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Sammanfattning

For att stérka Sveriges konkurrenskraft inom ytbehandling har forskningsprojektet Digi-load

bildats. Forskningsprojektet gar bland annat ut pa att hoja automationsgraden inom branschen
och darigenom haoja konkurrenskraften. Pa RISE IVF i Mdlndal har en av fyra testbaddar for-
lagts d&r mojligheterna for upp- och nedhéngning av detaljer med hjalp av en kollaborativ ro-
bot skall understkas. Denna rapport syftar darfor till att undersoka detta automationsmoment.

Projektet har utforts i RISE IVF:s lokaler i MdlIndal. Dar har projektgruppen haft tillgang till
en Universal Robot UR10, kraftsensor fran OnRobot, gripdon fran OnRobot samt ett kamera-
system fran SICK. Med denna utrustning har sedan projektgruppen kunna besvara foljande
fragestillning: “Ar det mojligt att med hjalp av en kollaborativ robot kunna automatisera upp-
och nedhédngning av detaljer?” samt “Vilken teknik l&dmpar sig for att automatisera momen-
tet?”. Projektet har avgrénsats sig till att enbart innefatta denna utrustning.

Genom ett flertal féretagsbesok har en nuldgesanalys genomforts och olika detaljer har in-
hamtats fran foretag. Med dessa detaljer har sedan flera olika varianter av upp- och nedhéng-
ningsprogram simulerats och darefter utvarderats. Det viktigaste resultatet som rapporten pre-
senterar &r att det ar mojligt att automatisera de efterfragade momenten. Projektgruppen vill
darfor med denna rapport bidra med kunskap inom amnet, vilket underlattar for foretag att
Oka automationsgraden for liknande moment.



Abstract

To strengthen Sweden's competitiveness in surface treatment, the research project Digi-load
has been formed. The research project is aimed at increasing the level of automation in the
industry and thereby increasing competitiveness. At RISE IVF in M6Indal, one of four test
beds have been placed where the possibilities for hanging details with the help of a collabora-
tive robot are to be examined. This report is therefore aimed at examining this automation
step.

The project has been performed in RISE IVF's premises in Mdlndal. There, the project team
had access to a Universal Robot UR10, force/torque sensor from OnRobot, gripper from On-
Robot and a vision system from SICK. With this equipment, the project team has been able to
answer the following questions: "Is it possible to use a collaborative robot to automate han-
ging of parts?" and "What technology is suitable for automating this specific moment?". The
project has been limited to the inclusion of this equipment.

Through several company visits, an analysis of the market has been carried out and various
details have been obtained from companies. With these details then several different variants
of hanging have been simulated and then evaluated. The main result presented by this report
is that it is possible, to automate the requested elements. The project team therefore wants to
contribute with knowledge in the subject with this report, which will make it easier for com-
panies to increase the level of automation for similar operations.
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Beteckningar

Tvérstag - Den stang med krokar pa som finns applicerad pa en lackeringsram.
Stromledare - Den del av lackeringsramen som haller upp alla rader av tvarstag.

HTA - Hierarkisk uppgiftsanalys

CAD - Computer aided design

ISO - Internationella standardiseringsorganisationen.

Cobot - Kollaborativ robot.

F/T-sensor - Force/Torgue- sensor.

AGYV - Automated guided vehicle.

Legotillverkare - Ett foretag som tillverkar eller bearbetar produkter pa uppdrag av ett annat
foretag.

Programmeringstrad - Kodningen binds ihop och byggs vidare i lodrat led som ett trad.
Kamerasystem - Den kamera som ger en robot mojlighet att kanna igen geometri.
Rummet - Det tredimensionella omradet som roboten kan réra sig i.

Pendant - En kontrollenhet fran dar man styr roboten.

Helautomation - Ett arbetsmoment som helt automatiseras direkt.

Automation av Delsystem - Utfér delar av en helautomation.

Xi



1. Inledning

Detta kapitel kommer introducera bakgrund och projektets syfte, men aven berora dess frage-
stéllningar och avgréansningar.

1.1 Bakgrund

| Sverige finns det drygt 400 stycken foretag som utfor ytbehandling. Branschen &r mycket
hart konkurrensutsatt av laglonelander. Projektet Digi-load undersoker méjligheten att med
hjélp av att hoja automationsgraden pa det mest personalkravande momenten. Kunna sanka
personalkostnaden och stérka Sveriges konkurrenskraft [1].

Ytbehandlingsforetagen som &r involverade i Digi-load har observerat att momenten som cir-
kulerar kring upp- och nedh&ngningen av detaljer &r de mest personalkravande, och kan ta
upp till 60 % av produktionspersonalen i ansprak. Mot bakgrund av detta kommer RISE IVF
undersdka mojligheterna att med hjélp av en kollaborativ robot kunna automatisera detta mo-
ment. Da flera av foretagen &r sa kallade legotillverkare med upp till 2000 stycken olika pro-
dukter att hantera, ar flexibiliteten valdigt viktig for dessa foretag. For att inte ta upp ett for
stort utrymme, som dr fallet med en inhdagnad industrirobot, &r tanken att upp- och nedhéng-
ning skall ske med hjalp av en kollaborativ robot. Dessa robotar &r framtagna for att hantera
langre produktionsvolymer och en storre blandning av applikationer. Deras design &r mer an-
passad for en flexibel tillverkningsmiljo och kan enkelt flyttas fran ett jobb till ett annat [2].
Roboten &r tankt att utrustas med ett kamerasystem, en kraftsensor och ett gripdon. Den skall
darefter placeras pa en vagn. Detta for att pa ett enkelt satt placera och omplacera roboten till
de stationer dér den behdvs.

Pionjarerna inom marknaden for kollaborativa robotar ar foretaget Universal Robots. Univer-
sal Robots star for cirka 60 % av marknaden nar det galler kollaborativa robotar och har un-
der 2016 infort Universal Robots+, vilket tillater foretagets robotar att samarbeta med tredje-
partsutvecklares produkter, sdasom sensorer, kamerasystem, gripdon och annan programvara.
BIS Research som utfor marknadsundersékningar och forskning inom teknikens trender, har
tagit fram att Universal Robots har en global andel pa 60 % for alla cobots. [3]

Examensarbetet gar dven ut pa att undersoka vad for typ av teknik som lampar sig for denna
typ av automation. Detta ar nagot som ar viktigt for projektet for att se vilka mojligheter som
finns, forutom den teknik som redan valts. Utrustning och forskning kring detta ar nagot som
standigt uppdateras, vilket gor att produkter med battre specifika delar kommer alltid att fin-
nas tillganglig. Trots detta kommer ett paket med flera olika tekniker sdttas samman for att
illustrera vad som lampas bést for automatisering av upp- och nedhangningsmomentet. Upp-
draget som projektgruppen erhallit av RISE IVF &r att i forsta hand undersoka mojligheten att
med den utrustning som de tillhandahaller, automatisera upp- och nedhangning.



1.2 Syfte och mal

Projektet Digi-load har for syfte att 6ka automationsgraden inom ytbehandlingsindustrin, vil-
ket examensarbetet ber0r genom att automatisera upp- och nedhéngning av detaljer.

Malet med examensarbetet &r att underséka mojligheten att utfora upp- och nedhangning
med hjélp av en kollaborativ robot. Utdver detta utfors en undersokning kring annan mdjlig
teknik vilket kan utveckla den befintliga I6sningen av detta moment.

1.3 Avgransningar

e Projektet avgrénsar sig till en kollaborativa robot, Universal Robots UR10, kraftsen-
sor fran OnRobot, RG6 Gripdon fran OnRobot, kamerasystem PIM60 fran SICK och
ram fran Epifatech.

e Projektet undersoker tre stycken detaljer som erhalls fran tva stycken foretag som ar
delaktiga i Digi-load.

e Projektet forutsatter att de krokar som sitter pa tvarstagen inte ar defekta.

e Projektet forutsatter att alla detaljer ligger med samma sida upp nér de kommer in i
sina pallar.

1.4 Precisering av fragestallningen

Rapporten stravar efter att ge svar pa fragestallningarna som redovisas nedan.

e Ar det mojligt att med hjalp av en kollaborativ robot kunna automatisera upp- och
nedhangning av detaljer?

e Vilken teknik lampar sig for att automatisera momentet?



2. Metod

Denna del presenterar projektets upplagg samt tillvagagangssatt. Genom en marknadsanalys
kan fallstudier utforas pa de foretag som &r involverade i Digi-Load. Av informationen som
fas fran fallstudierna kan en robotimplementering utféras. Denna robotimplementering invol-
verar en automation av arbetsmomenten, vilka skall ersattas.

Marknadsanalys Robotimplementering

Observationer éver * Definiering av

. * Studiebesok
cobotimplementat- . .
e = Semistrukturerad detaljens geometri

-ioner ) ) *  Programmering av
. - intervju
Observationer Gver Val av detali upp- och
tillhérande verktyg alavdetajer nedhdngning
till cobots

Figur 2.1 Relationer mellan genomférandets olika uppgifter. Har utférs en robotimplemente-
ring av detaljer fran fallstudierna som utfors.

2.1 Marknadsanalys

For att fa en heltackande bild 6ver vad som tidigare har gjorts inom omradet utfors en mark-
nadsanalys. Detta for att inhdmta nddvéandig information kring hur den nuvarande marknaden
ser ut for ytbehandlare géallande upp- och nedhéngning av detaljer. Marknadsanalysen kom-
mer dven undersoka liknande projekt med olika typer av robotimplementeringar. Aven vad
det finns for olika robotar med tillhérande kamera- och kraftsensorsystem. Marknadsanalysen
kommer genomfdras genom internetsékningar for att finna relevanta vetenskapliga artiklar
och teori till projektet.

