inte
begréansa kreativiteten och idéer vid framtagning av l6sningar. Sedan skapas en
funktionsanalys for att generera ytterligare idéer utifran de existerande forslagen [9].

3.3 Funktionsanalys

For att bryta ner produktens syfte och vad den skall kunna utféra definieras ett antal
funktioner i samverkan med uppdragsgivaren.

Produktens funktioner delas upp hierarkiskt i huvudfunktion, delfunktioner och
underfunktioner. Huvudfunktionen beskriver helheten vad produkten skall utféra och kan ses
som ett krav produkten maste uppfylla. For att uppfylla huvudfunktionen ingar det ett antal
delfunktioner som tillsammans tillater att huvudfunktionen kan utféras. Aven delfunktioner
kan vara uppbyggda av underfunktioner. Detta resultat illustreras enklast i form av ett
traddiagram. Funktionerna kan betraktas som kriterier eftersom I6sningen begréansas utifran
funktionerna [10].

3.4 Kravspecifikation

Krav pa den tilltdnkta produkten ar en viktig del i sokandet efter losningar och dven som en
utgangspunkt for utvarderingsprocessen av koncept langre fram i utvecklingen. Kraven bor
inte formuleras med subjektiva betoningar eller bara beskriva en teknisk princip. Utan kraven
skulle helst bara ha méatbara véarden kopplade till dem da dessa anvands for att avgora om
I6sningen ar duglig [11].
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3.5 Konceptgenerering

For att strukturera upp och sammanstélla dellésningar med ideer fran funktionsanalysen
respektive fria idégenereringen tillampades en morfologisk matris. Denna matris ar en metod
for att generera koncept dar man kombinerar olika dellésningar och ideer med varandra.
Genom att kombinera de olika delldsningar med varandra kan en totallésningsrymd skapas
forutsatt att det gar att kombinera alla dellésningar med varandra. Malet med denna metod &r
att skapa ett koncept urval [12].

3.6 Tillverkning av prototyp

For att langre fram kunna utvérdera och framstélla fysiska koncept samt utfora verifiering,
kommer funktionella prototyper skapas [13].

Detta kommer ske med hjélp av Catia-V5 dar man modellerar skisser till virtuella 3D-
modeller. Framstaliningen av 3D-modellerna till fysiska modeller kommer framst tillverkas
med 3D-skrivare for adekvata delar av koncepten. Annars kommer traditionella
tillverkningstekniker tillampas som exempelvis frasning, borrning samt bockning.

3.7 Design av monteringsstation (layout)

Vid designen av en monteringsstation bor strukturen medfélja en layout som bidrar till en god
sékerhet samt effektiv montering. Samtidigt ska hansyn ges till faktorer som kostnad och
platstagande. Genom uppdelning av de delar som strangt krévs till stationen kan platstagande
minimeras och darmed kostnaden. Eliminering av ej passande komponenter till stationen
mojliggor forenklad materialhantering och montering.

Utformningen av stationen pabdrjas med placering av sékringsboxen och kring denna satts
Dobot pa lamplig position. Sakringarna skall vara nara for Doboten att plocka men med
passande distans till sékringsboxen fran ett sakerhetsperspektiv.

3.8 Koncept eliminering

Vid utvérdering av de framtagna koncepten skall fysiska tester genomforas for att se vilken
I6sning som lampas bast i givet omrade. Detta enligt Otto och Woods utgdr prototyperna ett
underlag for utvardera funktionalitet och kravuppfyllelse for konceptet. Metoden heter Proof
of Concept (PoC) och &r en metod for att demonstrera hur god genomfdrbarheten hos en viss
I6sningen ar. Detta gors oftast i mindre skala och behdver inte vara en fullstandig I6sning.
Metoden kan ocksa tillampas for att verifiera att en teoretisk 16sning fungerar som planerat
[14]. Genom faststéllning av ett/flera mal som komponenten ska klara av att verkstalla i PoC
kommer detta sedan anvandas for att jamféra mot uppsatta kriterier i form av en
elimineringsmatris, detta med JA/NEJ fragor. Se Tabell 3.1 som visar ett exempel pa
elimineringsmatris [15]. Denna matris tillampas vid utvarderingsprocessen for att mojliggora
eliminering av de samsta I6sningarna fran konceptgenereringsfasen.
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Fragor som kommer studeras:

Tabell 3.1 Exempel pa elimineringsmatris

Loser huvudproblemet

Uppfyller kraven i produktspecifikationen

- Behdver inte ett verktygsbyte utforas?

- Kan konceptet plocka sékringar med satt komponent kombination?
- Kan konceptet plocka sakringar fran en och samma position?
- Kan konceptet placera och montera muttrar med satt komponent kombination?

Realiserbart
Inom kostnadsramen

Passar foretaget

Fragestallning JA NEJ Notering

1. X

2. X Konceptet kan gj
plocka sakringar med
satt komponent
kombination

3. X

4. X

5. X

Sedan kommer fler systematiska tester utféras med de koncept som uppfyller flest kriterier
utifran fragestallningarna. Har kommer hallbarhet, sikerhet och tid av utférande granskas
djupare for att kunna stélla koncepten mot varandra. Detta i form av t.ex. tidtagning och
kontrollering av godtagbar positionering vid placering av fyra stycken sékringar.

3.9 Dobot Programmering

Dobot Magician kommer programmeras via dess egna sprak Dobot Studio specifikt Blockly
som &r en visuell programmering. Dar placerar man ut block i kronologisk ordning for
operationen med fardig programmerade funktioner som exempelvis Dobot som ror sig fran
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punkt A till punkt B eller aktivera verktyget. Den lattsamma visuella uppbyggnaden av
programmeringen gor det latt for individer utan tidigare erfarenhet att arbeta med Dobot [16].

3.10 Kvalitetskontroll - Experiment

Kvalitetskontroll & en metod som fradmst anvands inom tillverkningsindusrtin och dess syfte
ar att se till att produkten uppfyller de uppsatta kraven. Detta genom ett resultat givande i
binar skala som sedan granskas [17]. Kvalitetskontrollen kommer utga ifran experiment som
ar uppbyggt av iterationer. Dar Doboten utfor operationen 15 stycken iterationer pa en av
layout typerna for sakringsladan. Med hjalp av detta experiment skall olika fragor angaende
kvaliteten samt produktiviteten observeras. Detta som till exempel:

1. Hur manga av antalet utforda iterationer resulterar i en misslyckad slutférning av
monteringsprocessen?

2. Om det uppstar nagot fel, vilken typ av fel ar det?

3. Hur éar effektiviteten?

3.11 Kostnadsuppskattning

For att presentera en bild for uppdragsgivaren vad det kan komma att kosta att implementera
detta forslag, kommer en kostnadsuppskattning skapas. Dar kommer man rakna med ink6p av
robotar och programmerings kostnader. Angaende programmeringskostnaden kommer antal
timmar beraknas som har lagts pa att programmera och multipliceras med en réttvis
timkostnad.
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4. Framtagning av alternativa koncept
| detta kapitel presenteras framtagningen av information, olika lésningar och utforandet av
tillverkade 3D-prototyper.

4.1 Resultat av informationssoékning

Vid informationssokningen undersoktes Dobot Magician specifikationer och frekventa
anvandningsomraden. Resultatet av denna information presenterades tidigare i teoridelen i
kapitel 2.2.

Da Dobot Magician framst & amnad for hobby anvéandning och studerande syfte kunde inga
liknande 16sningar hittas dar den har tillampats i en industriell miljo tidigare. Detta resultera i
att inga tidigare observationer och erfarenheter kunde studeras och anvandas vid utvecklingen
av monteringsstationen.

