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Sammandrag

En 6kande grad av automation i samhdllet krdver bade forskning och utveckling av metoder, strategier samt
verktyg for att framtidens fabriker skall klara av att producera produkter bade pa ett sdkert och effektivt sitt.
Detta projekt &r givet av Instutitionen for Industri och Materialvetenskap pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Bilfabriken &r ett kollaborativt projekt som ar delat mellan tre kandidatarbetsgrupper.

Genom att anvénda plattformen 3DEXPERIENCE, som pa senare tid har borjat anvidndas hos flera stora
svenska foretag sasom Volvo, Scania, SAAB, ABB och SKF, kommer grupperna att gemensamt arbeta mot
maélet som é&r att skapa en produktionscell ddr en nedskalad bilkaross skall monteras pa ett sétt som efter-
liknar punktsvetsning. Gruppens roll &r att fysiskt bygga stationen dér flera robotar kommer anvéndas for
att montera bilen. Nagra av gruppens centrala omréden inkluderar programmering av styrsystem, sensorer,
ihopfogninsmetoder, inmétning, samt tillverkning av robotverktyg, verktygsstill och fixturer.

Genom forbindelsen mellan de tre grupperna och arbetet dver den kollaborativa plattformen 3DEXPERI-
ENCE, skapas en vérdefull samarbetsstruktur som ger manga fordelar och stor flexibilitet. Det ger dven
mojlighet till att jobba virtuellt i form av en digital tvilling. Projektet efterliknar ocksa till viss del den ar-
betsstruktur som kan observeras ute i industrin vilket skapar ett realistisk forhallningssitt till uppdraget.
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Abstract

An increasing degree of automation in society requires both research and development of methods, strategies
and tools for the factories of the future to be able to produce products both in a safe and efficient manner.
This project is given by Department of Industry and Materials Science at Chalmers University of Technology.

Bilfabriken is a collaborative project that is divided between three bachelor groups.

By using the 3DEXPERIENCE platform, which several large Swedish companies such as Volvo, Scania,
SAAB, ABB and SKF has begun to implement, the groups will work together towards the goal of creating
a production cell where a scaled-down car body will be mounted in a way which mimics spot welding. The
role of this group is to physically build the station where several robots will be used to assemble the car.
Some of the central areas of the group include programming of control systems, sensors, joining methods,
measurement, and design as well as manufacturing of robotic tools, tool racks and fixtures.

Through the connection between the three groups and the usage of the collaborative platform 3DEXPERI-
ENCE, a valuable collaboration structure is created that provides many benefits and great flexibility. It also
provides the opportunity to work virtually in the form of a digital twin. The project also to some extent mimics
the work structure that can be observed in the industry which creates a realistic approach to the assignment.
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Forord

Projektet Bilfabrikens monteringsstation utfors av fyra studenter i samverkan med tva andra kandidatgrupper
under varterminen 2022. Valet av kandidatarbete gjordes dé gruppmedlemmarna alla var intresserade av att
lara sig mer om vad som krévs i en fabrik for att mdjliggdra automatiserad tillverkning. I gruppen finns tre
studenter frén avdelningen Maskinteknik och en frén avdelningen Automation och Mekatronik pa Chalmers.
Vi vill tacka var examinator Dr. Henrik Kihlman for att vi fatt mojligheten ldra oss mer inom dessa omraden
som intresserar oss genom att utfora detta examensarbete. Vi vill dven tacka var handledare Per Nyquist for
hans vigledning under arbetets gdng samt den kunskap han har delat med sig om inom de omraden som var
nya for oss. Avslutningsvis vill vi ocksé tacka de andra tva kandidatgrupperna inom Bilfabriken for ett vil

fungerande samarbete och en bra gruppdynamik.
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1 Begreppslista

3DEXPERINCE - Programvara som utg6r en plattform med ménga olika program i sig, som skapats
for att mdjligora en helhetssyn i realtid av varje del i ett projekt.

ABB - Ett svenskt foretag inom bland annat automation och robotik. Robotar av foretaget bendms ABB

robotar.

CAD - Computer Aided Design. Datorstdd for att konstruera och skapa modeller. Utifrdn dessa kan
exempelvis ritningar och simuleringar skapas.

Degrees of freedom - Grader av frihet som delarna kan réra sig runt i X,y och z led.

Digital tvilling - En digital modell av nagot som dven existerar i verkligheten (exempelvis en bil).
Digitala-tvillinggruppen - Grupp tvé som skall skapa en digital tvilling av fabriken.
Flexpendant - Handhéllen operatdrsenhet till ABB-robotarna.

Framing station - Monteringsstationen dir bilen monteras.

HMI - Human machine interface. Interaktiv styrenhet for maskinoperatorer.
Karossverkstadsgruppen - Grupp ett som skall skala ner samt printa ut karossen.
Ladder-kod - Programsprak som anvénds i PLC.

Monteringsstationsgruppen - Grupp tre som skall konstruera stationen dér bilen byggs.
Offline-programering - Programmering av robot utan att vara uppkopplad till robotsystemet.
Online-programering - Programmering av robot ndr man ar uppkopplad till robotsystemet.

PLC - Programmable logic controller. Styrsystem som anvinds inom automation for att kontrollera och
reglera processer.

PSL - Produktionssystemslaboriatoriet. Chalmerslokal dar den fysiska monteringsstationen éterfinns
Rack - Ett samlingsnamn for stéll av delar
Schunk - Robotens infastningsmodul som ansluter robotarmen med ett verktyg.

TCP - Tool Center Point. Koordinaterna for verktygsspetsen i forhallande till kopplingen mellan robot
och verkyg.

Touch up - Uttryck som syftar till att uppdatera en position.

Work object - Ett lokalt koordinatsystem som roboten kan arbeta utifran.
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2 Inledning

Automation &r idag nagot som ofta kan ses ute i industrin. Enligt International Federation of Robotics har
antalet installerade operationella industrirobotar 6kat exponentiellt sedan 2009 (IFR,2020), se figur[I] Exem-
pelvis inom bilindustrin kan det finnas potential att investera i automation for repetitiva uppgifter som skall
utforas i hog hastighet. Detta kandidatarbete gar ut pa att modellera och konstruera en monteringsstation for
karossen till en miniatyrbil for att fa en forstaelse for utmaningarna och mojligheterna som é&r associerade med

automatiserad produktion.

2.1 Bakgrund

Det har genomforts tidigare kandidatarbeten inom samma omraden som delvis kunde anvédndas som underlag
till bilfabrikens projekt. Det fanns en produktionscell i programvaran 3DEXPERIENCE samt en inmiitt fysisk
monteringsstation som gick att anvédnda for att komma igdng med projektet. Gruppen bendmns “Bilfabrikens
Monteringsstation” och jobbar tillsammans med tvé andra kandidatgrupper, “Bilfabrikens Digitala Tvilling”
samt “Bilifabrikens Karossverkstad”. Kandidatgrupperna arbetar tillsammans med uppgiften att tillverka och
montera en nedskalad och forenklad modell av en bilkaross. Utifran de tva andra gruppernas arbete i 3DEX-
PERIENCE genomfordes “Bilfabrikens Monteringsstation” for att kunna verifiera verklighetsforankringen i
deras modeller och gora en slutlig montering av den nedskalade bilen.

2.1.1 Varfor automation?

Automation med robotar &r idag en vixande trend inom tillverkningsindustrin och 6kar i vérlden for varje ar,
se figur[I] (IFR,[2020). Enligt The Manufacturer, 2022 har en analys av tillverkningsindustrin i Storbritannien
visat att hela 17,5 procent av jobben har en potential att bli automatiserade fram till &r 2026. Vilket ytterligare
visar pa att automation kommer att anvindas mer inom tillverkningsindustrin framéver.

Figur 1: Arlig 6kning av robotar i virlden mellan dren 2009 till 2019

Operational stock of industrial robots - World

1,000 units
2,722
1,838
i i 1’472 i
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Source: World Robotics 2020

Samtidigt som anvdndningen av robotar dkar minskar genomsnittspriset for robotar i vérlden, se figur 2] (Ko-
rus, 2019). Har kan man se de historiska priserna frdn 1995 och prognosen fram till 2025 av ARK och BCG.
Det minskande priset kan ses som en av anledningarna till att robotar i industrin och automation 6kar i snabb
takt.
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Figur 2: Styckpris for en robot med prognoser fram till ar 2025.
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2.1.2 Robotcell

For att projektet ska kunna genomforas bade genom en digital tvilling och fysiskt behdvs en robotcell byggas
i verkligheten. Detta inkluderar att bygga cellens ramkonstruktion av Boxjoint och Flexlink som beskrivs
nirmare i avsnittet teori, se avsnitt [3.5.2] samt avsnitt [3.5.1] Projektet omfattar &ven att montera sensorer i
cellen och bygga olika typer av stéll och fixturer till verktyg och bildelar. P4 robotcellen stills krav pa att
allting &r fullsténdigt fixerat, detta sé att inget ror sig utan att systemet tar med det i sina berdkningar.

2.1.3 Produktionssystemslaboratoriet (PSL)

Chalmers Tekniska Hogskola har ett befintligt laboratorium dir projektgruppen kommer utfora de fysiska
momenten for inmétning, tillverkning av fysisk cell och montering av den nerskalade bilkarossen. I labora-
toriet terfinns de robotar som listas i[3.1] samt PLC systemet som introduceras i[3.8] P4 plats finns dven en
mindre verkstad med diverse verktyg som mojliggdr att modifiera samt bygga enklare prototyper.
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2.2 Syfte och mél

Syftet med projektet “Bilfabrikens monteringsstation” ar att gruppen under ldsperiod tre och fyra &r 2022
skall genomfora ett projekt som ska efterlikna den monteringsprocess som sker i en bilfabrik, men i mindre
skala. Slutmalet for gruppen é&r att tillsammans med de tva andra kandidatgrupperna skapa en fabriksmiljo
dér en nerskalad kaross skall monteras autonomt pé ett sdkert sitt. Denna process skall genomforas ur ett
verklighetstroget perspektiv i sd hog utstrickning som mdjligt med de verktyg som finns att tillgd. Detta
innebdr att infastningsprocessen, fixering av komponenter och verktygsbyten inte far innehalla ndgra manuella

moment.