2.2 Fallstudier

For att pa ett tydligt satt kunna visa pa hur en upp- och nedhéangning kan utféras med hjélp av
en cobot kommer examensarbetet byggas upp runt olika fallstudier. En fallstudie ar en kun-
skapsdrivande process kring foretagens I6sning av arbetsmomenten, samt ett resultat av laran-
det inom dess utférande [4]. Fallstudie &r en vanlig typ av kvalitativ undersokning [5]. De
olika detaljerna vilka &r involverade i foretagen, kommer noga véljas ut fran den information
som fas fran de observationer, studiebesok samt semistrukturerade intervjuer som utfors.
Varje fallstudie kommer bidra med information kring en eller flera detaljer, vilka foretagen
har som mal att automatiser dess upp- och nedhangningsmoment.

2.2.1 Studiebesok

| projektets startfas kommer det genomforas ett antal foretagsbesok pa nagra av de involve-
rade foretagen i Digi-load. Detta for att fa en béattre Gverblick dver hur nulaget ser ut och fa
en klarare bild éver malet med projektet. En viktig del av studiebesdken kommer vara att ob-
servera vilka produkter som lampar sig for den typ av automatisering som skall utforas, samt
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om omgivningen for dennes upp- och nedhangning lampas for implementationen. | den ut-
strackning det ar mojligt kommer produkter tas med fran foretagen.

2.2.2 Semistrukturerade intervjuer

Genom semistrukturerade intervjuer erhalls den typ av information som &r vasentlig for pro-
jektet, men aven har utrymme till eventuella foljdfragor. Detta da en semistrukturerad inter-
vju bestar flertalet grundfragor, vilka skall besvaras, men utrymme for féljdfragor finns. Det
viktigaste ar att det mal vilket intervjuaren sétter uppnas under intervjun. Vagen till detta mal
ar olika beroende pa vilka som intervjuas och vilken vag foljdfragorna tar. Semistrukturerad
intervju ar inte lamplig for storskaliga studier, utan anvands lampligast for smaskaliga stu-
dier, vilket en fallstudie ar. [6] Grunden i denna semistrukturerade intervju ligger pa tre olika
rubriker, bestdende av: “Produkter”, “Ramar” samt “Automatisering” [se bilaga A]. Fran
detta fas en snabb Gverblick hur skillnaderna mellan foretagen ser ut pa materiell niva. Detta
ar ocksa ett bra satt som minne av foretagens situation vid arbete med fallstudierna. For att fa
en klarare bild av foretagen kommer intervjuer genomforas med personal pa arbetsplatsen.

2.3 HTA

HTA ar en forkortning av hierarkisk uppgiftsanalys och innebdr att en produkt bryts ner i ar-
betsstationer, operationer och arbetsuppgifter. Att utféra en HTA &r ett bra forsta steg i en
automationsanalys da det pa ett tydligt satt framgar vilka uppgifter som skall utforas pa de
olika arbetsstationerna. [7]

Formen pé en HTA liknar ett traddiagram, dar arbetsstationerna innehaller vissa operationer
och operationerna innehaller arbetsuppgifter. | traddiagrammet kan darfor en arbetsgang fol-
jas genom att lasa av varje gren som ar uppbyggd i hierarkisk och kronologisk ordning. Foljd-
ordningen &r kronologisk och gar fran vanster till hoger i diagrammet. Hierarkisk uppgiftsa-
nalys ligger till grund for att avgéra komplexiteten av en operation. Detta gérs genom att ana-
lysera dess bredd och djup. [7]

Fran den representation vilket HTA:n utgdr underlattar for att peka ut vilka delmal som &r
problematiska eller har behov av omstrukturering. Genom att lyfta dessa dessa problem moj-
liggors att forbattra hela processen. [8]

Ett tydligt exempel pa detta illustreras i figur 4.5, vilket beskriver arbetsgangen géllande for-
beredning for upphangning.

2.4 Robotimplementering

For att en robotimplementering skall vara méjlig kravs det bland annat en viss typ av utrust-
ning. Den kollaborativa robot som projektet innefattar & som namnt tidigare utrustad med
gripdon, kraftsensor och ett kamerasystem. Denna utrustning behéver justeras och programm-
eras for att kunna anvandas pa korrekt sétt. Robotens olika funktioner tillsammans med de
olika tillbenor som den ar utrustad med gor att en robotimplementering kan utforas pa flera



olika satt. Projektet kommer darfér handla om att testa olika infallsvinklar och funktioner for
att utvardera pa vilket satt en upp- och nedhangning av detaljer kan utforas.



3. Teoretisk referensram

Nedan kommer eventuella begrepp, programvaror och olika bestandsdelar i projektet att redo-
visas. Detta for att lasaren av rapporten skall kunna lasa och tolka resultat och diskussion pa
ratt satt.

3.1 Automation

Det klassiska malet med en automation &r att ersatta det manuella arbetet, planering och pro-
blemlésning med hjélp av datorer eller annat automatiserad teknik [9]. Definitionen av auto-
mation ar nar en maskin utfor en funktion som tidigare utférdes av en ménniska. Vad som an-
ser att vara automation kommer med tiden att férandras. Nar implementationen av maskinen
ar permanent och omférdelning av funktionen har flyttats fran manniska till maskin. Da kom-
mer arbetsmomentet sa smaningom ses som en maskinoperation och inte en automation[10].

En lyckad automation ar svar att uppnd om inte dess design och arbetsmoment utvarderas i ett
tidigt stadie. De ar dessa tva punkter som ofta &r bristfalliga eller saknas helt vid ett miss-
lyckat automationsprojekt. Det ar viktigt att vara uppdaterad vid alla eventuella férandringar
som sker under projektets gang. Om problem askadliggors i ett tidigt stadie kan effektivitets-
graden av automatiseringens olika delar snabbare behandlas och I6sas. Vid avancerade auto-
mationssystem kan ett tidigt missat problem ha stor paverkan och kan i manga fall ge en f6l-
jetong av andra problem. [11]

En viktig punkt att veta ar vilken niva foretaget vill lagga sin automation pa. Da helautomati-
serade moment oftast innebdr mer avancerade l6sningar &n mindre delsystem som automati-
seras, dar manniskan ar mer involverad pa nagot plan. Automationer av delsystem ar ocksa en
bra borjan for nadgot som i senare skede skall Gverga till nagot helautomatiserat. [11]

Det finns flera olika typer av strategier gallande hantering av automation, som med foérdel kan
anvandas beroende pa vilken situation som foretaget ar i. Sadan typ av automation kan vara
den som &r baserad pa kvalitet. Stora kostnader for féretagen kan uppsta vid bristande kvalitet
pa komponent eller slutprodukt. Dess paverkan pa den totala kostnaden kan uppga till pro-
centsatser mellan 20 och 30 procent. Manga foretag valde pa 1980-talet att certifiera sig en-
ligt en standard som heter 1SO 9000, som &r en kvalitetsstandard. Standarden satte som krav
pa foretagen att implementera kvalitetssystem. Ett sadant kvalitetssystem innefattar regler
och metoder for hur kvalitetssékring och ledning till denna kvalitet kommer bedrivas i foreta-
get. [7] Nu finns en ny standard vid namn ISO 9001: 2015, som &r en uppdatering av 1SO
9000 standard och anvénds i dagens industri [12].

Figur 3.1 illustrerar hur objektiv komplexitet och kognitiv automation paverkar kvalitet och
varandra. Den objektiva komplexiteten beror pa hur manga produktvarianter som finns pa en
arbetsstation. Matvardet som den objektiva komplexiteten baseras pa ar den sannolikhet for
hur omfattande slump och osékerhet som innefattas i operatorens val. [7]



Kognitiv automation &r huruvida information kring monteringsmomentet finns for de invol-
verade produkterna i undersékningen. Resultat finns pa att hela 60 % av de uppgifter operato-
rerna utforde, anvéande de endast deras erfarenhet for att I6sas uppgifterna och inte extern in-
formation. Kognitiv automation kan da vara l6sningen for att motarbeta svarigheterna vid en
produktion med hdg varians pa produkter. [7]

Objektiv
komplexitet

Kognitiv
automation

Figur 3.1 Exempel pa relation mellan objektiv komplexitet, kvalitet och kognitiv automation
[Smart Automation, Fast-Berglund. A och Mattson S, 2017, 5.90].