Problem vid 6vergang fran manuell operation till Low Cost Automation.

e Den nuvarande produktivitets nivan maste bedémas. Detta gar enkelt att géra med
hjalp av provtagningar och utvérderingar av dess matdata.

e Enligt Predetermined Motion and Times Studies (PMTS) kan anvéndas for att
sékerstélla att en manuell operation utfors i lamplig hastighet. Och om inte 6nskad
hastighet uppfylls kan en PMTS hjalpa till att identifiera samt forbéattra det.

e Vid manuell montering ar de ingaende komponenterna oftast inte lampade for
komplexiteten som automatisering orsakar. Exempelvis ar det ganska latt att manuellt
montera ett par muttrar men det blir helt pl6tsligt valdigt komplext for ett
automatiserat system att gora samma sak. For att motarbeta detta problem kan en sa
kallad Design For Automation and Assembly (DFAA) genomforas och granskas [18].

ISO 12100:2010 ar en standard for att visa hur man bor ga tillvaga vid utférandet av en
riskbedémning for att kunna veta vilka faktorer som bor tas i akt vid en riskreducering.
Bedomningen inleds med att gora en riskanalys som &r bestaende av att faststalla maskinens
granser, riskidentifiering och riskuppskattning. Den givna data fran detta behandlas slutligen i
en riskvardering [19]

4.2 Funktionsstruktur

Resultatet fran funktionsanalysen gjordes i form av ett traddiagram dar huvudfunktionen
sattes som en automatiserad slutmonteringsprocess med Dobot Magican. Aven detta togs
fram i dialog med Volvo Lastvagnar AB. Se Bilaga 2 som illustrerar resultatet av
funktionsanalysen.
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4.3 Kravspecifikation

Kravspecifikationen innefattar krav som &r framtagna tillsammans med Volvo Lastvagnar AB
och visar de kriterier som har anvants som riktlinjer och formaterat projektet. Utéver kraven
finns dven onskemal som gruppen anser vara relevanta till projektet.

Senare i utvecklingen stélldes ocksa specificerade krav upp som omfattar mer specifik
métdata (Se Bilaga 3).

4.4 |dégenerering

Utifran resultatet fran idegenereringen och funktionsanalysen sammanstélls idéer och
funktioner med varandra. Detta leder till att olika alternativ till dellésningar har skapats. |
detalj hur dessa alternativ ser ut och fungerar kommer presenteras har nedan.

4.4.1 Sakringsforvarning

For att Doboten ska veta vilken sakring som den skall ta upp och placera ut behdver stationen
en sékringsforvarning som avger en exakt plock-koordinat foér Doboten. Har nedan
presenteras de olika forslagen i detalj med skisser.

Statiskt magasin
En I6sning till sdkerhetsforvarningen ar att sakringarna ligger fardigpaketerade i ett magasin i
en bestamd ordning. Dér har man ett anpassat horisontellt spar for sakringarna och véaggar
emellan sékringarna sa att dess position i magasinet inte paverkas nar roboten tar upp en
sakring ur magasinet. Se Figur 4.1 som visar en grundlaggande skiss ovanifran pa hur det
statiska magsinet kan se ut.

Figur 4.1 visar en skiss pa det statiska magasinet med sékringar.

Vertikalt magasin
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En annan l6sning till sdkerhetsforvarningen &r att sakringarna ar paketerat i ett vertikalt
magasin med fortsatt bestamd ordning. Dar utnyttjar man halen i sékringarna for att
positionera sakringarna i magasinet for roboten istallet for ett spar. Se Figur 4.2 som visar en
principell skiss pa hur det vertikal magasinet kan se ut.

NUNES TS —_——

Figur 4.2 visar en skiss pa det vertikala magasinet och hur sakringen skall placeras i
magasinet.

Dynamiskt magasin

Sista losningen ar att sakringarna paketeras i magasin som bade har ett horisontellt anpassat
spar for magasinen och ett annat spar i samma riktning for en skjutmekanism. Skjut
mekanismen ar till for att forflytta sdkringarnas position till en satt koordinat som roboten tar
upp séakringen fran magasinet. Nar da roboten tar upp en sikring skall skjutmekanismen
forflytta sakringarna i magasinet, sa att sakringen darefter hamnar pa den foregaende
sakringens koordinat. Se Figur 4.3 som visar en principiell skiss pa hur detta kan se ut
ovanifran.
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Figur 4.3 illustrerar det dynamiska magasinet med de tva olika sparen.

4.4.2 Layout

Positioneringen av de olika komponenterna for den automatiserade monteringsstationen ar en
viktig del for att konstruera en effektiv monteringsstation. Dar tar man hénsyn till robotens
rackvidd och fysiska begransningar, hur stationen tillféras med sékringar och om tva robotar
anvands hur ska de positioneras for att inte interfereras med varandra.

Namngivningen av de olika l6sningarna sker enligt numrering av
“Antal Dobot Magician”-"Antal Magasin”-"Antal sdkringslador”

Layout 1-4-2

Denna layout &r alltsd bestaende av 1 stycken Dobot Magician, 4 stycken magasin samt 2
stycken sékringslador. Losningen ar planerad sa att Doboten star i mitten med resterande
komponenter runt om i form av en halvcirkel. Att den ar stdende i mitten mojliggor ocksa att
den har bra atkomst till materialet och kan verkstalla processen pa tva sakringslador parallellt
med varandra. Dessa star pa vanster- samt hoger sida i referens till Doboten(Se Figur 4.4).
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Figur 4.4 visar en 2D-skiss pa 1-4-2 layouten ovanifran.

Layout 1-5-1

Bestar av 1 stycken Dobot Magician, 5 stycken magasin samt 1 stycken sakringslador. |
denna I6sningen bearbetas en sdkringslada at gangen med hjalp av en Dobot. Layouten
innefattar 5 stycken magasin som &r placerad sa nara som majligt i forhallande till var den
specifika sakringstypen ska placeras. Allt detta star pa en bottenplatta som bade gor att de
sitter ordentligt pa plats men aven tillater en begransad mobilitet (Se Figur 4.5).

Figur 4.5 visar en 2D-skiss 1-5-1 layouten ovanifran.
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Layout 2-3-1

L6sningen pa denna layout anvéander 2 stycken Dobot Magician, 3 stycken magasin samt 1
stycken sékringslador. Har &r det sakringsladan som &r staende i mitten och 2 stycken Dobots
pa motsatta sidor om varandra som slutfér processen pa samma sakringslada. Detta med 3
stycken magasin vid Dobotarna, 2 stycken bredvid den ena och 1 stycken bredvid den andra
(Se Figur 4.6). Dels finns det &ven mojlighet till att de kan placera olika komponenter
samtidigt genom att synkronisera Dobotarna.

Figur 4.6 visar en 2D-skiss 2-3-1 layouten ovanifran.

4.4.3 Verktyg

For att det ska vara mojligt for en Dobot Magician att ta upp, placera och utféra
skruvprocessen med de komponenter som skall monteras pa sakringsladan kravs ett lampligt
verktyg for detta syfte.

Gripklo (vakuumdriven)

En av I6sningarna pa verktyg ar den medfoljande gripklon som tillhér Dobot Magician.
Denna gripklo &r konstruerad av aluminium och drivs med en extern vakuumpump. Pa
gripklons yttersida sitter en vakuumkammare for att denna typ av driftmetod ska vara mojlig.
Gripklon har en maximal gripkraft pa 8N vid drift fran den medféljande vakuumpumpen.
Konstruktionen och att den ar vakuumdriven resulterar i att klon endast kan stdngas och
oppnas med full kraft. Det gar inte att programmera att den endast skall Gppnas med 60
procent av maximal kapacitet (27.5 mm) eller liknande.