2.2.1 Delmal
For att kunna f6lja de framsteg som gruppen tar har f6ljande delmal satts upp:

 Alla delar som bearbetas av robotar skall vara lasta i alla led. Det realiseras med hjilp av verktyg och

styrningar i monteringsbasen.

* Flera ABB robotar skall samarbeta for att autonomt montera bilkarossen. I monteringsstationen finns det
tillgang till fyra stycken robotar i olika storlekar. Malet &r att anvénda alla fyra, men gruppen kommer
inte anvénda flera robotar &n det finns behov av.

De verktyg som dr nddvéndiga for att robotarna skall kunna 16sa tilldelad uppgift skall vara konstruerade
av gruppen. Detta gors med komponenter som antingen kops in av handledaren eller finns tillgdngliga

i laboratoriet fran tidigare kandidatarbeten.

* Robotarna skall genomfora verktygsbyten autonomt for att 6ka automationsgraden i monteringsproces-

sen.

* Robotarnas agerande skall stimma 6verens med den digitala tvillingen. Bra kommunikation krdvs med
gruppen som hanterar den digitala tvillingen av bilen.

* Om mojligt skall produktionen skalas upp med flera bilar pa rad utan driftstopp. Detta inkluderar da
transportband for prototypdelar, utflodet av fardiga prototyper och en stor miangd verktygsbyten.

Monteringsytan skall vara utrustade med sensorer och givare som skall styra robotarnas agerande.

2.3 De andra gruppernas roll i samarbetet

I projektet samarbetar tre olika grupper. Gruppernas namn &r bilfabrikens digitala tvilling, monteringsstation
och karossfabrik. Digitala-tvillinggruppen ska ta fram en digital tvilling av bilfabriken med hjilp av program-
vara i 3DEXPERIENCE. En digital tvilling 4r en digital version av bilfabriken med alla delar, fixturer, robotar
och verktygsstill. Gruppen som arbetar med den digitala tvillingen ska ocksé skapa en simulering av monte-
ringsprocessen genom att offline-programmera robotarna som sedan anvénds for att montera ihop bilen. Det
g0rs med hjélp av programvara fran 3DEXPERIENCE. Slutligen ska gruppen ocksa konstruera delar av den
utrustning som behdvs. Karossverkstadsgruppen arbetar med konstruktion av bilkarossen med hjélp av Ca-
tiaV6 i 3DEXPERIENCE och de hjélper dven till med konstruktionsarbetet av robotutrustning som verktyg
med mera. Delarna tillverkas i stor utstrickning av plast med hjélp av 3D-skrivare.
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2.4

Avgréansningar

Antalet komponenter som ska monteras ihop fér inte 6verskrida en niva som gor komplexiteten ej han-
terbar.

Koden for robotarna ska genereras av digitala tvillinggruppen.

PLC-programmet ska ha enkel struktur och inte bli dverarbetat. Det vill sdga att fokus inte ska ligga pa
att gora ett komplicerat PLC-program, utan PLC:n anvinds som hjélp for att ihopmonteringen sker pa
ett sékert och kontrollerat sétt.

Inféstningsmetoden ska inte innehalla ndgon form av svetsning.

I robotcellen far inga metoder som skapar spill, kladd, gaser eller skrdp anviandas. Exempelvis borrning,
limning eller uppvarmning. Detta for att robotarna eller elektronik inte skall ta skada.
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3 Teori

I foljande avsnitt presenteras den teori som dr grunden till projektet och krévs for att forsta det arbete som
genomforts.

3.1 Robotik

For att genomfora en slutlig montering av en nedskalad bil kommer fyra stycken robotar anvéndas som finns
tillgangliga i PSL, se[2.1.3] I detta projekt anvénds uteslutade ABB robotar i tre olika storlekar, se figur[3a] [3b]
och[3c] De tre robotorna skiljer sig at i egenskaper som exempel rickvid och maximal lyftkapacitet, se Tabell
Robotarna bendmns hidanefter lilla, mellanstora och stora roboten. Datan i tabell [I| kommer frdn ABB’s
hemsida (ABB, [2022d), (ABB, 2022c), (ABB, 2022b).

Tabell 1: Modeller robotar

Storlek Stora Mellanstora Lilla

Variant IRB 4600 M2004 | IRB 1600 M2004 IRB 140 M200
Modell IRB 4600-40/2.55 | IRB1600-8/1.45 IRB140IRB140
Skydd Standard Standard Standard
Rackvidd 2,55 [m] 1.45 [m] 0.810 [m]
Maxlast nyttolast 40 [kg] 8.5 [kgl] 6 [kg]

Robotarna som anvéands styrs med hjélp av en kontrollenhet som heter flexpendant. Pé flexpendanten visua-
liseras bland annat robotens position, Rapidkoden och olika inputs och outputs med en informationsdisplay.
Kontrollern anvénds for exempelvis manuell korning, inmétning, kalibrering av verktyg och punkter samt att
online-programmera roboten. Det innebir att man manuellt anvénder sig av kontrollern for att programmera
rorelsebanor, punkter och kommandon. Den manuella kdrningen tilldter d endast en hastighet av 250 mm
per sekund till skillnad frén det automatiska ldaget dd 2500 mm per sekund tillats.

Programmeringen av roboten gors med programmeringsspraket Rapid som ar spraket ABB har skapat for att
styra ABB-robotarna. For att styra manipulatorn, det vill sdga sjélva roboten, anvénds kinematik. Kinematiken
ar hur det bestimda koordinatsystemet anvinds for att beskriva bade rotation och translation av robotens leder.
Detta gors med hjélp av transformationsmatriser som multipliceras ihop vilket ger positionen av den sista
leden i forhéllande till exempelvis robotens baskoordinatsystem (Ben-Ari och Mondada, 2017). Robotarna
anvinder dven pneumatik for att fista verktyg och for att anvénda verktygens funktioner, exempelvis suga tag
i foremal eller aktivera olika verktyg som en gripklo eller ett sugverktyg. For pneumatiken anvinds framst
slangar i storleken 6mm och 4mm i diameter.
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Figur 3: De tre olika robotmodellerna.

(a) Liten (IRB 140) (b) Mellanstor (IRB 1600) () Stor (IRB 4600)

3.1.1 De olika koordinatsystemen

Det existerar olika koordinatsystem i robotcellen dir de mest centrala presenteras hir. Utgangspunkten &r
ett globalt koordinatsystem som ligger i hdrnet av monteringscellen. I detta befinner sig robotarnas basko-
ordinatsystem. Varje robot har ocksé i sin tur ett koordinatsystem i varje led. Slutligen finns det dven ett
koordinatsystem 1 sista leden ddr verktyget ar placerat. Alla dessa anvénds for att systematiskt berdkna hur
robotarna skall rora sig for att nd en viss position, och &dven hur robotarna ar positionerade i forhéllande till
varandra. Koordinatsystem ar ytterst nddvandigt for att 6ver huvud taget kunna kdra och programmera robo-
tarna. Stor hdnsyn maste tas for att alla robotarna skall positionera sig rétt. Man kan dven skapa workobjects
som &r koordinatsystem vilka roboten kan utgé fran nér den ska utfora sina rorelser. Detta kan vara anvind-
bart exempelvis for att littare definiera hur robotarna skall rora sig. Aven ifall man behéver forflytta dessa
koordinatsystem sé kan de fargets (positioner som roboten flyttar sig till) latt flyttas med om de &r definierade
i workobjectets.

3.1.2 Troghetsmoment

Vid robotrorelser i hogre hastigheter med tyngre verktyg sa har troghetsmomentet en inverkan. Roboten an-
vander verktygens vikt och masscentrum for att berékna troghetsmomentet som i sin tur anvands for att styra
robotens rorelser. Roboten tar hinsyn till troghetsmomentet for att styra acceleration och hastighet nar robotro-
relser utfors. Vikten och troghetsmomenten pa de verktyg som anvénds i det hér fallet &r i princip férsumbara i
relation till robotarnas specifikationer. Exempelvis om ett verktyg véger 2 kilo och roboten enligt specifikation
ska kunna hantera 100 kg, sa blir verktygets tyngd i princip helt forsumbar nér roboten berdknar kinematiken.
I tabell 2] presenteras samtliga verktygs vikter.
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Tabell 2: Vikter for verktyg

Verktyg [Namn] Vikt [kg]

Gripper bakdel 043
Gripper sidor 0.45
Gripper till tak 0.42
Sug botten 1.38
Nitpistol 2.02

3.1.3 Kaollisionskontroll

ABB:s detektion for kollision dr mycket sofistikerad och fungerar genom att den letar efter onormala vrid-
moment i alla axlar (ABB, [2022a)). Detektionssystemet fungerar helt utan nagra extra mekaniska delar eller
kablage. Nir en kollision upptickts backar roboten ett par millimeter och stannar sedan. Dérefter kan man
styra den manuellt eller starta om programmet.

3.2 3D-utskrifter

De 3D-skrivare gruppen har tillgidngliga dr av modellen Original Prusa i3 mk3 (PRUSA research, 2022)). For
att fa en hogpresterande 3D-utskrift krévs det en stabilt gdende skrivare som kan komma upp i tillrdckligt hog
temperatur (Birkelid m. fl.,2022)). I undersdkningen testas prestandan p& Prusa i3 mk3 och dir redovisas att
skrivarens munstycke kommer upp i en temperatur pa 292 grader celcius samt en temperatur pa plattan pa 120
grader celcius. Till sjdlva skrivaren anvands mjukvaran PrusaSlicer, ett tillhorande program till skrivaren som
tar en digital ritning och planerar upp skrivarens arbete. Detta program tillater en STL-ritning som vanligtvis
exporteras frin CAD, att dela upp geometrin i en planerad rutt for skrivaren sa att den kan skriva ut objektet
med stodmaterial. Detta for att utskriften skall vara stabil under proceduren sa att precisionen bibehalls.

3.3 Inmiitning

Under projektets gang gjordes inmétningar av olika typer for att digitala-tvillinggruppen skulle kunna goéra
korrekta program och simulationer utifran de koordinatsystem som méttes in. Teorin bakom dessa inmétningar
presenteras nedan.