3.1.1 Fortroende till automation

Automation ar ett satt att 6verfora ny eller gammal teknologi till arbete. Under teknologins
utveckling dverfors allt mer arbete fran manuellt till automatiserat. Automation &r en bra 16s-
ning for repetitiva och aterkommande arbetsmoment. Men ny teknologi ger nu méjlighet att
oversatta mer flexibla arbetsmoment till automatiserade. Exempel pa sadan teknologi berors
nedan under féljande rubriker. [13]

Fortroende &r ndgot som alltid kommer vara en viktig faktor att ta med i berakningen vid
stora forandringar i en organisation eller foretag. Automatisering ar en sadan typ av forand-
ring. Detta da forandringar sker nar flera arbetsposter tillkommer sasom évervakning av sy-
stem, underhall och konstruering av den nya automationen. Sedan kommer &ven flera arbets-
positioner férsvinna nér automatiseringen ar utford. [13]

Operatorernas instéllning till automation paverkar hur de anvander dess funktioner. Install-
ningen till automation styrs ofta av antingen tillforlitligheten eller dess noggrannhet. Till ex-
empel tenderar aldre personer att inte anvdnda bankomater i samma utstrackning som den
yngre generationen pa grund av dess mer generella negativa syn pa datateknik. Den aldre ge-
nerationen tenderar till att foredra social interaktion istéllet. Attityden mot automation varie-
rar kraftig mellan person till person. En viktig del i att forsta manniskors anvandning av auto-
mation &r att lara sig forsta denna attityd och vad som driver en positiv- och negativ atti-
tyd.[10]



Fortroende &r ndgot som uppnas da forvantan angaende beteende och resultat under automati-
seringens gang overensstammer med det slutgiltiga resultatet. Detta betyder att fortroende for
sadana forandringar har en koppling med forvantan eller attityd gentemot sannolikheten for
ett lyckat resultat. [13]

3.2 Kollaborativa robotar

Industrirobot har en lang historia inom tillverkningsindustrin. Utformade for att bland annat
Oka produktiviteten inom ett foretag genom att automatisera ett visst arbetsmoment. Det van-
liga forfarandet med en industrirobot &r att en ingenjor férprogrammerar en robot och sedan
tar och bygger in den innanfor sakerhetsgaller, for saledes undvika att fysisk kontakt skall
kunna ske mellan ménniska och robot. Med andra ord dr en traditionell industrirobot utfor-
mad for statiska miljoer. For att kunna mojliggora en mer flexibel och anvandarvanlig robot
behdver samspelet mellan robot och ménniska bli betydligt battre. [14]

Under de senaste aren har stora forskningsinsatser gjorts for att méjliggéra kollaborativa ro-
botceller dar manniska och robot arbetar sida vid sida. Det ar ett resultat av att forsoka uppna
hdg produktanpassning genom att implementera flexibla och anpassningsbara produktionssy-
stem. Dessa produktionssystem skall vara enkla att anpassa efter produkt och partistorlek. Sy-
nergieffekter av en robots precision, repeterbarhet och styrka tillsammans med en ménniskas
intelligens och flexibilitet har visats sig mycket god. Framforallt nar det galler smaskalig pro-
duktion dar flexibilitet ar véldigt viktig. [15]

3.2.1 Universal Robots

Foretaget grundades av tre stycken studiekamrater vid det danska universitetet i Odense. De
ville skapa en robot som var enkel att installera och programmera. De hade analyserat mark-
naden och s&g hur tunga, dyra och svarhanterliga robotar dominerade marknaden. De sag att
det fanns en marknad for mer anvandarvanliga robotar. Ar 2005 grundar de féretaget med
malet att tillverka robotteknik till sma- och medelstora foretag [16]. Deras forsta robot intro-
duceras tre ar senare. En UR5-robot med en lyftkapacitet pa fem kilogram och en rackvidd pa
850 millimeter [17]. Det dréjde fram till ar 2012 till de introducerade en storre robot, UR10,
med en lyftkapacitet pa tio kilogram och en rackvidd pa 1300 millimeter [17]. Detta var den
forsta industriella robot som sakert kunde arbeta sida vid sida med de anstallda. Idag ar fore-
taget fortfarande marknadsledande inom sitt segment och har fler salda kollaborativa robotar
an alla sina konkurrenter tillsammans [18].

UR+ &r en produktplattform skapad av Universal Robots, som tillater andra industriledande
produkter att samarbeta med dess robotar. Produkterna testas och godkanns av Universal Ro-
bots med malet att samarbetet av produkterna far en snabb driftséttning, tillforlitlig drift samt
en enkel programmering. De produkter som involveras i denna produktplattform stracker sig
fran gripdon, kamerasystem, kraftsensorer och andra tillbehor [19].



3.3 Inbyggda funktioner i UR10

Universal robots har olika funktioner inbyggda i coboten som underlattar programmeringen.

3.3.1 Monster-funktionen

Att med bestamt avstand utfora ett frivilligt antal stopp som det finns krokar att fylla pa tvars-
taget, kommer funktionen “Monster” anvindas. Denna typ av monstertillverkning kommer
anvanda sig av UR-robotens inbyggda funktion “Monster” i kombination med kraftsensorn
frdn OnRobots “F/T - S6k™ funktion.

Det finns flera olika varianter av monster inom moénster-funktionen sasom “linje”, “ruta”,
“box” samt “lista”. Linje-funktionen har tva hérnpunkter, ruta-funktionen har 4 hérnpunkter,
box-funktionen har 8 hornpunkter. Rérelsemonstret sker utefter forutbestamda siffror pa de
olika punkterna, sa ordningen vilket hérnpunkterna laggs in pa har stor paverkan. Detta da
prioriteringen av rorelse mellan olika punkter ar helt baserade pa dess sifferordning. Styren-
heten pa roboten utfor sedan en berakning av de olika monsterpositionerna, genom att pro-
portionellt 1agga ihop de olika kantvektorerna. Om det kravs ett oregelbundet monster kan
funktionen “lista” anvindas till fordel, da programmeraren kan skapa en lista med alla punk-
ter. [20]

Vid varje stopp kommer ett program utféras som hanger upp eller plockar av detaljen i fraga.
Under detta program &r “F/T -S6k™ funktionen som aktiveras. Denna funktion gar mellan tva
instéllda punkter med namn “F/T-Delmal”. Kénner kraftsensorn av en viss forinstélld
maxkraft, for en viss forinstalld riktning ar sessionen 6ver vilket annars slutar da slutpunkten
ar nadd.

Det gar aven att utféra denna funktion i flera rader, da beh6vs endast det avstand som roboten
behover forflyttas till for att utfora nésta rads upphangning. Dessa monster-funktioner mins-
kar programmeringstradets langd markant, da upprepade koder annars forekommer. [21]

3.4 Gripdon

Det finns manga olika typer av gripdon sasom vakuumgripdon och fingergripdon. Dessa kan
se ut pa manga olika satt, som till exempel ett fingergripdon med tre stycken fingrar istéllet
for tva. Vakuumgripdonen kan ha en utformning med flera stora sugproppar eller farre men
som da ar stérre. Anvandningsomradet skiljer da till exempel storre sugproppar ger mojlig-
heten att styra vardera sugpropp pa ett lattare satt, vilket kan vara bra da gripdonet har grep-
pat tva produkter, men endast vill slappa en av dem. [22]

Vakuumgripdonens anvands framst vid paketering, da de behandlar platta produkter. Det
finns dven varianter som OnRobots “Gecko” gripdon som kan ta hénsyn till en platt produkt
som innehaller flera hal utan problem [23]. Genom anvéndning av vakuumgripdon kan grip-
donet pa ett delikat satt hantera dmtaliga produkter da denna typ av gripdon fordelar ut
trycket over en storre yta, vilket ar fordelaktigt vid hantering av 6mtaliga material likt glas.



Det finns flera typer av gripdon som ror sig i endast linjara riktningar, sasom gripdonet
“EOA-UR3510-KGG 100-80” som med flera infastningar underléttar for skapandet av egna
3D-printade fingrar. [24]

3.4.1 RG6

Den funktion som dppnar och stanger gripdonets fingrar tillkommer nar OnRobot-gripdonet
RG6 appliceras pa coboten. Har stalls gripkraften in som gripdonet kommer utfora, samt vil-
ket avstand som &r bast lampat nar coboten gar ner for att greppa en detalj [21].

3.5 Skena

En skena &r ett verktyg som tillater en vanlig 6-axlig robot att tilldelas en extra linjar axel.
Beroende pa vilken vikt och hastighet roboten klarar av sa kan skenans hastighet éndras, sa
att den robot som &r placerad pa skenan hanterar alla yttre krafter som tillkommer. Manga ro-
botar har dock svart att utfora sina program nar tillhérande skena ar i rorelse. Det paverkar
aven svarigheten i programmeringen av roboten. En skena tillater &ven en robot att utfora
flera processer da strackan som roboten nar blir markant storre. [25]

3.6 “AGV”

AGV star for Automatic Guided Vehicle och anvéands inom industrin for att med forbestamda
koordinater transportera detaljer mellan stationer. Dessa stationer har ofta mojlighet att fasta
AGV-bordet for att bordet skall bli fixerad. Med detta kan automatiserade hel- eller delsy-
stem hantera produkter utan att en méanniska behover ingripa. [26]

3.7 Sensorer

En sensor kan definieras som en enhet som &r kapabel att omvandla en fysisk icke-elektrisk
indata till en elektrisk utdata och processa den till data som kan bearbetas av ett kontrollsy-
stem, ofta bestdende av en dator [27].