Gripklo (eldriven)

Ett annat 16sningsforslag ar att ha en eldriven gripklo. En eldriven gripklo gor att man har
kontroll 6ver greppstyrka samt hur mycket den ska 6ppnas kan anvéndas. Dock finns denna
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komponent inte att kopa fran Dobot, sa denna gripklo maste da konstrueras av ett annat
foretag eller individ.

Elektromagnet

For att ta upp komponenterna skulle en elektromagnet kunna anvandas. Detta verktyg
anvéander magnetism som drivkraft for att plocka upp komponenter. Dock finns denna
komponent inte att kopa fran Dobot, denna elektromagnet maste da konstrueras av ett annat
foretag eller individ.

Sugkopp (medfdljande)

En sugkopp lyfter komponenter genom att sluta tatt till en yta och anvénda vakuum som
drivkraft. Den medféljande sugkoppen fran Dobot &r gjord av silikon har en diameter pa 20
mm och ett undertryck pa 3 KPa.

Sugkopp (anpassad)
En annan I6sning & om en sugkopp som har en mindre diameter samt anpassad passning
specifikt till den komponenten som skall monteras kan anvandas.

4.5 Utveckling och resultat av 3D-prototyper

For att kunna utfora de tester och analyser som krévs vid utvérderingsprocessen skapades 3D-
modeller i CATIA V5 av de olika lésningarna som uppstod under idégenereringsfasen. Dessa
anvandes sedan for att gora fysiska prototyper med hjalp av 3D-skrivare.

4.5.1 Magasin

For att astadkomma goda resultat vid utformningen av prototyper iakttogs alla dimensioner
pa de olika sakringarna. Med referens till geometrin pa de sma sakringarna paborjades
utférandet av virtuella modeller som sedan skrevs ut. De forsta prototyperna av de dynamiska
magasinet hade en alltfor hard passning vilket innebar att friktionen var allt for hog i
forhallande till den sokta. Detta var dven problemet med det vertikala magasinet. Nya forsok
gjordes och en god tolerans pa dimensionerna hittades for att se till att sékringarna lag pa ratt
plats men fortfarande kunde rora sig i avsedd riktning. Resultatet av 3D-modelleringen se
Figur 4.7, 4.8 och 4.9 for respektive magasin.

<>

Figur 4.7 visar en CAD-modell pa det statiska magasinet for de sma sakringar.
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Figur 4.8 visar CAD-modell pa det vertikala magasinet for de sma sakringar.

Figur 4.9 visar en CAD-modell pa det dynamiska magasinet for de sma sakringarna.

For de storre sékringarna nyttjades dven dessa modeller for att framstélla passande magasin.
Genom att skala upp dimensionera, anvanda samma toleranser och gora ett nytt spar utifran
de storre sakringarnas form och geometri gavs anvandbara prototyper aven for dessa.
Resultatet av 3D-modelleringen se Figur 4.10, 4.11 och 4.12 for respektive magasin.

Figur 4.10 visar en CAD-modell pa det statiska magasin for de stora sakringarna.
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Figur 4.11 visar en CAD-modell fér det vertikala magasinet for de stora sakringarna.

Figur 4.12 visar en CAD-modell fér det dynamiska magasinet for de stora sakringarna

4.5.2 Sugkopp

Fran idegenereringen uppstod I6sningen att skapa en sugkopp med mindre diameter samt med
mer lampad passform for de specifika komponenter som monteras pa sékringsladan. Vid
borjan av utvecklingen studeras munstycket pa Dobot Magician da passningen mellan
munstycke och sugkopp ar kritiskt for att den ska kunna uppfylla dess syfte och inneha en
god funktionalitet. Forsta prototypen av sugkoppen resultera inte i onskad passning da polym
typen som anvands vid 3D-skrivning har for hog styvhet for att den skall kunna kopplas till
Doboten. Vid observation av prototypens textur sags det dven att ytan var skrovlig i referens
till de komponenter som skall placeras. Efter denna anmarkning skapades en ny prototyp med
en mer passande radie 6vergang vid planerad kontaktyta. Dock med oférandrade yttre
dimensioner men med stérre inre dimensioner for att kunna kompensera for materialets
styvhet(Se Figur 4.13). Denna prototyp ansags kunna tillampas senare under testfasen.

25



Figur 4.13 visar den slutliga CAD-modellen for den egendesignade sugkoppen.

4.5.3 Ram

For att utférandet av testerna skall medfora adekvata resultat ar det viktigt att ingaende parter
i layouten har en kvarstaende position da monteringsprocessen innefattar snava toleranser och
kraver hog precision. Grundat ur detta genomférdes prototyp skapandet av en typ av
fundament lampat fér Dobot Magician for att sakerstélla att inga oplanerade dislokationer
intraffar. Designen for denna prototyp ar i form av en ram eftersom lasning i z-riktning ar
onddig da ingen hdg tryckbelastning ska appliceras eller tunga komponenter skall monteras
(Se Figur 4.14). Ramen monteras langs med Dobotens fundament och spanns sedan fast med
skruvforband i arbetsbordet. Detta eliminerar mojligheten for odnskad rorelse forflyttning i x-
och y-riktning.

Figur 4.14 visar CAD-modellen fér ramen.
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5. Analys och utvardering av alternativa koncept

Har presenteras genereringen av koncepten och dess beskrivning i form av skiss samt text.
Har visas dven resultatet av dellésningarnas och konceptens funktionalitet utifran prototyp-
tester. Slutligen presenteras motiveringen av de koncept som eliminerades.

5.1 Konceptgenerering

Vidare i arbetsprocessen anvandes morfologisk matris for att generera olika koncept av
dellosningarna som uppkom under idegenereringen. Resultatet fran morfologiska matrisen
visas i tabell 5.1 dar punkterna med likadana kul6rer symboliserar sitt koncept. Namnet pa
konceptet motsvarar dess kul6r i matrisen.

Tabell 5.1 Morfologisk matris

Sakringsforvarning Statiskt magasin Dynamiskt magasin Vertikalt magasin
® (YY) —

Verkiyg Sugkopp Gripklo Magnet
eoe L X (@]

Layout 1-5-1 1-4-2 2-3-1
L @ oy 1

Koncept Bla

Det blaa konceptet som genererades fran den morfologiska matrisen bestar av Dynamiskt
magasin, Sugkopp och 1-5-1 som layout. Doboten placeras vid sidan om sakringsladan och
opererar i en cirkelbage runt sékringsladan. Doboten monteras med en sugkopp som verktyg
for att genomfdra monteringsprocessen. Gallande sékringsforvarningen placeras fem stycken
dynamiska magasin inom en lamplig rackvidd fér Doboten som tillfér station med sakringar
och placering. Se Figur 5.1 for en principiell skiss pa hur monteringsstation kan se ut.
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Figur 5.1 visar en skiss pa koncept bla och dess komponenter.

Koncept Rod

Tva Dobots placeras vid vardera langsida om sakringsladan och opererar samtidigt under
monteringsprocessen. Dobotsen ar utrustade med gripklo for att genomféra
monteringsprocessen samt har tre stycken dynamiska magasin utplacerade beroende pa vilken
sékring som Doboten skall placera. Se Figur 5.2 for en principiell skiss som visar hur denna
monteringsstation kan se ut visuellt.

Figur 5.2 visar en skiss pa koncept réd och dess uppsattning.
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Koncept Gron

Layouten for detta koncept ar “2-3-1" och anvander tre stycken vertikala magasin som
sakringsforvaring for stationen. Tva Dobots ar utrustade med elektromagnet som verktyg for
att plocka upp tillhérande komponenter(Se Figur 5.3).

Figur 5.3 visar en skiss pa koncept gron.