3.3.1 Tool Center Point (TCP)

For varje tillverkat verktyg kravdes inmétning av dess TCP. Detta gors for att de koordinatsystem som existerar
i cellen skall kunna forhalla sig till de som defineras som verktygets mittpunkt. Dérefter berdknar roboten
vilken TCP det inmatta verktyget har med hjélp av ekvationssystem och minsta kvadratmetoden, se avsnitt
Utifrdn denna punkt offline-programmeras sedan den digitalatvillinggruppen robotarna med respektive
verktyg.
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3.3.2 Precisionsmiitning med Romer-méitarm

I projektet anvinds en Hexagon Romer Arm, se figur[d] Detta dr en manuell portabel mitarm som anvénds for
precisionsméitning genom att den méter in koordinater med en kula frén spetsen relativt en inmétt referens-
punkt eller sitt eget koordinatsystem (Hexagon, 20224). Kulan som sitts pa spetsen av matarmen, en sé kallad
probe, anvénds for att méta och har en syntetisk rubinspets som ar mycket slitstark (Higherprecision, 2007).
Bilder pa de prober som anviéndes visas i bild[3} De prober som anvénds dr H00007187-50, H00007189-50 och
HO00007186 (Hexagon, [2022b). Métarmen kan &ven anvindas for att jamfora CAD-ritningar med exempelvis
3D-printade delar for att se hur mycket de fysiska delarna skiljer sig fran den viruella modellen. Skillnaden
mellan den digitala delen och den fysiska &r viktigt, d@ man vill uppné en hdg noggrannhet for att 6ka preci-
sionen i offline-programmeringen av robotarna.Genom att méta in nya koordinatsystem i monteringsstationen
relativt det globala koordinatsystemet som redan finns inmiitt i robotcellen, [3.1.1]kan koordinatsytemen i den
digitala tvillingen kalibreras.

Figur 4: Romerarmen som anvénds for inmdtning.

Figur 5: Proberna som anvdnds.
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3.3.3 Inmiitning med spetsverktyg

Utover inmétningen med romerarmen finns ett annat métutforande for att ta fram koordinater for robotarna.
Teorin gar ut p4 att det sitts ett verktyg i form av en spets pa roboten, se figur[6] Spetsens TCP miits sedan in
genom att kora roboten sa att verktygsspetsen hamnar mot en fastmonterad spets upprepade génger, se figur
Spetsen kan sedan anvindas for att méta in punkter utifran robotens baskoordinatsystem. Métutforandet har
nagot ldgre precision édn inméitning av Romerarmen men anvénds for projektets ihopmontering da precisionen
anses vara tillrdckligt hog. Skillnaden mellan inmédtningarna presenteras i resultatet vid[5.9.2]

Figur 7: Inmditning av TCP med en fastmonterad mdit-
Figur 6: Inmdtningsmetod for spetsinmdtning. spets som referns.

3.3.4 Minsta kvadratmetoden

Vid denna inmétning anvénds en metod som kallas minsta kvadratmetoden for att berdkna métarmens position
i forhéllande till olika koordinatsystem. Inom matematiken anvénds minsta kvadratmetoden for att anpassa
en funktion utifran observerade mitvarden, for att kunna jamfora vart olika koordinatsystem befinner sig i
relation till varandra. I det hér fallet sé &r de observerade méitvardena de koordinater som matts in med Romer
métarmen och robotarnas egna koordinatsystem. Minsta kvadratmetoden anvénds sedan genom att berdkna
nirmaste 16sningen till métvirdena. Ett polynom som minimerar avstinden till samtliga métpunkter estimeras
sedan.
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3.4 De sex frihetsgraderna

For att 1&sa fast objekt sa behover hiansyn tas till alla frihetsgrader. Det finns i varje led av en tredimensionell
kropp tre stycken linjéra och tre roterande frihetsgrader, se figur[8] Det gér att rora ett 3D-foremal i linjér rikt-
ning langs de tre axlarna samt rotera det runt sina egna axlar. 3-2-1 metoden ar en metod som gér att tillimpa
for att lasa onskade frihetsgrader och begréinsa delarnas rorlighet vid exempelvis bearbetning eller montering
(Prescient Technologies, [2022). Detta 4r nédgot som kan anvéndas vid exempelvis verktygstillverkning och
positionering av delar.

Figur 8: Frihetsgrader

Z translation

X translation Y translation
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3.5 Fixtur

En fixtur héller foremélen som ska bearbetas pa plats och anvands for att underlitta tillverkning och monte-
ring av produkter (Pollack, [1988). Det ér viktigt att halla foremal pa plats for att uppna hég noggrannhet vid
maskinbearbetning. Fixturer bestér av en struktur som skapar ett forhallande mellan komponenterna, arbets-
stycket och positioneras samt lasning av frihetsgraderna. Under projektet sa har bade fixturer sésom Boxjoint
och Flexlink anvénts.

Inom den tillverkande industrin anvénds sa kallade dedikerade fixturer, vilket &r en typ av fixtur som &r ut-
formad for endast en specifik komponent med ett &ndamél (Andersson m. fl., 2014). Exempelvis en fixtur for
en specifik sidodorr till en bil eller ett specifikt verktyg. De dedikerade fixturerna kan inte anvindas till flera
delar och har ddrmed inte multifunktionalitet. Ledtiden for design och tillverkning &r ocksa storre da de maste
specialutformas, och ej kan massproduceras vilket gor dem mer kostsamma.

3.5.1 Flexlink

Flexlink AB &r ett foretag baserat i Goteborg som skapar moduldra industrildsningar, exempelvis transport-
band och stringpressade aluminiumprofiler (Flexlink, 2016). Dessa 16sningar kan appliceras av gruppen vid
uppbyggnaden av robotcellen och erbjuder mycket flexibilitet d& profilerna kan kapas till de langder som be-
hovs samt monteras ihop p& ménga olika sétt. Profilerna mojliggdr ocksa montering av exempelvis sensorer
och andra fixturer. Modulariteten som dr den stora fordelen med Flexlink beror pa att komponenterna &r stan-
dardiserade stinger med rektangulért 45x45 mm tvérsnitt, se bild[9] med indtgdende forsinkningar som tillater
montering av fler bitar i alla rita vinklar ut fran stdngen. Det finns dven mojlighet att fésta ihop Flexlink med
boxjoint som beskrivs nedan.

Figur 9: Flexlink Tvdrsnitt

3.5.2 Boxjoint

Boxjoint r ett modulért fixtursystem i stal se figur [0} Det méjliggor flexibel arbetshéllning och passar bra
for olika ramkonstruktioner till exempelvis svets eller monteringsprocesser. Boxjoint mdjliggdr sammanfog-
ning av balkar till en ramkonstruktion utan behov for svetsning. Konstruktionen sammanfogas istdllet med
standardplattor och skruvforband dir bultarna dras at med ett hogt vridmoment. Boxjoint dr flexibel pé flera
sitt, med sin modularitet, smidighet och dess laga kostnad (Kihlman och Engstrom, [2010). Till skillnad fran
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Flexlink ar Boxjoint tyngre och mer robust, samt kréver ett specifikt viidmoment vid montering for att bli sa
rakt som mojligt. Av den anledningen passar sig boxjoint till tyngre last som till exempel industrirobotar. Alla
fyra robotar ingdende i detta projekt star pa boxjointstillningar. Aven metallplattorna i monterinsstationen sit-
ter forankrade i dessa pelare. BoxJoint utvecklas och distribueras idag av foretaget Prodtex som dven erbjuder
ett digitalt designverktyg for att konstruera fixturerna virtuellt (Prodtex, 2022). Balkarna ar fyrkantsprofiler
i storlekarna 400x400 mm ner till 25x25 mm. Det finns &ven specialvarianter med rektangulir geometri for
sammanfogning av olika dimensioner. Standardplattorna finns for olika skruvstorlekar och godstjocklekar
finns mellan 8-25 mm.

Figur 10: Olika uppséttningar av BoxJoint.

(a) Verktygsstill ovanifran (b) Verktygsstill botten

3.6 Infastningsmetod

En infastningsmetod syftar pa tillvadgagangssattet som anvands for att ssmmanfoga separerade komponenter.
I bilindustrin anvinds ofta punktsvetsning som inféstningsmetod. P4 grund av avgrinsningen att svetsning
inte skall anvindas har ett antal andra metoder testats for att mojliggdra en fungerande montering. Utforandet
innebir att en popnitspistol dr monterad pa roboten, se figur [3b] Roboten himtar upp en nit i ett still for att
sedan fora in en popnit av plast i ett hél dér delarna skall sammanfogas. Sjélva nitningen sker med hjélp av
pneumatik och utférandet blir likt en vanligt popnitsutforande.

3.7 3DXPERIENCE

3DEXPERIENCE iér en kollaborativ plattform som strévar till att koppla ihop olika omraden i produktut-
vecklingsproccessen for att tillata en 6versikt av helhetsbilden dver samtliga omraden. Det 4r en molnbaserad
tjanst som tillhandahéller en rad olika applikationer dér allt arbete sparas i en databas, lattillgéngligt for de
olika arbetsenheterna att komma &t varandras arbete. Plattformen ska bidra till att lattare och snabbare ta mer
relevanta informerade beslut tack vare att det finns bittre tillgang till fler olika utvecklingsomraden i projekt-
processen dér produkter utvecklas. Det blir lattare att koppla ithop ménniskor, data, 16sningar och idéer i en
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enda intuitiv miljo for hela produktutvecklingen.

I 3DEXPERIENCE navigationen finns det tillgang till ett brett utbud av alla programvaror fran foretaget
Dassault Systémes. Det mest relevanta tilldgget i 3DXPERIENCE heter Robot Programming och tillater off-
line programmering. Detta innebér att simulationer som gors i programmet automatgenererar Rapid kod som
ar exekverbar av den verkliga roboten och ska dé efterlikna simulationen. Plattformen tillhandahaller d&ven
sociala och kollaborativa appar, programvara for 3D-modellering samt verktyg for simulering (3DExperi-
enceReferens, 2022).

Programvaran som tilldter 3D-modellering i 3DEXPERIENCE heter CatiaV6 och mojliggor skapandet av
komponenter, ihopmontering av komponenterna och att skapa ritningar. Funktionerna i CatiaV6 som mgjlig-
gor detta heter part design, assembly design och drafting.