Robotar har blivit ett allt vanligare inslag i manniskans vardag och anvands idag i stor ut-
strackning inom industrin. De allra flesta robotar kan, med hdg precision, repetera rorelser
om och om igen med en hdg hastighet. De blir heller aldrig trétta och behdver en paus. Detta
gor det valdigt lampligt att integrera en robot pa arbetsuppgifter som upplevs som monotona
och trakiga. [28]

En robot har dock vissa begransningar som behdver tas i beaktande. Vanligtvis programme-
ras en robot till att réra sig mellan férutbestdamda punkter och utféra vissa aktiviteter. Detta
gar bra sa lange omgivningen alltid ser ut pad samma satt. Problem uppkommer nar omgiv-
ningen ser annorlunda ut fran gang till gang. En robot kan betraktas som en blind och dév
ménniska utan kénsel. For att gora en robot mer flexibel och komma runt dessa begrénsningar
kan en robot utrustas med olika sensorer. Dessa sensorer gor sa att en robot far de sinnen som
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en manniska besitter. Det kan till exempel besta i en kamera for synen och en kraftsensor for
kénseln. [28]

Att anvéanda sensorer tillsammans med en robot for att antingen kontrollera dem, inspektera
eller verifiera en operation kan vara valdigt kostnadseffektivt inom vissa delar inom en
industriautomation. Exempel pa dessa omraden kan vara kanselsystem for att 6vervaka verk-
tygets kondition, kraftsensor fér monteringslinor eller kamerasystem for inspektion. Manga
tror att dessa sensorer kommer utgora basen i den framtida industrin. [27]

3.8 Kamerasystem

| 6ver 30 ar har manniskan arbetat for att kunna ge robotar ett av det viktigaste sinnet, namli-
gen synen. Att se ar ingen enkel process, och méanniskans syn har utvecklats i flera miljoner
ar for att kunna bli till den kapacitet den &r idag. Idag forsoker manniskan fa robotar att gora
mycket av arbetet at dem. For enkla mekaniska uppgifter ar detta inga problem. Men for mer
komplexa problem behdver roboten utrustas med synen som sinne. [29]

En robot som guidas med hjélp av ett kamerasystem gor det mojligt att revolutionera en till-
verkningsprocess. Genom att forbattra repeterbarheten, cykelhastighet och tillforlitligheten
samtidigt som kostnader for arbetskraft minskar. Denna mojlighet har gjort att flera industrier
har kunnat hoja sin produktivitet och konkurrenskraft. [30]

Det typiska kamerasystemet bestar av en kamera, dator och mjukvara. Kameratekniken gar ut
pa att en kamera tar en bild och sedan later mjukvara behandla och analysera den tagna bil-
den. ldag anvands tekniken i stor utstrdckning nér det bland annat kommer till métning, nar-
varokontroll, rékna antalet komponenter, l&sa text och streckkoder etc. [31]

P& marknaden finns bade tva- och tredimensionella kamerasystem. Majligheterna att kontrol-
lera och identifiera form, volym och position hos produkter blir betydligt fler vid anvandning
av tredimensionella kamerasystem. Darfor véljs oftast tredimensionell 16sning vid mer avan-
cerade applikationer, istéllet for den mer traditionella tvadimensionella kameran. [31]

Vanliga uppgifter for en tvadimensionell kamera &r att plocka detaljer fran ett bord eller
transportband medan tredimensionell kamera kan plocka produkter som ligger huller om bul-
ler i en pall [30]. Utan ett kamerasystem behover detaljen som roboten skall plocka upp pre-
sentera sig pa exakt samma satt och med samma position varje gang. Att satta upp en sadan
fabrikslina ar nagot som ar valdigt kostsamt for ett foretag. Att istallet utrusta en robot med
ett kamerasystem mojliggor for produkten att kunna presentera sig pa olika satt vilket elimi-
nerar stopp i produktionen relaterade till att roboten missar detaljen [32].
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3.8.1 Definiera detaljens geometri i kamerans mjukvara

En vanligt forekommande uppgift for ett kamerasystem &ar objektigenkénning. 1 det flesta fal-
len anvénds ett foto av objektet for att definiera fram en modell som kameran skall leta efter
[33].SICK anvander sig av mjukvaran SOPAS Engineering Tool for denna uppgift. Pa bilden
nedan visas hur grénssnittet ser ut.

Device _InspectorPIMGO (Nolame)  Parameter View Heb ==

SICK e oEaE

Sensor Intelligence.

Ughtng: Internal
Extemal <not set> Set...
# Triggering: Free running
& Image size: 640 x 480 pixels
Calbration
Calibration and coordinate aignment s enabled
Re-calibrate Remove Calbration

Algn to external coordnates

[Toots
|Digital output settings

| Resuits

[status & Statistics

[ InspectorPIME0 (NolName) SN: 18162499 > 169.254.40.92:2112 * onine. synchvonized & Write immediately

LI~

Figur 3.2 Skarmbild fran programmet SOPAS Engineering Tool [Egen bild]

=

De olika aktorerna nér det kommer till kamerasystem har sina egna programvaror. Till exem-
pel anvander SICK mjukvaran SOPAS Engineering Tool medan Cognex, vilket &r en annan
leverantor av kamerateknik, anvander sig av mjukvaran PatMax [34].

For att ett kamerasystem skall fungera optimalt behéver det omgivande ljuset vara jamnt och
tillfredsstéallande. Detta &r ndgot som maste kontrolleras, utvarderas och darefter justeras be-
roende pa vilken milj6 roboten arbetar i. Ett ojamnt ljus kan paverka tillforlitligheten hos ka-
meran. For de allra flesta miljoer som roboten kan verka inom &r en extern ljuskélla att fore-
dra [35]. Gallande SICK Inspector PIM60 gar det att kdra kameran i tre olika lagen. Ett lage
dar omgivningsljuset agerar ljuskélla. Det andra l&get &r ett blixtlage dar integrerade led-lam-
por blinkar till precis ndr kameran tar sin bild. Det tredje laget gor det mgjligt att koppla in
externa lampor som mjukvaran i kamerasystemet styr éver. I instruktionsboken éver PIM60
skriver foretaget SICK att de rekommenderar att anvandaren antingen anvénder de interna
led-lamporna eller en extern ljuskalla. Detta for att uppratthalla ett robust system [36]. Dock
bor “Exposure” och “Gain” justeras for att erhélla en sa bra bild som mdjligt. Pa bilden nedan
visas hur menyn for “image settings” ser ut for mjukvaran SOPAS Engineering Tool.
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Image settings

Focus: ( )

Exposure: 9.9ms
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Auto
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= Image size: 640 x 480 pixels

Resolution:
Change...

Calibration
Calibration and coordinate alignment is enabled

Re-calibrate Remove Calibration

Align to external coordinates

Figur 3.3 Skarmbild av Image settings fran SOPAS Engineering Tool

Under fliken “Object locator” viljs med vilken kdnslighet som roboten skall leta efter det
specifika objektet. Det &r en skala fran 0-100%. Om denna kanslighet sétts till cirka 80% be-
tyder det att om kamerasystemet finner en detalj som stdmmer 6verens med 80% eller mer
kommer den sénda en signal till roboten att den funnit den eftersokta detaljen.

3.8.2 “MoveToCamPos”

Denna funktion tillkommer vid applicering av SICK-kameran pa coboten. Funktionen i sig
skall startas vid den hojd som kamerasystemet kalibrerades ifran och den hojd detaljens geo-
metri laddades in ifran. Startas inte funktionen fran denna specifika hojd kommer kamerasy-
stemet ha problem med att k&nna igen detaljerna.

| funktionen fors in vilken detalj som kamerasystemet skall leta efter. Det gar alltid att dub-
belkolla sa ratt geometri dr inmatad. Detta genom att vid installationsinstallningarna valja
SICK-kameran och kora “Live view” for att sedan se om kameran kénner igen den geometri
detaljen har.

Nar ratt geometri ar vald sa véljs sedan pa vilket satt coboten skall plocka upp detaljen. Nar
detaljen ligger pa bordet, laddas dess koordinater in. Darefter véljs den position dar coboten
skall plocka upp detaljen genom att réra coboten pa frihand. Det ar viktigt vid detta moment
att detaljen i sig inte forflyttas vid inmatning av upplockningspositionen.

3.9 Kraftsensorer

Utover synen har manniskan fler viktiga sinnen som &r anvéndbara for en robot. Att till ex-
empel satta pa batteriluckan pa en mobiltelefon &r inga problem for en ménniska, trots att
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handerna &r daliga pa att ga till bestamda positioner. Istallet anvands foljsamheten och kan-
seln for att guida batteriluckan pa ratt plats. Det en kraftsensor gor &r att ge roboten mojlighet
att kanna sig fram. Det mojliggor for roboten att klara utféra operationer som annars inte
hade varit mgjliga med enbart positions-kommandon. [28]

Den typ av sensor som ofta anvands i samband med kollaborativa robotar och dess rorelser ar
en sex-axlig kraftsensor, som da kanner av tre stycken normalkrafter samt tre stycken mo-
mentkrafter. Dessa sex krafter kommer att registreras via sex stycken kapatitativa sensorcel-
ler. Av detta utfors sex stycken cellavlasningar vilka blir konverterade till information for
kraftsensorn via kalibrering och transformation av den avlasta datan. [37]

3.9.1 F/T-Flytta

Kommandot “F/T-Flytta” &r en funktion som sétter granser for hastighet och krafter for de
kraftsensorfunktioner programmeraren vill anvénda. “F/T-Flytta” anvands tillsammans med
“F/T Delmaél”, “F/T-Spér” eller “F/T-Mitten”. “F/T Delmdl” anvinds for att forflytta roboten
langs en fordefinierad vig medan “F/T Spér” istéllet forflyttar roboten léngs ett fordefinierat
spar. “F/T-Mitten” placerar gridonets fingrar fordelat, sa strackan mellan vardera finger och
foremalet som skall plockas &r densamma. Om det gransvérde som sitts p& “F/T-Flytta” upp-
nas under forflyttningens gang kommer rorelsen att avbrytas och en operator behéver starta
programmet igen. [21]

OnRobot skriver i sin anvdndarmanual att det ar viktigt att kommandot “F/T Nollstéll” an-
vénds 1 borjan av kommandon som innefattar kraftsensorn. Det “F/T Nollstdll” gor &r att noll-
stédlla alla véarden for kraft och moment. Kraftsensorn kan i varsta fall inte utfora det andamal
som den aktiverade funktionen har, da yttre minsta lilla forandring av yttre krafter mellan
korningarna av programmet kan paverka utloppet. Speciellt i de situationer da roboten grep-
pat en detalj och sedan skall utfora en kraftsensorfunktion. [21]