Koncept Lila

Detta koncept ar snarlikt “Koncept R6d” och foljer dess beskrivning géllande layout och
sakringsforvarning. Dock skiljer utrustningen pa Dobotsen dar de ar utrustade med sugkopp
istallet for gripklo. Se Figur 5.4 som illustrerar visuellt hur denna monteringsstation kan se ut.

Figur 5.4 visar en skiss pa koncept lila.
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Koncept Orange

Doboten ar placerade i mitten av stationen med tva sakringslador pa vardera sida av
Doboten(Se Figur 5.5). Detta tillater Doboten att montera pa tva sakringslador samtidigt och
ar utrustad med gripklo. Sakringsforvarningen for detta koncept anvander statiskt magasin for
att tillféra och placera sakringarna till Doboten.

Figur 5.5 visar en skiss pa koncept orange.

5.2 Test och analys av 3D-Prototyper samt befintlig utrustning

| denna fas efter utvecklingen av fysiska prototyper och konceptgenerering kunde tester
utforas pa enskilda dellésningar och i kombination med andra samt hela koncept. Det forsta
testet som gjordes var om samtliga verktyg kunde plocka och placera bade typer av sékringar
och observerade.

Den medféljande sugkoppen kunde utfora operationen for det stora sakringar, dock inte de
med mindre dimensioner. De man kunde observera var att diametern hos sugkoppen hade en
for stor dimension for de mindre sékringarna som gjorde att sugkoppen inte kunde sluta tatt
om sakringen (Se Figur 5.6).
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Figur 5..6 \)isar den medftljande sugkoppen placerad pa en av de sma sakringarna.

Egendesignade sugkoppen med mindre diameter visades kunna utféra operationen samt i
olika hastigheter utan att sakringen slappte fran sugkoppen. De stora sakringarna
observerades och det visades att sugkoppen inte kunde lyfta dem, dock sl6t sugkoppen tétt
kring den stora sakringen och kunde bibehalla en stationar position utan att tappa greppet (Se
Figur 5.7).

Figur 5.7 visar den egendesignade sugkopp greppa en av de stora sékringarna.
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Det provades &ven med den medféljande gripklon utfora operationen och observerade att
gripklon kunde greppa bade de stora och sma sakringarna. Samtidigt vid observationen sags
mojligheten att gripklon kan greppa pa bade lang-och kortsidan av vardera sakring som
testades och utforde operation utan nagra direkta stérningar. Bilder pa observationerna for
vardera sékringar se Figur 5.8, 5.9 och 5.10.

Figur 5.8 visar gripklon greppa en av de stora sakringarna pa langsidan.

32



Figur 5.9 visar gripklon greppa en av de sma sakringarna pa langsidan.

Figur 5.10 visar gripklon greppa en av de sma sakringar pa kortsidan.

Utifran observationen av funktionaliteten hos gripklo indikerar att den elektriska gripklon
ocksa kan greppa sakringarna pa grund av likartad grepp mekanism. Darfor utfordes inte

33



testet for en elektrisk gripklo samt ar det ett tillbehor som inte ingar vid kop av Dobot
Magican.

Géllande elektromagneten utfordes inget test med bakgrunden av att sdkringarna ar gjorda av
plast och aluminium som inte & magnetiska.

Det andra testet som utférdes handlade om vilka verktyg som kunde plocka muttrarna (M5
och M8) samt skruva dem pa respektive plats. Efter att samtliga verktyg som var tillgangliga
testades uppstod en som kunde utféra operationen bade foér M5 och M8, vilket var
gripklon(Se Figur 5.11 och 5.12) .

Figur 5.11 visar gripklon greppa en M8.
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Figur 5.12 visar gripklon greppa en M5.

Bada typer av sugkoppar kunde inte sluta tatt pA muttrarnas ovansida, givetvis eftersom dessa
har ett genomgaende hal pa denna yta. Den egendesignade sugkoppen kunde daremot lyfta
M8 muttrarna genom forslutning mot de 6 stycken ytor som bildar dess mantelyta. Dock vid
vidare iakttagelse av processen konstaterades att placering av muttern ej ar méjlig vid denna
typ av grepp. Anledningen till detta & Dobotens leder som orsakar vissa rorelsebegransningar
och kan darav endast plocka samt placera pa ett plan parallellt med Dobotens fundament.
Detta greppalternativ utesl6ts dven utifran att om en annan robot innehavande denna typ av
funktion anda skulle tappa greppet vid placering pa grund av uppkommande tvarkrafter vilket
ej sugkoppar ar lampade for. Darav tillats inte sugkopparna utfora operationen.
Elektromagneten var inte tillganglig for testet eftersom det &r ett tillbehdr som gor att man
inte kan med sakerhet saga att den inte skulle kunna utféra operationen. Daremot med en
tillampad konstruktion fér operationen vore placering samt montering av muttrarna majlig att
verkstélla.

Undersokning om magasinens duglighet utifran de fysiska prototyperna uppstod inga fysiska
hinder for Doboten att plocka sékringarna ur samtliga magasin, forutom da Doboten var
utrustad med gripklo och skulle plocka sékring fran det vertikal magasin. Utifran
programmeringsniva pa de samtliga magasinen sag man att det statiska magasinet var
tidskravande pa grund av att lata Doboten plocka sdkringarna fran olika koordinater varje
gang den skall ta en ny sakring och placera ut. Istallet for att lata doboten plocka sékringarna
fran en och samma koordinat hela tiden sasom dynamiskt magasin tillater den gora. Vertikal
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magasinet foljer samma programmeringsprincip som det statiska magasinet fast dar andras
endast Z-koordinaten nar det skall plockas en ny sékring.

5.2.1 Koncept-testning

For att objektivt utvardera samtliga koncept och fa svar pa specifika fragor om deras
funktionalitet sattes koncept prototyper ihop. Vid dessa tester var inte fullt antal magasin till
koncepten med utifran ett tidsperspektiv att behdva skriva ut ett flertal identiska
komponenter. Under testningen av koncepten utfordes istallet endast en positionsforflyttning
av de redan befintliga magasinen i referens till konceptskisser nar varje konceptet skulle
testas.

Koncept bla monterades ihop med respektive komponenter och testades utfora hela
operationen (Se Figur 5.13). Utifran tidigare resultat om sugkoppens formaga att ta upp
muttrarna sag man direkt att detta koncept inte kommer kunna utféra hela
monteringsprocessen utan endast plocka och placera sma och stora sékringarna beroende pa
vilken sugkopp som anvands, vilket den gjorde utan nagra implikationer. Samtidigt anvander
detta koncept 1-5-1 som layout vilket innebér att en Dobot anvands och behdver gora ett
manuellt verktygsbyte till gripklo under monteringsprocessen vilket inte ar dnskvért.

o
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Figuk 5.13 visar funktionell prototyp av koncept bla ihop rhonterad.
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Koncept rod testades och observerades att den kunde utfora hela monteringsprocessen inom
tidsramen(Se Figur 5.14). | detta koncept anvandes tva stycken Dobots som kordes samtidigt
dar de utforde olika sekvenser av monteringsprocessen och fungerade. Till exempel den ena
Doboten placerar alla de sma sékringar medan den andra placerade de stora sakringarna.
-
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Figur 5.14 visar funktionell prototyp av koncept rod monterad.

Koncept gron kunde inte testas pa grund av att det inte fanns nagon tillgang till en
elektromagnet. Daremot med bakgrunden av att sékringarna ar gjorda utav plast och
aluminium som &r icke magnetiska kan man faststélla att hela monteringsprocessen inte ar
realiserbart.

Koncept lila monterades ihop med den medféljande och egendesignade sugkoppen pa

respektive Dobot(Se Figur 5.15). Utifran tidigare resultat om sugkoppens férmaga uppfyllde
konceptet inte skruv-processen, men daremot placerades alla sakringar pa sin plats.
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Figur 5.15 visar funktionell prototyp av koncept lila monterad.