3.8 Programmable logical controller (PLC) och kommunikation

PLC ér en dator som anvénder logiska uttryck. PLC anvénds i situationer dir manga saker hénder samtidigt
och man maéste strukturera upp ordningen pa handelser och sitta regler pa vad som far hianda i en viss tid-
punkt. Detta &r framst ur sdkerhetsperspektiv dd man vill ha kontroll 6ver vad som hénder i cellen. Sérskilt
nir man anvinder sig av flera givare och instrument behdvs en central enhet som léser alla variabler och kan
ta beslut som inte ignorerar ndgon del av systemet (Bolton, 2015). Gruppen kommer primért anvénda sig av
en Siemens-modell, som &r uppkopplad mot ett ndtverk av flera robotar, sensorer och en dator dar man kan
programmera PLC:n.

I den Siemens-modell av PLC som gruppen anvinder sé anvénds ladder-programmering. Det kan liknas vid ett
elektriskt nitverk dar bade paralellkopplingar och seriekopplingar av villkor &r mdjliga att anvénda. Villkoren
skall vara uppfyllda for att en lasbar variabel skall dndra véirde. En ldsbar variabel som éndrar vérde kan till
exempel resultera i att nagonting fysiskt hénder i robotcellen. Att styra flera variabler samtidigt gor att man
pa ett kontrollerat sétt utféra uppgifter med en eller flera robotar samtligt. Villkoren man anvénder sig av kan
vara exempelvis att sédkerhetsgrinden till monteringscellen skall vara stingd eller att sensorn skall kdnna av
monteringsplattan for att roboten ska tillatas borja montera bilen. Flera ladder-nitverk bygger tillsammans
upp ett funktionsblock. Dessa block kan man kalla pa fran andra stéllen i koden vilket gér den mer tillgénglig,
och man kan dven kombinera funktionsblock med kompletterande ladder-kod for att f4 mer lattlést kod och
undvika att missforstdnd ska uppsta.
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For att kommunicera mellan olika nédtverk anvander man sa kallade PLC-taggar och HMI-taggar. Dessa taggar
fungerar som globala variabler och mdgjliggdr dven att man kan styra koden med hjélp av ett HMI, (human
machine interface). HMI &r en interaktiv informationsdisplay som agerar som en slags bro mellan méanniskan
och maskinssytemet och mdjliggor for operatoren att kunna styra systemet pé ett sdkert sitt med knappar pa
displayen utan att behdva programmera PLC-kod. Till ett PLC-program anvéands vanligtvis ett HMI som ofta
kan simuleras i ett program som kommer fran tillverkaren. I Siemens heter verktyget WinCC, som ér ett pro-
gram som simulerar en riktig HMI och har samma funktionalitet (Salih m. fl.,2017).

Sjdlva hardvaran PLC sitter monterad pa en végg inuti ett skap, se figur[T1} Hardvarans display anvénds sillan,
istidllet programmas koden utifran tillverkarens medféljande mjukvara pa en PC. Enheten dr nétverksuppkopp-
lad med en extremt snabb anslutning som heter Profibus ( Profibus & Profinet International, 2022)). P4 denna
buss ér stora delar av maskinerna i PSL uppkopplade, vilket gor att PLC:n har data om det mesta som hdnder
i robotcellen. Béde robotar, sensorer och sikerhetsmekanismer ar ihopkopplade och styrda av PLC:n.

Figur 11: Siemens Simatic s7-1500
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4 Metod

Nedan presenteras hur gruppen arbetat for att uppna samtliga delmal.

4.1 Forberedelse

For att komma igadng med arbetet och léra sig grunderna genomférdes de moment som beskrivs nedan.

4.1.1 Utbildning

Eftersom gruppen inte sedan tidigare hade mycket erfarenhet inom varken PLC eller automation och robot-
teknik inleddes arbetet med utbildning inom omradet. Genomford och planerad utbildning under de forsta
veckorna var foljande:

* Enrobotlabb i Robotstudio for att ldra sig grunderna om hur man kontrollerar ABB robotar pa ett sékert
sdtt. Detta gjorde att gruppen sjélvstindigt kunde sétta in punkter for roboten sa att det blev majligt att
online-programmera in arbetsrutiner for att testa olika delar av produktionen.

* En sdkerhetsgenomgéng av handledare 6ver vilka regler och hur robotcellen fungerade. Detta for att
gruppen ska kunna vara i robotcellen pé ett sidkert sitt och kunna kdra robotar utan handledares nérvaro.

+ Enintroduktion ver hur man méter in TCP, samt hur workobjects , se begreppslista under avsnitt[I] och
punkter i kordinatsystemet méts in med hjélp av romer-méatarmen. Detta for att gruppen sjilva skulle
kunna méta in objekt, arbetsytor och verktyg.

4.1.2 Uppstartsprojekt

For att karossverkstaden skulle bekanta sig med sina verktyg samt for att gruppen skulle komma igéng med
nagot dverkomligt som kunde ge viktiga insikter infor resten av projektet, bestdmdes att ett mini-projekt skul-
le genomforas. Under detta projekt var tanken att en modell bestdende av tva delar samt fyra fastpunkter
skulle skapas pa samma sitt som den slutgiltiga bilen. For gruppens del blev det dven fokus pa att gora de
tvé forsta vektygen med tillhdrande verktygsstdll, att vara med och hjélpa de andra grupperna med framtag-
ning av tillrickliga 3D-utskrifter samt online-programmera in ett testprogram i roboten for fa en kénsla for
vilka infastningsmetoder som skulle fungerat. Det var dven under den hér fasen som viktiga idéer kring hur
verktygsbyte kunde genomfoéras uppkom.

4.2 Genomforande

Under stycket presenteras de moment som behdver genomforas under projektets gang for att uppfylla syftet

med projektet.

4.2.1 Programera och kéra ABB-robotar

De ABB robotar som fanns i PSL utgjorde grunden for att montera bilen, tanken var att de olika robotar-
na skulle kdras samtidigt och utfora forflyttningar av delar med verktygen. Digitala tvillinggruppen oftline-
programerade robotarna och darefter kordes den virtuella simulation i den fysiska cellen. Utfoérandet och
samverkan med robotarna presenteras i avsnitt[5.1] och diskuteras i avsnitt[6.2]
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4.2.2 Bygga monteringscellen

For att bilen skulle kunna séttas ihop krivdes mycket av stationen dar monteringen utférdes. Det behovdes
verktyg som skulle tillverkas av gruppen och dessa behdvde ha mojligheten att forvaras i verktygsstall dér
roboten skulle kunna hdmta och 1dmna varje verktyg. Det behovdes ocksa fixturer till alla delar som ingick
till bilen och en monteringsyta dér bilen skulle sittas ihop. Utdver detta anvénds dven sensorer, fixering av
delar samt simplare PLC-programmering for att mdjliggdra monteringsprocessen.

Monteringscellen byggdes pa en robust stalplatta. En ram sattes ihop av Flexlink aluminiumprofiler och for-
stérktes med beslag, for att skapa grunden till monteringsplattan, se figur[I2] Dérefter monterades monterings-
plattan fast pa fyra stod som i sin tur monterades pé Flexlink-ramen. Anledningen till att monteringsplattan
gjordes upphdjd var for att underldtta atkomsten for robotarna vid monteringen samt att ge mer plats for
pneumatiken, aktuatorer och eventuella sensorer undertill.

Figur 12: Flexlinkstdillning
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4.2.3 Inmitning av station och verktyg

Tanken frén borjan var att Romer méatarm skulle anvandas under projektets géng for precisionsmétning, se
figur 4] Mitningarna skulle géras kontinuerligt och anvinds for att sékerstilla att offline-programmeringen
stimde Overens med verkligheten samt genom att méta toleranser pa de 3D-printade karossdelarna. Det var
dven tanken att vid mindre noggranna uppmétningar anvinda ABB robotarna som métverktyg dar ett verktyg

med en spets sitts pa robotarna for att sedan manuellt méta in koordinater.

De bada inmédtningsmetoderna skulle komplettera varandra genom att anvéndas i olika sammanhang beroende
pé noggrannheten som kriavdes. Detta diskuteras i[6.4] For att méta in verktygens TCP och hitta centerpunkten
av verktygen anvandes metoden att sétta en tejpbit 6ver gapet dver en gripklo. Darmed gick det att méta en
punkt pa tejpen som satt centrerad.

Slutligen anvéndes dven en metod for kontrollinmétning for att fa fram vérden pa hur stora felen vid inmétning
var, med hjilp av romerarmen. Detta gjordes genom att forst anvinda den stora roboten och koéra roboten
till 16 olika punkter runt arbetsytan. Dérefter kalibrerades romerarmen utifrdn dessa punkter och da kunde
romerarmens position erhallas i forhallande till baskoordinatsystemet for den stora roboten. Sedan méttes
workobjects in med hjilp av romerarmen for att pa sa sétt fa ett mer precist métvérde. Positionen kunde sedan

anvindas for att jimfora koordinaterna med robotinmétningen. Resultatet presenteras i[5.9.2}

4.2.4 3D-utskrifter

For att effektivisera processen sa skulle sa mycket som mojligt skrivas ut i de tre 3D-skrivarna gruppen hade
tillgang till. Detta innefattar delar till slutprodukten, verktyg med tillhérande stdll samt infastningsmetoder.
Planen var att karossverkstaden skulle skriva ut delar och komponenter i hog takt for att testa méanga olika
alternativ. Denna plan sattes igdng tidigt under projektet och flera idéer testades och bidrog till att ta fram de
slutliga versionerna. Under projektets gang testades de 3D-utskrivna plastkomponenternas stabilitet for att se
om de kunde anvéndas, eller om komponenterna behdvde tillverkas i metall for att f& mindre flexibilitet och
hogre stabilitet.