3.9.2 F/T-Mitten

Funktionen majliggor for det monterade gripdonet att berakna mittpunkten mellan tva hinder
och forflytta fingrarna till denna position. Funktionen fungerar pa sa satt att robotfingrarna
forflyttar sig langs en given axel tills den moéter ett hinder. Efter kollision med ett hinder gar
roboten i motsatt riktning tills den kolliderar aterigen. Darefter beraknar roboten mittpunkten
mellan detaljen och forflyttar sig till denna punkt. [21]

3.9.3 F/T-Spér

“F/T Spar” ar en funktion som later anvandaren spela in en sekvens medan kraftsensorn ar
aktiverad under hela sessionen. Detta innebar att om tillhérande gripdon till roboten stoter i
nagot under sekvensens genomkdrning, kommer programmet att stoppas. Denna funktion till-
later roboten att rora sig pa exakt det satt som roboten gjorde da sekvensen spelades in. [21]
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Stannar anvandaren upp nagon gang under sekvensens inspelning, sa gar det att ta bort dessa
efter sjdlva inspelningen &r gjord. Detta via en funktion som heter “Ta bort pauser”. [21]

3.10 Sakerhet

En fraga som tillverkare av kollaborativa robotar behdver svara pa ar hur séker en robot ar.
For att en kollaborativ robot ska kunna klassas som séker behover den uppfylla vissa krav
som ISO 10218 del 2 star for [38].

ISO 10218 och ISO/TS 15066 tar upp fyra stycken olika satt pa hur en saker manniska-robot
interaktion kan utféras. De forsta tva, “sékerhetsovervakat stopp” samt “handstyrning”, finns
det inga autonoma rorelser av roboten nar méanniskan ar i dess narhet. Det vill séga att robo-
ten kommer stanna sa fort en manniska hamnar innanfor dess arbetszon. De Gvriga tva,
“kraft- och effektbegransning” samt ““ hastighet- och seperationsdvervakning”, gor det moj-
ligt for manniskan att betrada detta omrade, medan roboten fortfarande &r i drift. De &r dessa
tva manniska-robot interaktioner som ir den stora sikerhetsutmaningen. “Kraft- och effektbe-
gransning” tillater en fysisk kontakt mellan robot och méanniska. Det viktiga dr da att roboten
inte kan utsatta den méanskliga kroppen for krafter vilka dverstiger de specifika granser som
finns. [39]

Industrirobotar har under sin levnadstid alltid bestatt av beskrivningen starka, robusta och ef-
fektiva. Vilket ar nagot som motverkar en kollaboration med en manniska. For att en manni-
ska ska kunna arbeta pa samma yta som en robot behdver hastigheten pa roboten sankas till
en niva som gor roboten ofarlig. Behovs istéllet en robot med hogre hastighet kompenseras
detta med en svagare robot. [40]

Bara for att en robot ar klassificerad som kollaborativ betyder det inte att den kommer fort-
satta att vara det nar ett gripdon monteras pa dess arm. Det géaller aven alla typer av produkter
som denna robot ska plocka upp och placera [41].

Sensorer ar nagot som alltid har underlattat en industrirobot att 6ka sin sékerhet. Numera pla-
cerar kollisions-sensorer som vid angiven maxgréns av yttre kraft kan antingen reducera has-
tigheten eller stanna helt och hallet, likt Doosan Robotics F/T- sensorer vilka &r placerade pa
varje axel av de sex existerande [42].

3.11 Material for 3D-utskrift

Det finns flertalet material som &r involverade vid olika typer av 3D-printningar. Vissa
material skall vara lattare att hantera och forma, medan andra skall vara harda och taliga, vil-
ket ofta bidrar till svarare formgivning. Det finns fem olika typer av processer for 3D-print-
ning. [43]

1. “Spritsning” ar en av dess processer dir det spritsas ut ett segflytande material, sdsom sili-
kon, lera och termoplast fors genom ett litet hal fran en verktygsspets. [43]
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2. “Fotopolymer dver badd” ar en typ av 3D-printning dar maskinen hardar flytande plast i en
badd. Darefter belyses materialet med en viss vaglangd over selektiva delar, dar materialet
borjar hardna. Verktyg som anvands for exponeringen av ljus ar t.ex. en laserstrale eller en
pixelprojektor. [43]

3. “Fotopolymer genom selektiv placering” dr en liknande process som for “Fotopolymer
over badd”. Har hardar skrivaren den flytande plasten genom ljusexponering av ritt vaglangd.
Dock sker detta genom anvandning av mikroskopiska droppar av flytande plast som passerar
genom ett blackstralehuvud, vilket fordelar ut plasten 6ver lagerytan. Hardning sker delvis av
deponering pa byggytan, men behdver i vissa fall efterhérdas. [43]

4. “Pulver”-processen anvands genom att skrivaren fordelar ut pulvret 6ver en badd vilket
ofta bestar av material som gips, metall och plaster/polymerer. Omraden valjs sedan ut for
hérdning, vilket sker via limning eller smaltning. [43]

5. “Folie” dr den sista processen, vilket utfors genom att skrivaren skir ut lagerprofilerna av
ett foliemateral, vilket sedan limmas ihop lager for lager. Vanliga material att anvanda i
denna process &r tra, plast och vanligt papper. [43]

En av dessa material som kan anvéandas ar Formalabs Clear material, som &r ett genomskin-
ligt material som bestar till stérre delen av Metakrylat Olligomer och till mindre delen av me-
takrylat monomer [44].

Materialet ar en blandning av metakrylsyraestrar och fotoinitiatorer. Metakrylsaetrar ar en
farglos vétska som latt polymifiseras vid inverkan av varme, ljus eller peroxider [45]. Nér
materialet polymifiseras sa innebéar det att materialet hardnar da dess monomer sammanfogas
[46]. Fotoinitiatorer ar en molekyl som absorberar UV-ljuset och bildar fria radikaler [47].
Dérefter polymifieras materialet och resultatet blir en torr och hardad yta [47].
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4. Resultat

Har presenteras resultaten som erhallits fran de presenterade metoderna.

4.1 Marknadsanalys

Fran den marknadsanalys som utforts kan det tydligt observeras att det foretag som ligger i
framkant, sett till antalet salda robotar ar Universal Robots. De har i nulaget salt fler cobotar
an vad deras konkurrenter gjort tillsammans. [18]

Ett annat projekt de lyckats bra med ar UR+, vilket tillater roboten att samarbeta med andra
foretag som till exempel Onrobot, vilka tillverkar gripdon och kraftsensorer. Den stora forde-
len med detta dr att produkterna blir sa kallat “plug-and-play”. Det vill sdga att det bara ar att
sétta in kablarna och sedan &r utrustningen redo att anvéndas.

Nedan presenteras en sammanstéllning av nagra av de vanligaste kollaborativa robotarna pa
marknaden.

Foretag Modell Pris Lyftkapacitet (Kilogram)
Universal Robots UR3 260.000:- 3

Universal Robots URS 335.000:- 5

Universal Robots UR10 383.000:- 10

Rethink Robotics Sawyer 350.000:- -

KUKA LBR iiwa 670.000++ :- 7-14

ABB Yumi 380.000:- 0.5

Fanuc CR-35i 835.000:- 35

Figur 4.1 Sammanstallning av nagra av de vanligaste kollaborativa robotar [48].

4.2 Fallstudie Bodycote

En fallstudie har utforts pa Bodycote genom ett studiebesok samt en semistrukturerad intervju
[se bilaga A], for att se 6ver mojligheterna for eventuellt samarbete i form av olika fall.

Studiebesoket gav intryck éver vilka omraden som har goda majligheter for denna typ av
automatisering. Bodycote introducerade vilka omraden och detaljer de helst vill att projektet
skall hantera. Dessa omraden har bra utrymme for UR-robotens rérelser, dar de kan sta for
sig sjalva utan att vara ett hinder for produktionen.

Bodycote har flera detaljer dér de vill automatisera dess upp- och nedhéngning. Dock fér dem
ar prioriteten som hogst pa tva detaljer som bada hangs upp och plockas ner pa samma om-
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rade. Genom att samma typ av ramar och omrade anvénds for dessa detaljer, ar det ett bra ex-
empel att visa olika typer av upp- och nedhangning pa samma ramar och krokar. Med deras
Oppna ytor och mojlighet for roboten att rotera och rdra sig i stora ménster utan risk for kon-
takt, ar deras milj6 anpassningsbar for robotimplementation.

4.2.1 Detalj 1

Detalj 1 bestar av en detalj fran Bodycote. Se bild nedan.

|

Figur 4.2 Bild dver detalj 1 som kommer fran Bodycote.

Att detaljen valdes berodde pa flera faktorer. Med tanke pa dess nagot saregna design kom-
mer detaljen bli en enkel produkt att definiera i kamerasystemets mjukvara. Bodycote kom

aven med ett 6nskemal om att den specifika detaljen skulle automatiseras. Detta berodde pa
att det var en aterkommande produkt med stora kvantiteter.

Ramarna pa Bodycote har en liknande utformning likt Epifatechs ram som anvands i testmil-
jon pa Rise (se figur 4.9). Ramarna som anvands pa Bodycote har dock mer robusta krokar,
vilket &r fordelaktigt for att motverka defekta krokar.

Fler fordelar som kan identifieras ar att detaljerna kommer fran kunden till Bodycote sorte-

rade i en pall, vilket ar ett krav med tanke pa det kamerasystem som projektet avgransas till.
Detaljen skall aven placeras pa ett specifikt satt i en plastlada efter ytbehandlingsprocessen,
vilket en robot ar bra lampad for att utfora.
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4.2.2 Detalj 2

Detalj 2 kommer dven den fran Bodycote. Se bild nedan.