Koncept orange utforde hela monteringsprocessen med att bade placera alla typer av
sékringar och muttrar samt skruva fast muttrarna dock inte inom tidsramen. Se Figur 5.16 for
koncept monterat.
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Figur 5.16 visar en funktionell prototyp av kéncépt orange monterad.
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5.3 Koncept Eliminering

Vidare i arbetsprocessen efter att fysiska prototyp tester har gjorts pa koncept urvalet samt
enskilda dellésningar. Samtliga koncept utvarderades med utgangspunkt i
kravspecifikationen och eliminerade de koncept som inte uppfyllde kravbilden.

Resultatet fran 4.2.1 Koncept-testning visas det att koncept bla, gron och lila inte uppfyller
kravbilden pa produkten som att utfora hela monteringsprocessen och som darmed
elimineras. De koncept som aterstar ar koncept rod och orange och dessa gar vidare for att
utvérderas.

Om man tittar vidare pa koncepten som gick vidare ur elimineringen och deras uppsattningar.
Sa ser man att koncept rod anvander sig av tva Dobots som arbetar samtidigt med olika
monterings sekvenser medan koncept orange har en Dobot som utfér hela
monteringsprocessen sjalv.

Utifran testkdrningen av bada koncepten var koncept rod effektivare med att utfora hela
montering operationen av sakringsladan nar tva Dobot arbetade samtidigt. Dessutom
anvander koncept orange statiskt magasin vilket ur ett programmerings perspektiv tog langre
tid att programmera Doboten att plocka upp sakringarna. Aven om koncept réd som anvéander
sig av tva Dobots kostar mer &n koncept orange &r det fortfarande inom kostnadsramen. Med
detta resultat eliminerades koncept orange och slutligen aterstod enbart koncept rod som gick
direkt till vidareutvecklingsfasen.
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6. Vidareutveckling av slutgiltligt koncept

Vid vidareutvecklingen av slutgiltligt koncept ingick arbetsprocessen till en optimeringsfas.
Dar forbattringar pa det slutgiltliga konceptet undersoktes kopplat till de specificerade kraven
I kravspecifikationen, se Bilaga 3.

Utifran tidigare resultat om den egendesignade sugkoppen och dess prestanda att placera de
sma sakringarna, utrustades en Dobot med den egendesignade sugkoppen i syfte att endast
placera de sma sékringarna, medan den andra utforde de resterande monteringsoperationerna
med gripklon. Detta resulterade i att Doboten inte behdvde rotera upp sig varje gang da den
skulle plocka upp en ny sakring for att greppa pa ratt yta av sakringen. Samtidigt som
Doboten ar utrustad med en sugkopp behdvs inte vakuumkammaren installeras som ar ett
fysiskt hinder att ha i dtanke nir man kér Dobotsen parallellt. Annu en fordel med sugkoppen
ar nar sékringen har placerats ratt och skall sdnkas ner ar nar den &ntrar skruven och skall
slappa sakringen, behdver man inte tanka pa om verktyget slar till befintlig armatur (Se Figur
6.1).

#

Figur 6.1 visar nar den egendesignade sugkopp skall slappa en av de sma sékringarna.

For att forbattra skruvprocessen paborjades diskussionen om eventuell anvandning av en typ
av positioneringsmagasin for muttrarna. Utifran tidigare tester var det sékerstallt att
skruvprocessen inte ar prestationskravande i lika htg grad som vid placeringen av
sakringarna. Dock sags ett flertal mgjliga forbattringar med hogre tolerans och en garanterad
plock location for muttrarna som kunde medfora battre kvalité for processen. Prototypen for
denna skapades i CATIA V5 och utformades som ett stopp ena sidan med en friktionsyta for
muttrarna att glida pa in mot stoppet. Friktionsytan &r en enkel slét yta med tva forhéjningar
pa vanster samt hoger sida for att muttrarna endast ska glida i énskad riktning. Stoppet ar i
form av en rektangul&r med en utské&rning med 120 grader for att se till att de
hexagonformade muttrarna ligger mot med en god kontaktyta. Detta ar ett mycket
funktionellt stopp men som tillater fortfarande Doboten att greppa muttern val. Under stoppet
finns en till utskarning for att mojliggora att brickan fasts till muttern och inte paverkar
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slutpositionen eller kan medféra nagra oonskade dislokationer. Se Figur 6.2 och 6.3 for
resultatet av 3D-utskriften av positioneringsmagasinen.

!

Figur 6.2 visar den 3D-printade positionringsmagasinet och stoppet for M8.

V.

Figur 6.3 visar den 3D-printade positioneringsmagasinet oéh stoppét.fdr M5.
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7. Resultat

Har presenteras slutresultatet av monteringsstationen och hur den opererar samt
programmeringen. Slutligen presenteras olika specifikationer pa monteringsstationen.

7.1 Slutresultat av monteringsstation

Efter att forbattringar har gjorts pa koncept rod monterades dess komponenter ihop och
placerades pa respektive plats till den definitiva slutmonteringsstationen(Se Figur 7.1 och
7.2). Dér har séakringsladan skruvats fast i arbetsbordet.

Figur 7.1 visar monteringsstationen.
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Figur 7.2 visar monteringsstationen ovanifran.

Monteringsstationen opererar sadana har material med tillforseln av sakringar och muttrar till
respektive magasin genom att manuellt tillféra material férhand. Monteringsprocessen
pabdrjars med att Doboten med gripklon monterar de stora sakringar och darefter skruvar fast
tillhérande muttrar (M8). Samtidigt som den ena Doboten arbetar med sin sekvens opererar
Doboten utrustad med sugkoppen med att montera de sma sékringarna. Darefter nar Doboten
med gripklon monterat fardigt den forsta sekvensen sker en paus i processen for Doboten
med sugkopp eftersom den andra Doboten skall byta arbetsomrade for att plocka de andra
muttrarna (M5). Nar Doboten med gripklon har intagit rétt plock-position for muttrarna (M5)
vantar den tills den andra Doboten har monterat de kvarstaende sma sakringarna. Nar
samtliga sma sakringar har monteras fardigt borjar den andra Doboten att skruva fast samtliga
muttrar (M5) och det ar slutet pad monteringsprocessen for Dobotsen. Denna
monteringsprocess galler for bada typerna av sakringslador.

Bilder pa hur resultatet av monteringsprocessen for sékringsladan 21717591 blev (Se Figur
7.3 och 7.4). Dar visas att samtliga muttrar har fast i sin gdnga och sékringarna har placerats
pa ratt position. For en battre 6verblick pa resultatet av monteringsprocessen for de tva
typerna av sakringslador hanvisa till Figur 7.5 och 7.6. Sedan kommer det en operator med
lampligt verktyg och drar at muttrar med bestamt vridmoment, for M8 20 [Nm] och M5 4,5
[Nm].
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Figur 7.4 visar en narbild fran en annan vinkel av resultatet for sakringsladan 21717590.
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Figur 7.5 visar resultatet for sakringsladan 21717591 ovanifran.
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Figur 7.6 visar resultat for sékringsladan 21717590 ovanifran.