4.2.5 Verktygsstill

Efter lardomarna som framkom av mini-projektet pdborjades design i CAD av ett modulariserat, 3D-printat
verktygsstill som skulle kunna hélla alla typer av stora verktyg. Det var dven viktigt att detta passade ihop
med de verktygsfasten som hade skrivits ut samtidigt. Forsta itereringen, se bilaga[22] blev en rektangel som
det gick att fasta styrpiggar i samt urgropningar for verktygsféstets bultar. Detta gjordes sé att de tva delarna
passade ihop utan mellanrum. Det visade sig senare att en béttre 10sning var att skriva ut dven styrpiggarna
som en del av verktygsséllet. Verktygsstillet var designat for den stora roboten och planen var att komma
fram till ett verktygsstdll som gick att haka i flera likadana stéll i. Detta for att ha en sépass enkel och stark
konstruktion att stillet kunde skrivas ut och anvindas direkt. Ambitionen var dven att for de mindre robotarna

ha ett likadant fast mindre stéll for att gora allting modulariserat.
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4.2.6 Verktyg

Tvé olika typer av verktyg, sugverktyg och gripklor, hade borjat skissas pa. Dessa tvé varianter hade olika
krav pa verktygsfaste for att kunna monteras pa roboten med rétt vinkel, och for att passa med verktygs-
stéllet designades en verktygsféste, se bilaga [A] som verktyget skulle byggas pa. De forsta verktygen som
konstruerades utgick ifrdn det féstet, vilket dndrades senare for de sma robotarna. Dar behdvdes istéllet mer
individuella fasten eftersom gripklor har mer komplexa geometrier. Hela tiden hade gruppen i dtanke att fa
TCP:n med sa kort hdvstang som mojligt frén roboten. Detta skulle bidra till 6kad stabilitet. Vilket material
som skulle anvindas for gripklorna var svért att avgora eftersom de komplexa formerna talade for att 3D-
printing skulle vara det bésta sittet. Detta gjorde att gruppen tog stor hjélp av karossverkstaden for att komma
fram till utskrivna gripklor som var tillrdckligt starka for att inte boja sig.

4.2.7 3DEXPERIENCE

Under projektet har gruppen arbetat med konstruktion av diverse komponenter till stationen. Exempelvis fix-
turer, verktygshallare och annat som behovts for att bygga upp monteringsstationen. For att 3D-modellera
alla komponenter har den molnbaserade tjansten 3DEXPERIENCE anvints som &r en kollaborativ plattform.
Under projektet kunde darfor olika CAD-ritningar som gjorts av de andra grupperna létt hittas och importeras
for att lattare kunna designa nya delar som skulle passa det specifika syftet. Verktyget for 3D-modellering
som 3DEXPERIENCE tillhandahaller d4r Dassaults Systémes programvara CatiaVo.

Nér monteringsplattan skulle tillverkas sd anvindes importerade modeller av bilkarossen frén karossverksta-
den for att anpassa monteringsplattan efter sensorer och andra geometriska begransningar. Vid konstruktion
av verktygshallarna sa importerades en digital CAD-modell av verktygen for att kunna anpassa verktygshalla-
re som passade verktygen pa ett precist sétt. Nar fixturerna utvecklades anvindes funktionen assembly design
i CatiaV6. 3D-modellen av plattan, fixturerna och verktygen monterades ihop digitalt for att kontrollera funk-
tionaliteten, detta for att kunna se att verktygsstéllet passade till plattan och var anpassat till verktygen, se

figur[T3]
Figur 13: Digitala fixturer medellerade i CatiaV6

(b) Fixtur till taket pa karossen

(a) Fixtur till sidodel pé karossen
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4.2.8 PLC och kommunikation

PLC-programmeringen genomfordes med hjilp av programvaran Siemens Tia portal. I utbildningen ingick
darfor en genomgéang av Siemens tia portal programvara, dir gruppen fick en 6verblick i programmet. Under
projektets gang testades flera olika alternativ till uppséttning av sensorer och det var viktigt att skapa ett pro-
gram i PLC:n som enkelt kunde anpassas efter eventuella fordndringar i den verkliga stationen.

Efter utbildningen fick gruppen tilldelat ett program som innehdll gamla arbeten och exempelvis redan konfi-
gurerade inputs och outputs (I/O). Genom att studera detta program forsdkte gruppen fa en klarare bild av hur
PLC:n har anvénts for att exempelvis styra robotar, himta information fran sensorer, och styra stéilldon. Detta
program konstaterades efter halva arbetet vara oanvindbart och projektet rensades sé att endast sékerhets-
funktionerna kvarstod. Dérefter bestimdes det hur det nya projektet skulle kodas, ndmligen efter standarder
enligt handledarens forfragan. Detta var nddvandigt for att arbetet skulle kunna anvéndas i framtida projekt
pa ett mer verklighetstroget sitt. Ett mycket simpelt HMI producerades genom att anvdnda en mall i form
av en existerande HMI pé datorn. Slutligen for att fa robotarna att rora pa sig krivdes att de programmerats
av digital tvillinggruppen. Detta gjordes i Rapid. Denna kod genererades i from av en instruktionslista fran
3DEXPERIENCE. Det var denna kod som formaterades och exekverades av robotarna med hjalp av PLC:n.

20



Kandidatarbete

5 Resultat

Nedan presenteras projektets resultat. Dessa har tagits fram 16pande under hela projektets gdng genom en
itererande process for att uppna ett sa bra slutresultat som mojligt. Sa langt som projektet har kommit fungerar
olika sekvenser av monteringen, men hela monteringen har inte hunnit testas én. Digitala tvillinggruppen ar
inte klara med programmeringen av sekvenserna och dirmed har inte hela monteringen kunnat testas. Efter
att slutmonteringen utforts &r planen att fardigstdlla PLC:ns sekvensiering och zonallokering som dnnu inte
ar helt klar da den kan gora klarts forst efter programmeringen av robotsekvenserna. Monteringen forvéntas
fardigstallas innan den muntliga presentationen av projektet genomfors.

5.1 Thopmontering av bil

Monteringen gér igenom f6ljande steg utifran utgdngslaget dér alla delarna ligger pa respektive still, samt att
robotarna har sina startverktyg. All popnitning sker av mellanstora roboten da denna har verktyget nitpistolen
fastsatt under hela sekvensen. Pa grund av atkomlighet och att robotarna inte skulle kora in i varandra kravdes
tva extramoment dér hela bilen vreds 180 grader. Detta var inte planerat fran borjan utan fick ldggas till da
problemen med robotarnas dtkomst upptécktes vid monteringssimuleringen. I figur[T4]kan bilen ses placerad

pa monteringsplatan.

1. Hjulhuset tas till monteringsplattan och fasts pa sin plats i en inféstning pa bakre halvan av monterings-
plattan.

2. Bilgolvet monteras i mitten av plattan &ver hjulhuset. Nitar sétts i bilgolvet ner till hjulhuset. Bilgolvet
laser hjulhuset i z-led, och bilgolvet lases i sin tur i z-led med hjélp av en cylinder. Tva nitar sitts genom
bilgolvets bakdel ner i hjulhuset. En sensor indikerar att bilgolvet dr pa plats och tilliter processen att
fortsétta

3. Bakdelen plockas och sitts pa plats av en robot och nitas fast.

4. Hela bilen vrids 180 grader med hjélp av sugverktyg. Detta for att kunna komma at vid nitning av
framdel och hoger dorr.

5. Framdel plockas och hélls pa plats och nitas med 3 nitar.
6. Hoger dorr sétts pé sin sida av bilgolvet och nitas fast med 3 nitar.

7. Hela bilen vrids 180 grader med hjilp av sugverktyg. (Detta for att kunna komma 4t vid nitning av
framdel och hoger dorr.

8. Vénster dorr sitts pa sin sida av bilgolvet och nitas fast med 3 nitar.
9. Sista niten sitts i framdelen pé vénster sida.

10. Taket sitts fast och nitas fast pa fyra stillen.
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Figur 14: Slutgiltlig position och montering av bilen pa monteringsplattan.

5.2 Verktyg

For att kunna montera ihop bilen konstruerades verktyg till robotarna utifrdn varje moments individuella be-
hov. Varje robot har olika verktyg och dessa &r specialanpassade for just denna nerskalade bil. Gruppen har
upptéckt att i de flesta fallen ett verktyg skall konstrueras for en industrirobot, dr det héllfastheten for plasten
som inte dr tillracklig for att mota de krav som stélls pa verktyget bade for héallfastheten samt precisionen.
Plasten har en tendens att boja sig vilket gor att precisionen gar forlorad. Detta gar dock att kompensera med
korta avstand till verktygets TCP och en 6kning av tjockleken pa de utskrivna delarna. Med dessa kompense-
ringar gér det i de flesta fall att fa bort de bojningarna som uppstar i materialet s att inverkan ar sa pass liten
for TCP:n att det ar forsumbart.

5.2.1 Verktygsfiste

Vir forsta iterering av ett 3D-utskrivet verktygsfiste, se figur [I6]i bilaga[A] visade pa att formen av verk-
tygsplattan uppfyllde funktionaliteten. Ddremot hade plattorna en tendens att bdja sig vid hoga spanningar,
vilket gjorde att gruppen beslutade sig for att tillverka plattorna i stal istdllet. Prototypen utvecklades genom
att plattan gjordes ldngre och att hél skapades for montering av ett rér med ett sugverktyg i dnden.

5.2.2 Vakuumsugverktyg

Olika former och storlekar av vakuumsugar testades som verktyg. For projektet anvinds de for lyft av bilens
bottenplatta. Stabilitet och sugforméga ar avgoérande faktorer for att verktygen skall fungera som tankt. Ett av
verktygen som konstruerades var ett sugverktyg i metall som anvéndes till att lyfta bottenplattan, se figur[T§|

i bilaga[A]

22



Kandidatarbete

5.2.3 Gripklor

Verktyg av ihopkldmningskaraktir fungerar som en pneumatiskt styrd klamma for att kunna greppa bildelar.
De anvénds da delar inte har plana ytor som inte gér att anvinda sugverktyg pa. Pa dessa verktyg stills hoga
krav pa precision och repeterbarhet, dd detta kan var en stor brist annars. I bilaga[A]presenteras de tre gripklor
som anvénds.