Figur 4.3 Bild 6ver detalj 2 som kommer fran Bodycote.

Att denna detalj valdes beror pa samma faktorer som de for detalj 1. Enkel geometri att defi-
niera, kommer till Bodycote sorterade pa pall och skall placeras pa ett specifikt sétt i en plast-
lada efter ytbehandlingen.

Detaljen hangs dven bade pa samma station och krokar som detalj 1 gor pa Bodycote. Detta
medfor att denna detalj ocksa har likadan miljo gallande krokar, som den ram arbetsstationen
pa Rise anvander (se figur 4.9).

4.3 Fallstudie El-yta

En fallstudie har aven utforts pa El-Yta genom ett studiebesok samt en semistrukturerad in-
tervju, for att se dver mojligheterna for eventuellt samarbete i form av olika fall.

El-yta har sin héngning i anslutning med ytbehandlingsprocessen. Det har medfor att ytan att
arbeta pa for automatisering har storre risker for kontakt med personalen i fabriken. Det har
eftersom detaljer som inte skall automatiseras hanteras pa samma arbetsstation. Det har med-
for att fler riskfaktorer behdver behandlas for att automatiseringen skall kunna utféras pa just
det omradet.

Istéllet for att placera den automatiserade upp- och nedh@ngningen i anslutning till ytbehand-

lingsprocessen ar tanken att den skall placeras pa ett mer avskarmat stélle. Vid detta stalle ar
tanken att de tomma och fyllda ramarna flyttas fram och tillbaka till ytbehanlingsprocessen.

4.3.1 Detalj 3
Detalj 3 kommer fran El-yta. Se bild nedan.
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Figur 4.4 Bild 6ver detalj 3 som kommer fran El-yta

Under studiebesoket pa El-yta genomférdes en semi-strukturerad intervju. Fran intervjun
framkom det att det var valdigt fa detaljer som forekom frekvent och med stora kvantiteter.
Den enda detaljen de hade pa plats och som férekom i storre kvantiteter var detalj 3.

Detaljerna kommer fran kunden osorterade i en stor pall. Detaljerna skall dock efter ytbe-
handling placeras pa ett specifikt satt i pallen.

| jamforelse med Ovriga detaljer kommer denna detalj stélla hogre krav for att robotimple-
menteringen skall vara mojlig. Eftersom detaljerna kommer som ndmnt innan, osorterade i
sina pallar. Kraven blir da att detaljerna kommer till automatiseringsstationen pa ett sorterat
satt. Da kamerasystemet som anvands endast hanterar 2D-bilder och kan ej urskilja produkter
som ligger pa varandra.

Att detaljen valdes trots att krav behovde inforas, var pa grund av dess siaregna geometri.
Med flertalet hal och forandring i tjocklek, &r varianterna att greppa produkten pa manga.
Detta &r bra for att kunna utféra en annorlunda upp- och nedhéngning i jamforelse med detalj
1 och detalj 2.

En annan anledning for att vélja denna detalj ar att ramarna for denna upp- och nedhangning
har liknande utformning som Epifatechs ram, vilket anvénds till arbetsstationen pa Rise (se
figur 4.9).

4.4 Arbetsgangen vid upp- och nedhéangning av detaljer i nulaget

Har kommer tillvagagangssattet illustreras hur El-yta och Bodycote utfor sina hangningar av
deras olika detaljer.
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4.4.1 Arbetsgang upphéangning

Vid upphéngning av detaljer finns flera varianter pa tillvagagangssatt pa hur foretagen valjer
att hanga upp sina detaljer. Foretagen El-yta och Bodycote har en liknande utformning pa
sina upp- och nedhangningar, nér det galler de valda detaljer fallstudierna beror.

Forberedning for
hangning

Forbered for
hangning av
tvarstag

Hingning av
tvarstag

Identifiera
detalj

Inforskaffa . Tag 2
information Jde i stycken

. ram
av hangning

Placera
tvarstag

Placera LS

- stycken
stromledare Silizllzehe tvarstag

Figur 4.5 HTA o6ver forberedningen fér hangning.

Figur 4.5 illustrerar arbetsgangen 6ver alla forberedelser som skall utféras innan en upphéang-
ning av detalj &r mojlig. Detta &r en procedur som géller for fler detaljer &n de involverade i
de olika fallen som ndmns i rapporten.

Upphangning pa
tvarstag

Tag 3 stycken Placera pa
detaljer krokarna

Figur 4.6 HTA 0Over upphéngning av detalj.

Arbetsmomentet som “Upphédngning av detal;” illustrerar handlar enbart om upphéngning av
tre stycken detaljer, som illustreras i figur 4.6. Medan det behdver hangas upp sa manga de-
taljer sa varannan krok pa tvarstaget fylls i den demo detaljerna kommer illustreras i. Denna
HTA:n som figur 4.6 visar kommer utféra alla arbetsuppgifter som HTA:n bestar av, vilket
processen sedan borjar om tills alla krokar som skall fyllas har fyllts.

4.4.2 Arbetsgang nedhangning

Nedhéngning av detaljer ar en langsammare process, da detaljerna behdver hanteras mer var-
samt nar de ar ytbehandlade. Detta illustreras i figur 4.7 dar endast tva stycken detaljer
plockas av fran krokarna at gangen och inte tre stycken, som upphéngningen plockar.
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Sedan kommer svarigheten att placera de ytbehandlade detaljerna pa ett effektivt satt i pallen.
Har ar det viktigt att detaljerna ej skall kunna repa varandra, bade under och efter placerings-
momentet &r utfort.

Nedhangning av
detalj fran
tvarstag

Tag 2 stycken Losgor detalj fran
detaljer krok

Placerai pall

Figur 4.7 HTA 6ver nedhangning av detalj.

Nasta steg ar att aterstalla situationen for hangarna som visas i figur 4.8, da alla detaljerna
inte har samma typ av utformning. Detaljerna behdver darmed en annan typ av bade stromle-
dare, samt tvarstag och tillnérande krokar. De tvérstag och stromledare som plockas ner pla-
ceras sedan i sina tillhérande positioner i tvarstagsvagnen [se bilaga E].

Nedplockning
av fixturer

Nedplockning Nedplockning
av tvarstag av stromledare

Placera
stromledare pa
tvarstagsvagnen

Tag 3 stycken o Tag
tvarstag - Stromledare

Figur 4.8 HTA dver nedplockning av fixturer.

4.5 Robotimplementering

Har nedan kommer resultatet fran robotimplementeringen presenteras.

45.1 Konstruera en arbetsstation

Det forsta som gjordes var att konstruera och bygga en arbetsstation. Det forsta som tillverka-
des var en ram i aluminium, som skall sitta pA UR-robotens vagn. Genom detta placeras ra-
men for upphéangning med hogre precisionssékerhet, &n vad den gjorde vid extern hallare.
Den ram som aluminiumprofilen skall halla &r ett universalt hangsystem fran Epifatech med
mojlighet att hanga pa sex stycken rader med tvarstag. Krokarna har ett mellanrum pa fem
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centimeter fran varandra och avstandet mellan varje tvérstag ar 15 cm [49]. Ramen &r 100 cm
hog och 83 cm bred [49]. Ramen placeras i en kil som l6per 1angs med hela bottenstaget.
Darefter lutar ramen nagot mot en stéallning bakom ramen, vilket kan observeras i figur 4.9.
Med detta system kan ramen avlagsnas pa ett smidigt satt. Samtidigt blir hangningssystemet
aven fixerat, vilket gor att de definerade platserna for krokarna alltid forblir densamma.

Figur 4.9 Bild 6ver robotens arbetsstation.

Utover detta blir precisionen for upphéangningen av detaljer pa de befintliga krokarna markant
battre. Med detta upplagg har programmering utforts sa att detaljer fran bade Bodycote och
El-yta kan urskiljas, samt placeras ut pa ramen.

Ett program for nedhédngning med tillhérande detaljer har programmerats dar detaljerna pla-
ceras i dess tillhdrande lada, pa ett sakert och effektivt satt.

Kamerasystemet kan da urskilja detaljerna som placerats pa bordet samt vilken produkt som

skall plockas och hur den skall plockas. Gripdonet anvands for att greppa detaljerna, antingen
med 3D-printade fingrar, eller med originalfingrarna.
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4.5.2 Faststalla detaljens position

I nulaget sitter de tillhdrande fingrarna pa gripdonet som bilden nedan visar.

Figur 4.10 Bild pa gripdonet med de tillhérande fingrarna och pilarna motsvarar gripdonetsﬂ |
alla negativa riktningar.

For att sakerstalla att roboten plockar upp detaljer pa samma stélle utan storre skillnad i posit-
ionering kravs for vissa detaljer en annan typ av fingrar. Tanken &r att tillverka unika fingrar
for varje komponent, som &r designade att passa detaljen pa enbart ett mojligt satt. Dessa
fingrar utformas i CAD-programmet Autodesk Fusion 360 och 3D-printas. Fingrarna testas i
plast och modifieras utefter gripdonets mojligheter att greppa detaljerna. Krafterna som plast-
fingrarna skall hantera vid dessa arbetsmoment dverstiger aldrig dess maxgréns i styrka.
Detta medfor att inget behov av stalfingrar finns for de olika detaljerna.