7.2 Slutlig programmering

Den praktiska programmeringen gjordes genom att manuellt manévrera Doboten till dess
olika positioner och notera koordinaterna i koden. Programmeringen har kodats i varsitt
fonster for respektive Dobot och operationen startas genom att sétta igang programmen
samtidigt. Synkroniseringen mellan Dobotsen har byggts upp pa att man har
tidsfordréjningarna i programmet sa att de inte kolliderar eller interfererar med varandra.
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Skruvprocessen dr kodad sadana att muttrarna skall ga in i gdngan och rotera minst 360
grader. Detta genomfors utav att Doboten roterar upp sig till den maximala rotations-
koordinaten at motsatt skruvriktning for maximalt utnyttjande av rotation, innan muttern
sanks ner till skruven. Nar muttern ar placerad pa skruven skruvas muttern forst ett varv(cirka
300 grader) och sedan slapper verktyget muttern och aker upp och roterar tillbaka som sedan
aker ner igen och greppar muttern pa nytt och roterar ett varv till. Denna tillampningen
anvands pa det flesta muttrarna men daremot skruvades vissa muttrar mindre at och andra ett
varv till pa grund av inte sla till befintlig armatur nar gripklon skall slappa muttern. Detta
resulterar i att muttrarna inte skruvas fast hela vagen ner. Sedan &r det da tankt att operatoren
som genomfor delmomentet med kablage &ven skruvar ner muttrarna hela vagen.

Programmeringskoden for sakringsladan 21717590 och respektive Dobot se Bilaga 4 for
Doboten med gripklon och Bilaga 5 for Doboten med sugkopp. Se Bilaga 6, 7 och 8
programmeringen av funktionerna som anvands for Doboten med gripklo.

7.3 Slutlig kvalitetskontroll

For att slutligen méta stationens monteringsformaga utifran hastighet samt kvalitet
genomfordes 15 iterationer av monteringsprocessen. For bagge sakringslador med tidtagning
fran start till slut. Medelvardet utifran dessa iterationer studeras och anvands for att
sékerstélla ett slutligt métvarde fér processen.

Svar pa tidigare stéllda fragestallningar:

1. Avde 15 stycken korda iterationer kunde det observeras att 2 stycken (13,3 %) inte
resultera i en fullstdndig montering.

2. Vid de 2 stycken misslyckade monteringsprocesserna var det samma fel som uppstod.
Detta fel var specifikt vid placering av de sma sékringarna. Nar sékringen ska slappas
pa plats kan det intraffa att halets ytterkant i sakringens metalldel fastnar pa en av
skruvens gangor.

3. Tidtagningen for processen innebar ett resultat pa 5 minuter och 49 sekunder samt 5
minuter och 10 sekunder for sakringsladan 21717591 resp. 21717590.
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7.4 Kostnadsuppskattning
Kostnadsuppskattningen for monteringsstationen visas i tabell 7.1.

Tabell 7.1 Kostnadsuppskattning

Antal (st) Kr/st Kostnad (kr)
Sugkopp 1 120 120
Dobot Magician 2 14 238 28 476
Antal (h) Kr/h
Programmering 9 830 7470
Total 36 066

Den totala kostnaden for de ingaende delar som kan faststéllas blir 36 066 kronor. Har har
inte en uppskattning av materialhantering samt monteringsbank behandlats.



8. Diskussion

| detta kapitel diskuteras resultaten av projektet inom teorin samt anvanda metoder.

Om man tittar pa resultatet av monteringen av de bada typerna av sékringslador uppfyller
monteringsstationen kravbilden férutom hastigheten pa operationen. Samtidigt ar detta ett bra
resultat enligt oss eftersom inga optimeringar har gjort sa som att ta bort onddiga rorelser
helt, forkorta distanser mellan komponenter och rérelsemonster. Aven ar det fortfarande
relativt nara den 6nskade hastigheten pa 5 minuter. Hastigheten pa Dobotsen kan 6kas annu
mer och forkorta monteringstiden fast da ror sig Dobotsen valdsamt fort och &r inte lampligt
att kora sa fort omkring manniskor samt kan kvalitén férsamras. Med tanke pa vilka
mojligheter det finns att optimera tror vi att nuvarande monteringstiden kan minimeras
markant. Detta har inte gjorts pa grund av tidsbrist samt att arbetet syftar pa att visa att det
fungerar att montera en sékringslada med Low-cost automation.

Kvalitetskontrollen visar att det fel som uppkommer mest ar vid placeringen av de sma
sakringarna som fastnar pa skruvens gangor. Detta &r inte ett ovantat fel eftersom det fran
tidigare arbetet som har gjorts tas det upp att toleranserna ar sma vid placering av sékringar
som har genomsyrat detta arbete. Darfor har vi forsokt att arbeta fram en I6sning som l6ser
detta problem daremot har vi inte lyckats helt. De man kan séga utifran andras och vara egna
erfarenheter dr att detta ar en svar monteringsprocess att automatisera som inte producerar
nagra monteringsfel eller en acceptabel felkvot, pa grund av sma toleranser vid montering. En
intressant observation av kvalitetskontrollen var att felet uppstod mer frekvent. Daremot
under skruvprocessen slappte sakringarna fran skruvens gangor och foll pa ratt plats av
majoriteten av fallen.

Ett &nnu béttre resultat hade varit om Doboten hade skruvat muttrarna hela végen ner och
saledes att en operator inte behover dra at muttrarna efterat. Dock pa grund av begransningar
som nuvarande monteringsstation har som att verktyget enbart kan rotera 300 grader efter det
maste rotera den tillbaka for att skruva fler varv. Om man later skruvprocessen som finns
idag skruva muttrarna fler varv sa att muttrarna skruvas hela vagen ner. D4 kommer det att ta
mycket lang tid per mutter att monteras samtidigt som gripklon kommer att kollidera med
befintlig armatur om muttern skruvas langre ner nér den skall slappa och rotera tillbaka. Inga
djupare undersokningar om att eventuellt byta ut hardvaror sasom verktyg eller servo som
mojligtvis kan leda till att muttrarna kan skruvas hela végen ner.
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8.1 Svar pa fragestallningar

Har kommer svar pa fragestallningarna fran 1.4 Precisering av fragestallningar behandlas.

- Ar Dobot Magician lamplig att anvandas for en slutmonteringsprocess av en
sakringslada?

Dobot Magician kan anses som en lamplig robot for detta syftet baserat pa resultatet av
slutmonteringen av sékringsladorna. Daremot behdvs det undersékas om hur Doboten hade
presterat i en mer automatiserad miljo for att fullstandigt yttra sig huruvida Doboten &r en
lamplig robot for detta. Hur monteringsstationen ser ut idag sa tillfors sakringar och muttrar
manuellt till stationen och inga sensorer eller automatiserad magasin ar installerade for att
oka automationsgraden. Detta har inte undersokts i arbetet utan studerats mer pa om det &r
mojligt att Doboten kan utfora operationen. Darfor behdvs det mer information om detta
amnet for att svara pa fragan fullt ut.

- Vilka atagande/fordelar finns det med att implementera en automatiserad montering i
Volvo Lastvagnar AB istallet for inkdp fran underleverantor?

Forsta och framst ar det ett stort atagande i sig att implementera en sadana automatiserad
montering speciellt nar det ar en sa pass svar monteringsprocess att automatisera utifran
Volvo Lastvagnar AB kvalitetskrav pa montering. Dessutom &r det ingen norm inom
produktionen idag att automatisera dessa typer av montering. Darfér kommer det att krdvas
annu mer kunskap inom detta omrade for att implementera detta till en standard. Ett annat
atagande &r att operatorer far utokade arbetsuppgifter som i detta fall ar att dra at muttrarna
utanfor kablaget till sékringsladorna. Majligtvis i andra fall far operatéren mindre
arbetsuppgifter att utfora. Detta &r ett stallningstagande som foretaget kommer fa géra
angaende de anstalldas arbetsuppgifter.

En fordel med att implementera en automatiserad montering ar att man kan styra
produktionen av sékringslador kontra antalet lastvagnar som produceras och saledes fa en
jamnare produktion. Detta istallet for planering av inkdp och invantan av leverans fran
underleveranttéren. Dessutom kan man med en automatiserad montering utféra icke
ergonomiska rorelser och monotona arbeten kan elimineras for operatdren. En annan fordel
ur en kostnadssynpunkt ar att om man har produktionen hos Volvo Lastvagnar AB elimineras
underleverant6rens vinstmarginal vid inkdp av sakringslada.