5.2.4 Infistningsverktyg

For att efterlikna punktsvetsning som infastningsmetod sa anvinds popnitning i projektet. Verktyget som
konstrueras for infastningsmomentet av bilen utgér fran ett pneumatiskt nitverktyg av modell Proset 1600 POP
Rivet Gun (Emhart Teknologies, 2008). Se bilaga[A] for verktyget samt figur[T3]for nitarna som anvéndes. For
att kunna fasta popnitsverktyget pa en av robotarna skapades en ram som monterades pa popnitsverktyget.
Ramen har tva hélbilder i sig som passar bade de stora och sma Schunk-adaptrarna for att méjliggora byte av
adaptrarna vid behov av montering pé antingen de stora, mellanstora och smé robotarna. Till detta skapades en
pneumatisk avtryckningsmekanism som ér till f6r att kunna avfyra pistolen med hjilp av robotens tryckluft och
diarmed mojliggdra automatisering av hela nitprocessen. Det monterades en 3D-utskriven tratt pd munstycket
av popnitspistolen som mojliggjorde en instyrning av niten i halet for att kompensera for sma precisionsfel
som kunde gora att niten inte hamnade rétt i nitpistolens mynning.

Figur 15: Plastnit som anvdndes vid montering
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5.3 Verktygsstill

Verktyg som inte anviinds av robotarna behover forvaras i lasta positioner och darfor skapades olika verk-
tygsstéll som kommer presenteras nedan. Nitpistolen har inget verktygsstill eftersom den mellanstora roboten
endast kommer anvéndas for popnitning. Alla stéll har konstruerats sé att delarna endast kan lyftas rakt upp

och ar lasta i alla andra led.

5.3.1 Verktygsstill for stora roboten

Det verktygsstéll som blev det slutgiltiga for den stora roboten var den modulariserade, utskrivna plattan som
monterades pa en Flexlink-skena. Ett flertal plattor har monterats fast pé rad lings en Flexlink-skena med
ytterligaren en skena som stod. Denna 16sning var fullt tillrdcklig och bdjer sig endast marginellt av de sma

krafterna skenan utsétts for.

5.3.2 Verktygsstill for gripklor

For de gripklor som anvénds av de sma robotarna skapades specialgjorda stéll som passade varje individuellt
verktyg, se bilaga[B] Dessa har komplexa geometrier, och tack vare att de ar 3D-utskrivna &r passformen myc-
ket bra. Dessa still 4r ockséd monterade pé rad lings en Flexlink-skena placerad bakom de tva smé robotarna,
dé rackvidden ér tillrécklig for bdda robotarna.

5.4 Still for delar

For att monteringen av bilen skulle fungera kravdes det att bildelarna kunde fixeras pa forbestdmda platser
i cellen. Detta for att kunna med hog precision plocka upp dem med roboten. Darfor skapades olika kom-
ponentstill, se bilaga |C| Alla stidll har konstruerats sa att delarna endast kan lyftas rakt och ar lasta i alla
led.

Still for bilsida: Bilsidan &r tva spegelvént identiska delar, darfor konstruerades tvé spegelvént iden-
tiska stdll. Dessa héller delen uppritt och rak med en skena och l&ser delen med en pigg pa ovandelen

av sidan.

Still for tak: Stillet for takdelen ar bestaende av tva mycket sma och simpla komponenter. Eftersom
det bara behovs fyra kontaktpunkter for takdelen, och inget rakt under den bojda delen, sitter istillet
tvé enkla plattor med piggar pa for att fixera denna del.

Still for bottenplatta: Bottenplattan sitter pd samma sétt bade fore och efter monteringen, alltsd med
tre printade instyrningspiggar enligt 3-2-1 metoden.

Still for bakdel: Bakdelens still &r en kloss med detaljer som matchar bakdelen samt har tva piggar
pa toppen for att 1asa delen.

Still for hjulhus: Hjulhusets stéll dr mycket likt och foljer samma koncept som stillet for bakdelen.

Still for framdel: Detta stdll dr det storsta av stéllen och har en platt och utbredd geometri med fyra
piggar for framdelens lasning.

+ Nitmagasin: For att nitarna skulle kunna forvaras vid montering skapades ett slags magasin. Varje gang
roboten hdmtar en nit sa faller ndsta nit ner pa samma position vilket gor att nitarna kan hémtas fran
samma position vid varje tillfélle, se figur [32] Detta underldttade for programmeringen av roboten dé
bara en punkt behdvdes for nitens upphdmtningsposition som é&r bottenpositionen i magasinet.

24



Kandidatarbete

5.5 Material

I arbetets tidigare stadie uttrycktes fran projektets handledare en 6nskan att i stérsta mdjliga utstrickning
anvénda de tillgdngliga 3D-skrivarna for att tillverka delarna till monteringsstationen och verktygen. Detta
for att kunna skriva ut CAD-modellerna och fa dem i handen direkt, detta innebar att flera prototyper kan testas
och slutprodukten blir vdlprovad som koncept. Den stora nackdelen med att anvénda sig av 3D-utskrifter dr den
bristande héllfastheten vid stora laster. Detta kompenserades med smarta designval. De mest kritiska delarna
gjordes istdllet i aluminium for 6kad héallfasthet och precision. Materialet som anvindes for 3D-utskriften
var till en borjan PLA (Polylakid), men problem uppstod vid utskrift av storre delar da delarna blev skeva.
Genom att byta mellan de olika plasterna som anvénds for 3D-utskrift, frin PLA till PETG (Polyethylene
Terephthalate Glykol), kunde stdrre delar skrivas ut utan att fa lika stora problem. Plasten PETG tal dven
hogre viarme samt &r starkare &n PLA vid rumstemperatur (Kiveld, |[2021)).

5.6 PLC och kommunikation

Programmen som skrevs for robotar och andra enheter i detta arbete syftar till att pa ett sékert sdtt styra kritisk
logik i arbetsstationen och i robotarna. Programmen bestér av flera nivaer av kommunikation, dir den lagsta
nivan dr robotens egna kod som genereras av digitala tvillinggruppen. Denna kod innehaller instruktionslistor
med rorelser som roboten ska genomfora. Detta dr mycket svarlast for en médnniska och dérfor delas de olika
uppgifterna som roboten genomfor i olika fall eller CASES som det heter i Rapid. Den slutgiltiga 16sningen
blev att varje robot fick ett enda CASE eftersom det inte behdvdes alternativa arbetssitt for roboten, utan de
g0r sina uppdrag i samma ordning varje gdng. I Rapidkoden finns &ven variabler som hemposition deklarerade
och robotens diverse ut och ingangar sitts. Rapid ar det sprék som roboten forstar, men inte PLC:n. Déarfor
finns “interlocksom &r en slags 6verforvar variabel i form av ett heltal som kan forstas av bade robotarna och
PLC:n. Man fér alltsa sjdlv som programmerare komma pé vad varje siffra ska innebéra for systemet och

skriva ner det i ett separat dokument.

Kommunikationen med Rapidkoden till roboten sker med ABB:s egna funktionsblock i PLC:ns kod. Det &r
ett komplext block med en stor méngd I/Os, komplexiteten kommer fran den stora médngd funktioner och
alternativ som robotarna kommer med. Detta funktionsblock 4r en viktig komponent i stationslogiken som
programmerats i blocket Stationlogic”. Detta funktionsblock innehaller all logik som krévs for att montering-
en skall fungera pa ett sékert sitt. Till exempel sétts interlock inuti Stationlogic s att robotarna kan vénta pa
att respektive uppgift blir utford sé de inte kor samtidigt och kolliderar.

Programmeringen av PLC var en hog prioritet, och det tog upp relativt mycket tid under mittdelen av projektet.
Trots det pausades PLC-utvecklingen tillfalligt mot slutet eftersom robotarnas rorelser dnnu inte hade blivit
helt fardigprogrammerade. Det bestdmdes att ta upp programmeringen av PLC:n nér allt som skulle ske i
robotcellen var bestdmt. Detta da det var oklart vilka villkor man skulle sétta i ladderkoden nér programmen
for robotarna inte var klara. Nér programmeringen aterupptogs var monteringen dnnu inte helt klar och PLC:n
programmerades i syfte att kunna fardigstéllas vid ett senare tillfille. IT nuldget &r inte PLC:n fullt utvecklad
men planen r att fardigstélla den sé fort alla robotsekvenser &r fardiga.
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5.7 Monteringsstation

Monteringsstationen byggdes genom att en ram av Flexlink-skenor monterades pé en stor metallplatta. Pa
ramen monterades upphdjd monteringsplatta, fotoelektriska sensorer och en cylinder som fixerar monterade
delar. Flexlink-skenorna sagades till bitar av rétt langd och monterades ihop med tillhérande beslag, diremot
behdvdes moneringsplattan, fasten till sensorer och cylindrar tillverkas fran grundmaterial. Detta gjordes i
manga fall med 3D skrivaren, men i monteringsplattans fall var den for stor for att skrivas ut och skapades
istéllet i metall med hjilp av vattenskérning.

5.8 Sensorer

Tva sensorer har monterats pa arbetsstationen, se bilaga[D} Sensorerna kopplas till PLC:n och anvénds for att
PLC:n skall veta vad som verkligen hiander under monteringen och for att lasa fast bilen p4 monteringssta-
tionen. Sensorerna inkluderar tva fotoelektriska sensorer som kénner av ifall bilens bottenplatta &r pd monte-
ringsplattan, samt om den sista delen, taket & monterat. Sensorn som kénner av om bilens bottenplatta sitter
under monteringsplattan och kdnner av bottenplattan genom ett hél i monteringsplattan, se figur Detta

anvénds sen for att PLC:n ska kunna veta nér det ar sdkert att klimma fast botten med lascylindern.

5.9 Laésning i alla led

Delar som bearbetas med robotarna var ténkta att 1dsas i samtliga led. Detta ar ett omrade dir gruppen har
tankt om, detta eftersom det inte alltid & mdjligt eller ens ndédvéndigt att 1asa en del i Z-led. Bilgolvet som &r
en kritisk del lases med hjilp av en cylinder som hindrar rorelser i Z-led, och hjulhuset som lases tack vare en
annan del som monteras uppe pd, ddrav blir det en enkel och realiserbar 16sning. I andra fall som till exempel
fallet med dorrarna blir det komplicerat att lasa dessa i alla led innan inféstningen sker. Istéllet 16ses detta
med att en robot laser fast delen under infastningen. Detta giller dven taket och framdelen pa bilen. Genom
att designa verktygen pa ett smart sétt kunde delarna &nda vara lasta i alla led utan att externa faktorer s& som

lascylindrar behovdes.