3D-modellen av gripdonet RG6 finns att ladda ner pa OnRobots hemsida. Med hjalp av deras
ritningar 6ver gripdonets fingrar tillverkas fingrarna utefter detaljernas behov for att uppna en
bra upp- och nedhéngning.

Det plastmaterial som anvénds vid utskrift av detaljernas olika fingrar ar “Formlabs - Clear
Catridge”. Det ér ett genomskinligt material som behover efterbearbetning bestdende av en
UV-hérdning. Materialet kan efter UV-hardningen hantera dragkrafter som uppnar 65 MPa
samt hanterar en elasticitetsmodul upp till 2,8 GPa [50]. Materialet ar en blandning av me-
takrylsyraestrar och fotoinitiatorer och kommer ddrmed anvidnda processen “Fotopolymer ge-
nom selektiv placering”, da materialet behover efterbearbetas med UV-ljus [44].
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4.5.3 Fingrar till detalj 1 fran Bodycote

For att kunna isolera och lasa fast detalj 1 skapas fingrar med tva stycken skivor pa. Dessa
mojliggor for roboten att rotera och forflytta detaljen, utan att positioneringen andras. Malet
med skivorna &r att maétas i mitten av detaljen. Nar de 3D-printade fingrarna testades uppstod
kollision med detaljen, vilket medférde behovet av en modifiering. Figur 4.11 nedan illustre-
rar hur dessa fingrar ser ut nu nar modifieringen utforts, samt hur dess inféstning ser ut. Ut-
forda modifieringen bestar av en sankning fran 17,5 mm till 10 mm, samt att &nden riktas mer
at yttre delarna av skivorna. Figur 4.12 visar hur dessa fingrar ser ut nar de val &r monterade
pa gripdonet. Ritningen 6ver denna detalj finns under bilaga B.

Figur 4.11 Vyer 6ver 3D-modellen som skapats for detalj 1.

' \

Figur 4.12 De 3D-printade fingrarna for detalj 1 monterade pa gripdonet.

4.5.4 Fingrar till detalj 2 fran Bodycote

Den stora skillnaden mellan detalj 1 och detalj 2 ar antalet hal de besitter. Detalj 2 har fler
plana ytor och de hal denne besitter ar framst de som anvands for att hanga pa krokar. Detta
medfor att fingrarna som skapas har storre greppyta. Utseendet pa dessa fingrar gar att obser-
vera i figur 4.13 och dess ritning finns i bilaga C.
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Figur 4.13 Vyer 6ver 3D-modellen som skapats for detalj 2.

4.5.5 Fingrar till detalj 3 fran El-yta

Detalj 3 hangs pa krokarna med det stora halet vilket ar placerat hdgst upp pa handtaget [se
figur 4.4]. Detaljen lyfts darmed nara detta hal for att pa enklast satt isolera detaljen. Genom
detta greppar fingrarna fran figur 4.14 de tva mindre halen som &r placerade pa sidan av
handtaget i figur 4.4. Av de tre halen som finns pa sidan sa greppar fingrarna i de tva narmast
mitten pa handtaget. For att finna dess ritning se bilaga D.

i P

Figur 4.14 Vyer 6ver 3D-modellen som skapats for detalj 3.

4.6 Upphéangningsimplementering

For att upphangning av detalj med hjélp av en cobot skall vara mgjlig, ar det bland annat
vissa delsteg som &r ndédvéndiga att utforas. De presenteras har nedan.

4.6.1 Definiera detaljens geometri i kamerasystemets mjukvara

Det forsta som behdver goras vid en cobotimplementering &r att definiera detaljen i kamera-
systemets mjukvara. Det kamerasystem som projektet tillhandahaller ar av mérket SICK som
anvander mjukvaran SOPAS Engineering Tool. D& kameran ar placerad pa robotarmen kan
den saledes inta olika positioner och hojd. Det viktiga att tdnka pa ar att kameran alltid skall
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fota frdn samma hojd som den blivit kalibrerad ifran. Nedanstaende punktlista presenterar ar-
betsgangen nar en detalj definieras i SOPAS Engineering Tool:
e Sakerstall att kamerasystemet ar pa samma hojd som den kalibrerats ifran.
Anslut kamerasystemet till datorn.
Placera detalj under kameran.
Justera bildinstallningar.
Ta ett kort av detaljen.
Markera detaljens geometri som skall definieras.
Spara den nya definierade detaljen i kamerasystemet.

4.6.2 Definiera detalj 1

| figur 4.15 presenteras hur den definierade detalj 1 ser ut i SOPAS Engineering Tool. Pro-
grammet letar darmed efter geometrier som dverensstammer med bilden. | det aktuella fallet
nedan véljs en “Gverensstimmelse-grad” pa ca 80 %.

Inspector PIM60

[ Live image [ Reference image Logged images

(NEVE R e
Figur 4.15 Skarmbild fran SOPAS Engineering Tool dar detalj 1 blir definierad.

4.6.3 Greppa detalj med gripdon

Nar detaljen val ar identifierad, gar roboten sedan ner till en forinstalld position som valts ut i
funktionen “MoveToCamPos”. Har greppar gripdonet detaljen med dess 3D-utskrivna grip-
fingrar. Gripfingrarna greppar detaljen genom att funktionen RG6 sétts till 0. Darefter forflyt-
tar roboten sig rakt upp for att motverka kollisioner som annars latt uppstar mellan detaljerna.
Denna forflyttning rakt upp sker genom att en variabel aktiveras. Variablens funktion &r att
vid given startpunkt forflytta sig 0,1 inch i +Z-led (se figur 4.10), vilket motsvarar vinkelrat
upp fran bordet.
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4.6.4 Tre olika program for upphangning

Héar nedan kommer tre program illustreras i form av HTA:er. Dessa HTA:er borjar vid mo-
mentet da gridonet haller detaljen vid kroken den skall hanga upp pa. Detta da alla tre pro-
gram startar pa samma sétt, vilket involverar:

N

Identifiering av detalj med kamerasystemet.

Greppa detalj.

Flytta den greppade detaljen till mitten av “Monster”-funktionens mittpunkt, med
hjilp av funktionen “Delmal”.

Aktiverar “Monster”-funktionen, som sedan tar detaljen till de programmerade kro-
karna i funktionen.

Figur 4.16 illustrerar det mest simpla programmet dér roboten rér sig mellan bestamda punk-
ter och placerar detaljerna utefter forbestamda koordinaterna. Detta utan att sakerhetsatgarder
anvénds med kraftsensorn.

Ror sig med “delmal-
funktionen” fram till Slépp detaljen
krokens dnde

"Pick and place”

Ror sig med “delmal-
funktionen” till

kamerasystemets
kalibreringspunkt

Figur 4.16 HTA 6ver programmet for “Pick and place”.

Det andra programmet bestar av ett inspelat rérelsemonster for att pa ett smidigt satt placera
detaljer pa krokar med hjilp av kraftsensorns funktion “F/T-Spar” i kombination med “F/T-
Flytta”, vilket illustreras i figur 4.17.
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F/T-Spar-
programmet

R6r sig med "delmal-
Backar gripdonet med funktionen” till
"delmal”-funktionen kamerasystemets
kalibreringspunkt

Aktiverar F/T-Spar
och placerar detaljen Slapper detaljen
i anden av kroken

Figur 4.17 HTA 6ver programmet for anvandning av F/T-Spar-funktionen.

Genom anvéndning av “F/T-Flytta” i kombination med “F/T-Delmal” kan roboten rora sig
mellan tva punkter tills kraftsensorn upplever en forutbestamd kraft. Denna kraft bestamdes
till fem Newton. Den forutbestamda kraften kommer uppfyllas av krokens motstandskraft.
Nar kraften &r uppnadd befinner sig detaljen i krokens bottenposition och gripdonet kommer
dé att sldppa detaljen. Sista delen bestar av att funktionen “flytta linjért” aktiveras. Denna
funktion for gripdonet bort fran ramen genom att sétta +Z riktningen i rérelse (se figur 4.10).
Detta program illustreras i figur 4.18.

Kraftsensorprogrammet

Anvand funktionen "flytta
linjart” med en variabel

Anvand F/T-Flytta med en
variabel, for att stanna
nar kraften 5 Newton
uppnas

Slapp detaljen for att rora sig tillbaka il

krokens startlage

Figur 4.18 HTA 6ver programmet for anvandning av kraftsensorns kraftsbegrénsningar.

4.7 Nedhangningsimplementering

For att nedhéngning av detalj med hjalp av en cobot ska vara méjligt ar det bland annat vissa
delsteg som &r nédvéndiga att utforas. De presenteras har nedan.
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4.7.1 Placera gripdonet utefter de positionerna som krokarna har

For att pa ett enkelt och strukturerat sétt plocka ner de detaljer som &r involverade i projektet,
anvinds “Monster-funktionen” for att roboten skall utfora samma plockningsmoment vid
varje krok, samt att krokarna blir bestimda i rummet. “Mdnster-funktionen” anvénder sig
dven av det kvadratiska monster som bestimmer robotens rérelseomrade nar funktionen akti-
veras.

Eftersom att det ar 18 stycken detaljer som skall plockas ner pa tre rader, fordelas de ut sa att
sex stycken plockas ner fran forsta raden och likadant for resterande rader. Genom detta utfo-
rande markeras i programmet att roboten skall stanna sex ganger vid varje rad, samt att det ar
tre rader.

4.7.2 ldentifiera detalj med kraftsensor och greppa

Nér gripdonet vél har placerats framfor kroken, skall funktionen “F/T-Flytta” aktiveras med
underfunktioner bestdende av tvé olika “F/T-Delmal”. P4 detta sitt vet roboten nér den slar i
den detalj roboten skall plocka. Innan “F/T-Flytta” placeras i programmet sétts en “F/T-noll-
stdll” in 1 programmet for att nollstélla alla krafter. “F/T-Flytta” sitts med en hastighet pa 50
mm/s samt en acceleration pa 20 mm/s”2.