- Vilka mojligheter finns det att skala upp produktionen med slutmonteringsstationen?

Det finns mojligheter att skala upp produktionen med tanke pa kostnadsuppskattningen for
monteringstationen och man kan anvénda ett flertal sadana monteringsstationer inom
kostnadsramen. Det finns dven majligheter att lata Dobot Magician dka pa skenor och
montera flera sakringslador samtidigt eller utféra andra lampliga uppgifter. En annan
mojlighet for att skala upp produktion &r att matningen av sékringslador transporteras pa
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rullband till stationen. Dock har dessa mojligheter inte undersoks djupare om det ar
realiserbara utan mer sett vilka maéjligheter det finns att skala upp produktionen med
nuvarande monteringsstation.

8.2 Felkallor

Den slutliga stationen idag sa innefattar inga automatiska magasin och darfor sker
materialtillforseln manuellt. Detta &r ndgot som kan resultera i felaktiga resultat vid
undersokning av kvalitetskontrollen. Da materialen skjuts fram manuellt kan individen
sakerstalla med bade syn och kansel att materialet faktiskt ligger pa ratt position. Vid
automatisering av materialtillforseln &r det &nnu en faktor i processen som skall fungera.
Detta ar nagot som inte har granskats och tagits i akt under kvalitetskontrollen vilket kan ha
paverkat resultatet.

Samt vid testkérning av monteringsprocessen anvandes inte nagot datorprogram for
tidtagning. Detta gjordes med tidtagarur vilket gor att tidtagningen ej startar/slutar exakt
synkroniserat med processen. Det resulterar i nagra sekunders felmarginal vid utférandet av
kvalitetskontroll vilket bor tas i hansyn till.

Vid utférandet av kostnadsuppskattningar har ett uppskattat véarde pa antal programmerings
timmar samt kostnaden per antal timmar tagits. Da kunskapsnivan hos programmerare samt
kostnaden for utfort arbete kan varierar mellan olika foretag kan kostnaden komma att bli
mindre eller storre &n den uppskattade kostnaden.

8.3 Rekommendationer och slutsats

For att den framtida implementering av den slutliga monteringsstation skall vara méjlig pa
Volvo Lastvagnar AB behdvs framst automatiseringsgraden pa stationen 6kas samt en mer
fullstandig prototyp goras. Utifran den kostnadsuppskattning som har utforts finns cirka 260
000 kronor kvar att slutfora stationen med. Detta dr ndgot som ses som mycket positivt da de
komponenter som kvarstar att utvecklas ar nagon typ av arbetsbord, fungerande dynamiska
magasin, positionering for muttrar och andra eventuella behdvande tillbehér som véldigt
troligt inte kommer resultera i en hog totalkostnad.

Implementering av Low Cost Automation istallet for inkop av sakringsladan fran
underleverantor anses vara genomforbart samt gynna Volvo Lastvagnar AB. Ett forslag pa
hur stationen kan fungera vid anvandning av Dobot Magician har skapats och potentialen att
utféra monteringen med tillampning av Dobot Magician gar tydligt att se. Detta med
komponenter som dynamiska magasin for bada typerna av sakringar, Dobotar utrustade med
sugkopp respektive gripklo samt tva typer av positioneringsmagasin for M5 respektive M8.
Dock kravs en vidare utveckling av kringgaende komponenter. Dessa i form
materialtillforsel, positionering och hantering av sakringsladan till/fran monteringsstationen
och eventuellt en specifikt utvecklad gripklo utifran sakringsladan och Dobot Magicians
dimensioner innan fullstdndig implementering ar verkstallbar.

51



Referenser

[1] Fran Hisingen ut i varlden, Volvo Group. https://www.volvogroup.se/sv-se/about-
us/history-and-r-d-milestones/from-hisingen-to-the-world.html (Acc 2020-02-04)

[2] Arbeten som utfors av robotar flyttar inte, Dahlqvist, H. 2004,
https://www.nyteknik.se/digitalisering/arbeten-som-utfors-av-robotar-flyttar-inte-
6463804 (Acc 2020-02-10)

[3] Gupta, A.K., Arora, S.K., Industrial Automation and Robotics. Boston 2007.

[5] DOBOT Magician Overview, DOBOT, 2018 https://www.dobot.cc/dobot-
magician/product-overview.html (Acc 2020-03-03)

[6] Bellgran, M., Safsten, K. Produktionsutveckling: Utveckling och drift av
produktionssystem. 2005.

[6] Gupta, A.K., Arora, S.K., Industrial Automation and Robotics, Boston 2007.

[7] Jacobsson, J., Ernstrom Nilsson, N. Operator-Robot collaboration, Gothenburg:
Department of Product-and Production Development, Chalmers Univeristy of
Technology, 2017.

[8] SOk och vardera information, KTH Biblioteket, 2020
https://www.kth.se/biblioteket/soka-vardera/sok-och-vardera-information-1.942624
(Acc 2020-05-20)

[9] Johannesson, H., Persson, J-G., och Pettersson, D, S.A, Produktutveckling,
Stockholm: Liber AB 2013.

[10] Johannesson, H., Persson, J-G., och Pettersson, D, S.A, Produktutveckling,
Stockholm: Liber AB 2013.

[11] Johannesson, H., Persson, J-G., och Pettersson, D, S.A, Produktutveckling,
Stockholm: Liber AB 2013.

[12] Johannesson, H., Persson, J-G., och Pettersson, D, S.A, Produktutveckling,
Stockholm: Liber AB 2013.

[13] Olsson, S., Denizhan, F., och Lantz, A., Prototyping, KTH, 2001

[14] Otto, Kevin N och Wood, Kristin L, Product design: Techniques in reverse
engineering and new product development, Prentice Hall, Upper Saddle River. 2001

52


https://www.volvogroup.se/sv-se/about-us/history-and-r-d-milestones/from-hisingen-to-the-world.html
https://www.volvogroup.se/sv-se/about-us/history-and-r-d-milestones/from-hisingen-to-the-world.html
https://www.nyteknik.se/digitalisering/arbeten-som-utfors-av-robotar-flyttar-inte-6463804
https://www.nyteknik.se/digitalisering/arbeten-som-utfors-av-robotar-flyttar-inte-6463804
https://www.dobot.cc/dobot-magician/product-overview.html
https://www.dobot.cc/dobot-magician/product-overview.html
https://www.kth.se/biblioteket/soka-vardera/sok-och-vardera-information-1.942624

[15] Johannesson, H., Persson, J-G., och Pettersson, D, S.A, Produktutveckling,
Stockholm: Liber AB 2013.

[16] Robatics training Courses Overview, DOBOT,
2018.https://www.dobot.cc/resource/robotics-training-courses-overview.html (Acc
2020-03-03)

[17]
[18] Gupta, A.K., Arora, S.K., Industrial Automation and Robotics. Boston 2007.

[19] Masinsékerhet - Allmanna konstruktionsprinciper - Riskbeddmning och
riskreducering (ISO 12100:2010).] Svenska Institutet for Standarder, 2010.
https://www.sis.se/produkter/terminologi-och-dokumentation/ordlistor/miljo-och-
halsoskydd/ssenis01210020102/ (Acc 2020-02-06)

53


https://www.dobot.cc/resource/robotics-training-courses-overview.html
https://www.sis.se/produkter/terminologi-och-dokumentation/ordlistor/miljo-och-halsoskydd/sseniso1210020102/
https://www.sis.se/produkter/terminologi-och-dokumentation/ordlistor/miljo-och-halsoskydd/sseniso1210020102/

Personreferenser

[4] Jonas Fuglas, Volvo Group Trucks Operations , Géteborg, Sverige, tel
+46739022053.