5.9.1 Skillnaden mellan digitala tvillingen och den verkliga monteringscellen

Under arbetets gang krivdes att den verkliga modellen stimde 6verens med den digitala tvillingen. Darfor
gjordes manga inmétningar och testkdrningar for att kunna sékerstilla att precisionen kunde héllas och att den
robotkod som gruppen fick ut kunde koras i verkligheten. Att fA modellen att stimma helt med verkligheten
visade sig vara ett relativt stort problem. Det var ofta som det skiljde ett par millimeter mellan verklighet
och modell. Det fanns sma fel som gjorde att exempelvis himtning av nitar var problematiskt. Det visade sig
ocksé att de 3D-printade delarna skiljde sig frén de faktiska modellerna pa grund av att plastutskriften inte
blev identisk modellen.
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5.9.2 Inmiitningsprecision

Ett intressant resultat som gruppen ville fa ut av de olika inmétningsmetoderna &r hur avstdnden for koordi-
naterna skilde sig at. Detta jamfordes med de tva inmétningsmetoderna, métsspets eller 16-punkts inmétning
med romerarm. Under avsnittet [3.3] presenteras teorin for de olika inmdtningarna. Dessa inmétningar skiljde
sig betydande for respektive x,y och z. Inmétningarna utfordes relativt langt fran arbetsytan i kombination med
att det finns flera avgorande faktorer for att fa ut palitlig data, detta diskuteras i[6.4] Differans pa inmétningarna
presenteras i Tabell[3] Métplaceringarna i tabellen syftar till tva av de viktigare punkterna i monteringscellen.
Basplatta horn och monteringsplatta horn ér de koordinater den digitala tvillinggruppen har anvént sig av vid
programering av robotarna i 3DEXPERINCE. Vid berékning av medelvirdet for felet &r medelavvikelsen for

det tva utférda métningarna 2,36 mm.

Tabell 3: Differans av x,y och z mellan de tvd olika inmdtningsmetoderna.

Métplacering Koordinat |Avstdnd med 16-punktsinméatning romerarm [mm] |Avstdnd med verktygsspetsinmatning [mm)] |Differans [mm]
Basplatta hérn X 129,28 124,8 4,48
Basplatta hérn y 1897,65 1900,57 -2,92
Basplatta horn Z -34,15 -34,76 0,61
Monteringsplatta hérn |x -6,62 -8,79 2,17
Monteringsplatta hérn |y 1820,31 1823,84 -3,53
Monteringsplatta hérn |z 178,46 178,03 0,43

5.9.3 Produktion av flera bilar

Under projektet hann inte grupperna realisera malet att kunna producera flera bilar i en sekvens, alltsé att utan
manuellt arbete mellan varje montering kunna fortsitta och montera fler bilar i rad.
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6 Diskussion

Detta avsnitt innehéller diskussion och jamforelser med liknande projekt samt diskussion av gruppens resultat.

6.1 Utvardering av resultat

Till att borja med var detta kandidatarbete nagot som inte gjorts i liknande form sedan 2015, vilket med kom-
bination med att handledarnas taktik varit att ge ett fritt och 6ppet arbetsétt frén borjan resulterade i en brist
pa struktur och oklarheter i hur arbetet skulle avgrinsas och schemalédggas. Ytterligare en faktor som bidragit
till bristen pa struktur var det stora samarbetet mellan de tvé andra grupperna. Eftersom alla grupper hade sin
egen vision om arbetet fick kompromisser goras och informella méten héllas, detta bidrog till ett langsammare
arbetstempo och process. Gruppen planerade upp arbetet efter basta formaga och satte igang med utbildning,

tester och samverkan med de andra grupperna.

Under projektets gang har gruppen fétt uppleva hur det &r att jobba med ett projekt som &r valdigt likt vad
gruppen formodligen kommer arbeta med senare ute i arbetslivet. Ndgot som markts &r att frekvent kommu-
nikationen mellan grupperna ar extremt viktigt. Att alla grupper funnits pa plats i PSL har gjort att det var latt
att exempelvis gd mellan grupperna och stimma av, stilla frdgor samt fa rdd om designval. Detta har gjort att
alla grupper haft en bra bild av hur l&ngt de andra grupperna hade kommit i processen under arbetets gang.

6.2 Monteringsstation

For att ytterligare utveckla och forbattra monteringsstationen hade man kunnat skapa de delar som &r 3D-
utskrivna i metall istdllet. Detta for att 6ka stabiliteten, precisionen samt héllbarheten av exempelvis fixturer,
verktygshallare och verktygen. Det hade &ven varit béttre ifall man hade kunnat centrera monteringsplattan
dér bilen sétts ihop mer och flyttat den langre mot den stora roboten dé detta hade 6kat dtkomligheten for

nagra av robotarna.

6.2.1 Overensstimmelse med digitala tvillingen

Resultatet var att det ofta skiljde sig mellan verklighet och virtuell modell. Nagra anledningar till att det skiljer
sig kan bero p4 att inmédtningen av cellen inte &r helt felfri d4 den gjordes manuellt. Verktygens TCP kan ocksa
ha smaé fel i inmétningarna och robotarna har valdigt smé precisionsfel. Nar alla dessa fel 14ggs pé varandra sa
ar det ganska uppenbart att det kommer bli sma fel. Dessa sma fel spelar stor roll for vart projekt da bilen som
monteras &r i s liten skala, vilket gor att felen blir proportionellt stora i forhallande till modellens storlek.
En fullskalig bil hade medfort mycket storre fel. Felen spelade dock inte lika stor roll for alla sekvenser av
monteringen.

Ett av momenten som visat sig vara kritiskt &r nér roboten skulle plocka upp niten fran nitmagasinet. Da
kravdes vildigt bra precision pa vilken vinkel som roboten kom in med samt att den traffade rétt da sjilva
halet i nitpistolen bara &dr 4 millimeter i diameter. Dessa kritiska moment kan korrigeras genom att manuellt
korrigera roboten till ritt upplockningsposition, att géra en sé kallad fouchup. Felen kan ocksa delvis undvikas
med exempelvis instyrningar, som gor att det inte spelar sa stor roll ifall roboten kér nagon millimeter snett.

Exempel pa detta dr de fasade piggar och hél som skapades pd verktygsstill och verktyg, se bilaga |A] och
bilaga[B]
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6.2.2 Produktion av flera bilar

Grupperna hann inte mojliggora att flera bilar gick att montera i en sekvens. En anledning till 4r pa grund av
att det krdvs mer komplexa still for bildelarna samt att bade stdllen och nitmagasinen kriaver hogre kapacitet
an vad de behovde for att bara montera en bil. Detta visade sig vara en utmaning som grupperna inte hann 16sa
under projektets gang. Delvis var detta for att gruppens priméira mal var att klara av en bil och nér detta var 16st
skulle denna 16sning justeras sa att flera bilar kunde skapas i en sekvens. Grupperna hade hela tiden i dtanke att
en sekvens av flera bilar hade varit det basta resultatet, vilket priglade manga av 16sningarna som grupperna
skapade. Men pa grund av att den offline-programmerade monteringen av bara en bil inte var fardigstalld nar
denna kandidatrapport skrevs fanns det ingen chans att férsoka utveckla en sekvensmontering.

6.3 Omvind ingengorsmetodik (reverse engineering)

Eftersom arbetet skett parallellt mellan grupperna s har inte alla moment gjorts digitalt fére det sedan im-
plementerats i monteringscellen. Exempelvis s& hade en verklig 16sning varit att konstruera hela cellen i den
digitala tvillingen forst och sedan bygga upp den. P4 grund av tisbristen som uppstod efter den langa ut-
bildningen och invéntan pé de andra grupperna byggdes delar av monteringscellen upp utan att konstrueras
digitalt innan. Hade allt skapats digitalt innan sjdlva monteringsstationen borjat byggas s& hade gruppen inte
haft nagot att gora i forsta delen av projektet.

6.3.1 Samarbete

Samarbetet mellan grupperna var en viktig aspekt av projektet dé alla var beroende av varandra. Kommuni-
kation, frekventa designgranskningar av de andra grupperna och &ven att alla grupperna var pa samma plats
nér arbetet pagick underléttade en hel del. Att grupperna ér beroende av varandra kan ocksa vara en nackdel
och en viktig lirdom med ett projekt som detta. Just i bilfabrik-projektet sa var arbetet uppdelat pa ett sétt
som gjorde att karossverkstaden behdvde fa ut bildelar for att digitala-tvillinggruppen och monteringsstations-
gruppen skulle kunna komma vidare med manga av delarna i sina arbeten. Detta da en stor del av gruppens
arbete bestod av att utforma monteringsstationen efter hur bildelarna ar konstruerade, samt vilka sensorer och
aktuatorer som kravdes for att genomfora PLC kontrollen.

En annan ldrdom é&r att det &r viktigt att det maste vara fler an en person som har kompetens inom de olika
omrédena i ett projekt. I ett grupparbete hander det ofta att ett omrdde hamnar efter p& grund av att alla har
olika arbetstempo eller har olika svéra uppgifter, darfor ar det viktigt att man kan fa understod av nagon mer

person som &r insatt i det &mnet som har behov av mer arbete.

6.3.2 Infistnigsmetod

Ett konstaterande &r att det finns stora nackdelar forknippat med att inte ha svetsning som inféstningsmetod.
Mycket av projektets tid gick &t att ta fram en metod som var stark, snabb och smidig. Slutligen anvédndes
pop-nitar som ar relativt starka for plast, men snabb- och smidigheten &r bristande eftersom nitpistolen be-
hover byggas om till ett robotverktyg, den maste ha nitar i ett magasin samt att pistolen som egentligen &r
handhallen ar véldigt stor och otymplig. Att gora en annan design av nitmagasin dér nitarna sitter nnu mer
precist hade varit bra da precisionen vid nitupplockningen var problematisk. Detta kan ha varit pa grund av
att det nitmagasin som anvéndes gjorde att varje nit slog i magasinet dd magasinet foll ner efter varje hamt-
ning. Detta tror gruppen dr en av huvudanledningarna till varfér himtningen var svar. Att gora exempelvis ett

roterande magasin i metall skulle mgjligtvis kunna forbéttra precisionen och underlétta himtningen.
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6.4 Inmitningstoleranser

En av uppgifterna for detta kandidatarbete har varit att fa ut sa bra data som mojligt i form av koordinater for
robotarna. Dessa koordinater har legat till grund for den digitala tvillinggruppen sa att de kunnat simulera den
digitala tvillingmodellen och skapa robotprogram med sa hog precision som mgjligt.

6.4.1 Spetsinmétning mot romerinmiétning

Det tva metoder som anvénds for att méta in, som beskrivs i[3.3] har visat sig ha skillnad i precision. Inmét-
ningen med robotarnas méitspets var den metod som slutligen anvindes for att ta fram koordinater till den
digitala tvillingen. Metoden &r mer kénslig i det manuella utforandet av inmétningen. Detta r pa grund av nér
TCP méts in genom att spetsen pé verktyget skall placeras pd samma punkt, sa 4r handhavandet avgérande att
placera spetsen sé precis som mojligt pd samma stélle. Precisionen for inmétningen avgdrs dven av robotens
feltoleranser. Metoden i sig gav Overlag tillrackligt bra data p& de koordinater som den digitala-tvillinggruppen
anvénde for att offline-programmera monteringssekvenserna.

6.5 Styrkor och svagheter med arbetet

Hir diskuteras négra av de styrkor och svagheter med projektet som upptickts under arbetets gang.

6.5.1 Styrkor

En av de storsta styrkorna med arbetet har varit att det funnits bra forutsittningar att realisera sina idéer,
vilket ocksé har gjorts i stor utstrackning. Framforallt har kompletterande delar till arbetsstationen kunnat
3D-skrivas ut snabbt och prototyper till verktyg kunnat testats pd mycket kort varsel. Aven engagemanget
hos gruppmedlemmarna i monteringsstationen har varit en stor styrka och har bidragit till ett positivt arbets-
klimat och uppmuntrande till ett innovativt tankesétt. Slutligen har en stor styrka varit den breda uppséattningen
kunskaper som erhallits av gruppmedlemmarna. Flera moment som gruppen tror kan aterkomma i arbetslivet
har anvénds under projektets gang exempelvis offline- och online-programmering av industrirobotar, CAD,
PLC och sensorer.

6.5.2 Svagheter

Projektets struktur gor att monteringsstations-gruppen och digitala-tvillinggruppen var beroende av kaross-
verkstadens framsteg for att kunna till exempel bygga verktygen och veta hur monteringsstationen skulle ut-
formas. Detta da sjdlva bilen behdvde vara relativt langt in i konstruktionsprocessen innan exempelvis verktyg
och monteringsplattans utformning kunde konstrueras. Det tog lang tid innan bilkarossen var klar med bilen
vilket gjorde att det tog tid innan det gick att borja bygga fixturer och verktyg till dem. Arbetet var svart att
genomfora parallellt for grupperna och flera flaskhalsar uppstod néir vissa moment behdvde vara klara av en
grupp for att en annan grupp skulle kunna pébdrja ett annat moment.
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7 Slutsats

Resultatet som uppnéddes var av ndgot ldgre kvalitet 4n vad gruppen forvintade sig i borjan av projektet.
Till stor del berodde det pa diverse problem som dok upp under projektets gang som exempelvis avgrins-
ningar, paverkan av de andra gruppernas arbete och oklarheterna som uppstod pa grund av en helt 6ppen
fragestillning. Nedan presenteras det slutsatser som gér att dra.

7.1 Aterkoppling till syftet

Syftet med projektet var att efterlikna en bilfabrik, vilket delvis har uppnétts. Flera moment &r realistiska som
till exempel offline-programmeringen. Gruppen har verkligen fatt en insikt i hur kritiskt det ar att inméitnigen
av den verkliga cellen blir noggrann och precis. Det som inte varit sé realistiskt med arbetet ar inféstnings-
metoden som i en riktig fabrik troligen hade varit punktsvetsning, men som istéllet gjordes med plastnitar pa

grund av den kénsliga omgivningen i PSL som gruppen arbetat i.

7.2 Montering

Thopmonteringen skedde i fler steg &n véntat fran borjan dé problem uppstod med bade atkomst for robotarna
samt att robotarna skulle fa plats att arbeta sida vid sida. Bilen monterades i princip frén botten och upp.
Hjulhus sattes forst pa, sedan bottenplatta, framdel, bakdel, hoger dorr, vanster dorr och tak. Denna ordningen
uppfattades som den bésta for de delar som gruppen arbetade med. Monteringsplattan som bilen monterades
pa hade kunnat positioneras mer optimalt for att 6ka robotarnas dtkomst och minska antal monteringsmoment.
De monteringsmoment som formodligen kunnat undvikas vid béttre placering ar dé bilen roteras 180 grader
for att nitpistolen skall komma ét.

7.3 Fixturer, verktygsstill och still for bildelar

For att kunna montera flera bilar i sekvens hade stéllen for bildelarna behovt ha storre kapacitet eller kon-
strueras pa ett sitt som mojliggor att delar exempelvis kan matas fram till plockningsposition. Verktygsstél-
len fungerade bra men for att optimera monteringstiden ytterligare hade exempelvis verktygsstillen kunnat

positioneras nirmare monteringsytan vilket hade minskat tiden for verktygsbyten.

7.4 Infistningsmetod

Det kan konstateras att det finns stora nackdelar forknippat med att inte ha svetsning som inféstningsmetod
for ett projekt som detta. Mycket av projektets tid gick &t att ta fram en metod som var stark, snabb och smidig
for inféstningen. Slutligen anvéndes pop-nitar som é&r relativt starka for montering av plast, men snabbheten
och smidigheten ar bristande eftersom nitpistolen behdvde byggas om till ett verktyg som passade pa roboten.
Den maste dven ha nitar i ett magasin och pistolen som egentligen &r handhallen &r véldigt stor och otymplig
vilket gjorde det komplicerat att komma &t dar det skulle nitas. Det uppstod stora problem dnda in mot slutet
av projektet da verktyget skulle suga tag i en nit men istéllet krossade niten som inte var helt rak och kom in
snett mot verktyget. Detta 16stes hastigt mot slutet med hjélp av en 3D-printade tratt som konstruerades, men
gruppen kinner att det formodligen skulle kunna konstrueras en béttre 16sning pa detta problem.
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7.5 PLC och kommunikation

PLC programmeringen var komplex och tog lang tid att sétta sig in i. Grundtanken var att anvinda PLC:n
sa lite som mojligt, men istéllet tog det upp relativt mycket tid och blev inte fardigstéllt innan rapporten
fardigstilldes. Trotts det har mycket bra kommit ur det, som till exempel 6kad forstaelse for kommunikation
mellan robotar och datorer. For framtida arbeten finns ocksé en simpel mall i Tia portalen for liknande projekt.
Detta var nagot som gjordes fran ett gammalt Gverorganiserat projekt och forenklades ner s mycket det
var mdjligt. Framtida projekt kan nu enklare se hur laboratoriet samverkar genom PLC, slipper se gammal
avstiangd utrustning och det finns dessutom en tydlig struktur och ett huvudprogram att utga ifran.

7.6 Skillnader mellan digital tvilling och verklighet

Det var tydligt att det blev sma skillnader mellan den digitala tvillingen och verkligheten. Dessa smé skillnader
gjorde att monteringen blev svérare dn vintat. Dessa sma skillnader férsokte grupperna korrigera genom att
gOra sd noggranna inmatningar som mojligt och dven genom att jobba med toleranser i exempelvis passningar
for hal. Aven instyrningar gjordes for att forsoka korrigera for eventuella fel.

7.7 Forslag till fortsattningsarbete

For att fortsétta pa detta arbete foreslar gruppen att fokus ldggs pé konstruktionen av stillen till delarna. Hade
dessa forbittrats sé hade flera bilar kunna monteras i sekvens. Ett béttre still hade varit en anordning som kan
transportera fram nya delar till ssmma hdmtningsposition automatiskt, sa att roboten kan plocka en likadan del
pa samma stélle flera ganger i rad. PLC:n hade i sé fall behdvts utdkas genom att ldgga till fler sensorer vilket
hade mojliggjort ett mer komplext systemet som kan montera flera bilar i rad. Ndgon stadigare konstruktion for
nitmagasinen hade ocksa varit bra da denna var véldigt kdnslig for sma stérningar. En variant som diskuterades
var att med hjdlp av en PLC styrd lascyilinder lasa fast niten i en viss position medans popnitspistolen gick in
for att plocka upp niten. Dérefter sldppa niten och dirav fa en hog repeterbarhet pa upphdmtningen av niten.
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8 Bilagor

A Verktyg

Figur 16: Férsta iterering verktygsfiste.

Figur 17: Nitpistolsverktyget

(a) Framsida nitpistol (b) Baksida nitpistol
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Figur 18: Orange sugverktyg

(a) Framsida (b) Baksida
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Figur 20: Gripper till att lyfta bakdel

Figur 21: Gripper till att lyfta sidorna
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B Verktygsstill

Figur 22: Forsta iterering verktygsstdll.

Figur 23: Stdll till gripper som lyfter bakdel

(a) Utan verktyg (b) Med verktyg

v N
XN
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Figur 24: Stdll till gripper som lyfter sidor

(a) Utan verktyg (b) Med verktyg

Figur 25: Stdll till gripper som lyfter tak

(a) Utan verktyg (b) Med verktyg

* m
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C Stall for bildelar samt nitar

Figur 26: Stall till hjulhuset

(a) Utan del (b) Med del

Figur 27: Stdll till bottenplatta

(a) Utan del (b) Med del
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Figur 28: Stdll till sidorna

(a) Utan del (b) Med del

Figur 29: Stdll till framdelen

(a) Utan del (b) Med del
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Figur 30: Stall till bakdel

(a) Utan del (b) Med del

Figur 31: Stdll till tak

(a) Utan del (b) Med del
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Kandidatarbete

Figur 32: Nitmagasin

(a) Nitmagasin 4 nitar (b) Nitmagasin efter nit dr uttagen
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Kandidatarbete

D Sensorer och lasningar

Figur 33: Fotoelektrisk sensor, kinner av om bilens bottenplatta dr pd plats.

Figur 34: Pneumatisk ldsning i z-led av bottenplattan

(a) z-lasning 6ppen (b) z-lasning stingd
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