54



Bilagor

Bilaga 1: Dobot Magician specifikation

Number of Axis 4

Payload 500g

Max. Reach 320mm

Position Repeatability(Control) 0.2 mm

Communication USB / WIFI / Bluetooth
Power Supply 100V -240V , 50/60 HZ
Power In 12V /7ADC
Consumption B60W Max

Working Temperature -10°C - 60°C

Axis Range Max Speed (2509 workload)
Joint 1 base -90° to + 90° 320°/s
Joint 2 rear arm 0° to +85° 320° /s
Joint 3 forearm -10° to +95° 320°/s
Joint 4 rotation servo -90° to +90° 480° /s
Net Weight 3.4KG

Gross weight ( Standard Version) 7.2KG

Gross weight ( Education Version) 8.0KG

Base Dimension(Footprint) 158mm x 158mm

Materials Aluminum Alloy 6061, ABS Engineering Plastic
Controller Dobot Integrated Controller
Robot Mounting Desktop

Packing Size (L x W x H) 380mm x 385mm x 480mm
Carton Size for Standard Version (L x W x H) 380mm x 385mm x 480mm

Carton Size for Education Version (L x W x H) 380mm x 385mm x 480mm



Bilaga 2: Funktionsanalys

Huvudfunktion Delfunktion

Matting av sakringar

Referenssystem/layout

Automatiserad
slutmonteringsprocess
av sakringslada
Ta och placera/skruva
sakringar

Underfunktion

Magasin

Fundament

Programmering




Bilaga 3: Kravspecifikation

Funktion

Krav/Onskemal

Specificerat krav

Inget verktygsbyte

Onskemal

Inget manuellt verktygsbyte pa
Dobot skall behdvas utforas
under monteringsprocessen

Klara montering for flera
layouter

Krav

Tva stycken olika layouter pa
sakringslador med respektive
sakringar och muttrar

Tillracklig hastighet

Onskemal

Placera 11-12 st sakringar (typ
30, 23 och 40) och 11-12 st
muttrar(M6 och M8) beroende
pa vilken typ av sakringslada
under 5 minuter.

Pris < 300 000 kr

Krav

Totalt pris for alla komponenter
till monteringsstationen.

Skruv-process

Krav

11-12 st muttrar (10 st M5 och
2 st M8) skall placera pa sin
plats och gatt in i gangan samt
roterat minst 250 grader

Plocka & placera sakringar

Krav

9-10 st (typ 30, 23 och 40) och
2 st (Bl& och gul) pa sin
respektive plats

Anvandning av
standardkomponenter

Onskemal

Prioritera anvandning av
standardkomponenter for
Dobot Magican om passande.




Bilaga 4: Programmeringskod (Sugkopp) sékringsladan 21717590

to

SetCoordinateSpeed Velocity Acceleration m
SetlointSpeed Velogity m Acceleration m

SuctionCup (703

sumpTo x MECTREED ¥ z

SuctionCup KN

MoveDistance AX ﬂ AY n Az

Ta sdkring

JumpTo X 200.8818

Cal - BB.2527

Mer

33.2063

Ta sikring

o
thue[istanc:e AX n AY ﬂ Az

JumpTo X 217.5237| 33.6003 N -0.2448

ol B5. 4408

Ner
Ta sékoing

JumpTo X 232.4158/ Id 33.6157 g -0.702

SeiR BB 4001

Ner
Ta sikning

JumpTo X 24B.0874 i 33.5676 g -0.937E

SeiR BT 854

Ner
Ta sékning

JumpTe X 281.0052 g 33.4013 g -0.027E

SeiR -4 7364

Ner
Ta sidkring

JumpTe X 281.252 |y 18.0652 e -0.5260

SetR -0.7137

Mer
Ta sidkring

JumpTe X 2B0.0 I 3.5088 g 08812

SetR 23578

Delaytime s
JumpTo X 181.5218 B -38.3843 s 0.6728
bl 127 5427

Mer
Ta sékring
JumpTo X 208.113 g -33.5064 -0.8728 I

SeiR 124 8775

Ner
Ta sidkning

JumpTe X 2204737 i -28.0150 el = -0.8728

SeiR 123.7418

Ner
Ta sidkning



Bilaga 5: Programmeringskod (Gripklo) sékringsladan 21717590

SetJointSpeed  Velocity Acceleration

SetCoordinateSpeed  Velocity Acceleration
el s Release -
Plocka sakring

JumpTo X 2655231 81.0107  grd 10

SefR -40.0545

moveostance ox offl] ov offd] oz
(07 Release - |

Plocka sakring

JumpTo X 271.3462 Il

e o
MovoDmnce x o] o ] o= WECEE

Gripper [ZEEEEED
Plocka stormutier

JumpTo X 293.4914 829 -2.8 I

ShknuvaStor=-*
Flocka stormutier

JumpTo X 299.5433 106.3633 -3.8 I

SkruvaStor 2
Plocka Liten Mutier

oeiayume WEDY] <
JumpTo X 2552324 A
SkruvaSma1*

Plocka Lien Mutier

wmoro x ECEZED v oEN  YEEA

SkruvaSmaz*
Flocka Liten Mutier
JumpTo X 2550732 A

ShkruvaSmad*
Plocka Lien Mutier

JumpTo X 270.1961 -16.7 -2.4 I

SkruvaSmad-7*
Plocka Liten Mutier

104.1739 e 10 |

-18 4 -1.4

-31 e -1.4

JumpTo X 285.8927 Ay -16.7 -28

ShkruvaSmad-7*
Plocka Liten Mutier

amoro x VECEEEN v WELEA = YN

SkruvaSmad-7*
PFlocka Liten Mutier

smsTo x VEIEEEE v VB > HEN

ShruvaSmad-7*
Plocka Liten Mutter

JumpTo X 320.5042 59 E -4.3 I

SkrnuvaSmas-10*

Flocka Liten Mutier

JumpTo X 3069744 B
ShkruvaSmag-10*

Plocka Liten Mutter

e x v gD =

SkruvaSmas- 10"

53 | -4.3

Plocka Liten Mutier



Bilaga 6: Funktionskod (Gripklo) sakringsladan 21717590

(o} Plocka Liten Mutter

MoveDistance AX n AY n AZ

Gripper

Delaytime m s

MR -10.3237 B8l 203.8065 ¥4 n
AN 114.2118
MoveDistance AX n AY ﬂ VA 26.926

NS Gripper - |

Delaytime m s

|

B ) Plocka stormutter

Delaytime s

' Gripper

Delaytime m s

MoveDistance AX AY A7
N ol o ol 22 ot




Bilaga 7: Funktionskod (Gripklo) sakringsladan 21717590

s} SkruvaStor * :. s} SkruvaStor 2

SetR 149

| MoveDistance AX n AY ﬂ fiv
' seiR

' Gripper

| MoveDistance AX n AY ﬂ fiv
' seiR m

SetR m

Gripper

SetR PREE]

MoveDistance AX ﬂ AY ﬂ yivi
SetR m

 Gripper

Ne 1 Gripper -

SetR

_Gripper

e} SkruvaSma1* 1o} SkruvaSmaz2*

SetR

Gripper

MoveDistance AX ﬂ AY n AZ
SetR ﬂ
MoveDistance AX ﬂ AY ﬂ AZ

€Ll Gripper -

SetR

_Gripper

SetR

Gripper

MoveDistance AX n AY n AZ

Gripper

SetR

_Gripper



Bilaga 8: Funktionskod (Gripklo) sékringsladan 21717590

Gripper

SetR

 Gripper

Gripper

| MoveDistance AX n AY n AZ m

€[ Gripper -

sek WEZE

Gripper
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