Vid detta lage kommer “F/T-Mitten” aktiveras och se till att gripdonets fingrar ar jamnt for-
delade utanfor detaljens mittendel. Sokdistansen satts for dessa detaljer till 20 millimeter,
sokhastigheten: 30 mm/s, flytthastigheten: 30 mm/s, acceleration: 50 mm/s"2 samt decelerat-
ion: 600 mm/s"2. For denna sokning kravs endast 0,5 Newton som stoppgréns for sokningen
av kanter i x-led, F(x) sitts till 0,5 Newton, da verktyget sitts till “koordinatsystem”. Under-
lattar att se dver gripdonets koordinatsystem som illustreras i figur 4.10.

Vid detta I4ge ar det nu mojligt att greppa detaljen, vilket utfors med funktionen “RG6” och
gripkraften stalls in pa 120 Newton, samt att avstandet mellan fingrarna skall vara noll. Gal-
lande detalj 1 och detalj 2, s&tts deras extravikt som tillkommer till 0,4 kg, medan detalj 3
satts som 0,65 kg. Detta da detalj 1, detalj 2 och detalj 3 vager motsvarande 388,9 gram,
364,2 gram och 627,9 gram.

4.7.3 Placera detaljerna utefter de forprogrammerade positionerna i
pallen
Detaljen greppas och nasta mal ar att forflytta detaljen pa ett satt sa den ytbehandlade detaljen

inte slér i ndgon krok eller del av ramen. For att uppné detta mal sé skall funktionen “F/T-
Spar” anvéindas, som ser till att varje detalj plockas ut genom likadant rorelsemonster.

Nir det inspelade “F/T-Spar-programmet” gétt fardigt, befinner sig detaljen precis utanfor
kroken. Vid detta skede skall en variabel aktiveras som forflyttar detaljen i gripdonets +Z-
riktning med strackan 1 inch. Detta blir da i realtid att detaljen rors bort fran ramen. Uttrycket
pa den variabel som anvénds blir: p[0,0,0.1,0,0,0].
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Naista steg ar att nédsta “Monster-funktion” skall aktiveras, som 1 detta fall ocksa &r kvadrat-
formad. Denna kvadrat ar placerad utefter det arbetsbord som finns pa arbetsstationen. Aven
denna “Monster-funktion” fér tre stycken stopp pa varje rad och bestar av tva rader.

Vid varje stopp aktiveras gripdonets funktion “RG6” med avstand mellan fingrarna pa 60 mm
och utan extra tyngdkraft fran detaljerna.
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5. Diskussion

Nedan kommer metoden och resultatet diskuteras och mojligheter till forbattringar.

5.1 Faststéalla krokarnas position

Ramen i arbetsstationen har en viss lutning bakat da den vilar mot en aluminiumprofil. I kor-
relation med verkligheten stammer inte detta dverens. Dock &r det den smidigaste I6sningen
att gora for just den arbetsstation projektet vill uppna. Detta for att genom sidovaggar av alu-
miniumprofiler, uppnas en hogre sakerhet nar det galler positionering av de krokar som sitter
pa ramen. Om skillnaden i positioneringen skulle vara for stor, finns risken att upp- och ned-
hangningsprogrammen inte fungerar fullt ut. Ramen ar mer placerad at robotens vanstra sida,
vilket underlattar nar krokarna pa tvarstagen lutar at hoger.

Genom att vélja hangning av ramen istéllet for placering mellan aluminiumprofiler borde
hogre krav stéllas pa positionssikerheten av ramen. Detta eftersom hogre risk finns att en
héngande ram andrar position &n en fixerad ram. Nér alla av ramens delar hamnar i rorelse
behovs stérre marginaler anvéandas vid placering och greppning av detaljer.

Defekta krokar ar nagot som avgransas for projektet. Detta beror pa de svarigheter som upp-
star vid automatisering med krokar av olika utseende. Positioneringen i rummet for krokarna
blir da annorlunda om de skulle vara defekta, vilket &r nagot som bor undvikas [28]. Da blir
inte programmeringen av coboten lika enkel och smidig som ytbehandlingsforetagen gérna
vill uppna, da de behandlar dagligen olika detaljer med annorlunda geometrier.

5.2 Flexibilitet for arbetsstation

Placeras roboten pa en skena istallet for pa ett bord skulle roboten kunna hanga upp detaljer
pa flera ramar. Detta mojliggor for roboten att greppa detaljer som bade ar for langt ifran och
for nara placerade for roboten. Under projektets gang har projektgruppen stott pa problem att
fa roboten att plocka detaljer nara basen av roboten. Detta pa grund av UR-10:ans langa arm
som da blir i vagen. Detta kan observeras i figur 4.9. Med en skena, 6kas aven automatise-
ringsgraden, eftersom roboten kan forflytta sig pa egen hand till nasta ram. Denna linjara
skena mojliggor for en sex-axlig robot att besitta rérelsemdjligheter i sju stycken axlar. [25]

Fragan ar om detta projekt kan ta mer fordel av en UR-5 robot &n den befintliga? Det ar
mycket mojligt att anvénda en URS robot eftersom detaljerna som forflyttas inte dverstiger
fem kilogram. Darmed overstigs inte robotens maximala lyftkraft, samt att avstandet mellan
ram och robot ar av det kortare laget. Denna andring skulle underlatta mojligheten att hdnga
detaljer med sina krokar nara robotens bas, samt underlatta placering pa raden langst ner.

Forbattringspotential och fortsattning av detta kan utforas pa manga satt. Ett fortsattningspro-
jekt kan vara att anvanda ett AGV-bord med tva stycken stationer dar bordet kan fastas. Val
dar kan en annan robot plocka produkter fran pallarna och placera pa bordet. Med AGV:n kan
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bordet forflyttas till stationen dar UR-roboten med tillhdrande system fran detta projekt och
kan utfora upp- och nedhéngning av de placerade detaljerna.

Flera sakerhetsatgarder kan utféras i form av variabler. Detta ifall defekta krokar tas bort fran
avgransningar. Vid aktivering av variablerna kanner kraftsensorn ifall en krok ar defekt och
darmed overgar till nasta krok att hanga pa.

5.3 Kamerasystem

SICK skriver i sin manual att for ett robust system rekommenderar de att antingen anvanda
det integrerade ljuset eller en extern ljuskalla. Att det ar osakert att enbart forlita sig pa omgi-
vande ljus.[36]

Under borjan av projektet var det vissa svarigheter att bade definiera en detalj och aven kanna
igen respektive detalj med kamerasystemet. Problemet kunde senare harledas till att det var
den interna ljuskéllan som skapade problem. Den interna ljuskéllan bestar av ledlampor som
sitter i kamerahuset. Nar dessa blixtrade till skapade de stora reflektorer, bade i detaljen men
aven i arbetsbordet. Pa grund av detta blandade kameran sig sjalv. Med tanke pa att SICK
sjalva rekommenderar anvandarna att anvénda denna funktion kandes det dumt att avaktivera
denna. Trots det blev bilden betydligt battre nér denna funktion avaktiverades. | boken
“Image and Vision Computing” skriver de att valet av kameraljus och framforallt positioner-
ingen av detta ljus dr en av de viktigaste stegen i ett lyckat kamerasystem [35].

De storsta reflektionerna erh6lls precis under ljuskallan dér de studsade upp bade fran detal-
jens blanka yta men aven arbetsbordet. Slutsatsen som kan dras fran detta ar att forst och
framst ljuskallan var felplacerad. Aven att arbetsbordet borde antingen utformas eller tackas
med ett anti-reflekterande material om de rekommenderade foreskrifterna skall efterfoljas.

De tre detaljerna som projektet kommit att handla om har olika geometriska forutsattningar.
En utmaning med detalj 1 fran Bodycote &r att den &r valdigt symmetrisk. Den &r enkel att de-
finiera i SOPAS Engineering Tool da den har en nagorlunda saregen design. Dock ser den
nastintill likadan ut pa baksidan. Detta gor att kamerasystemet har svart att urskilja om detal-
jen ligger med fram- eller baksidan uppat. Pa det satt robotprogrammet utformades i projektet
maste detaljen ligga med framsidan uppat for att gripdonet skall kunna plocka upp den. Det &r
darfor alltid viktigt att se till att de hamnar pa ratt sida. For projektets del gor inte detta nagot
men kan ute pa en arbetsplats fa en stor betydelse om detaljens lage inte gar att sakerstalla.

5.4 Val av utrustning

Utrustningen som varit tillganglig i projektet har inte valts ut av en slump. Universal Robots
har gjort det enkelt for sina kunder att utrusta sina robotar efter de behov kunderna har. Pa de-
ras hemsida har de en specifik plattform, “UR+-16sningar”, dir de hjélper kunder att automa-
tisera deras tillampningar pa ett enklare satt [19]. Dar finns mangder av tillbehdr som direkt
kan integreras tillsammans med roboten. Den stora férdelen med att utrusta en Universal Ro-
bots med just dessa komponenter &r att de ar sa kallade “plug and play-produkter” [19]. Det
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betyder att komponenten direkt kan kopplas in i roboten och ar sedan redo att anvéndas. Till
exempel det kamerasystem som valdes till projektet, PIM60 fran SICK. Installationen for den
var att satta in tva stycken kablar i roboten och darefter ett USB som automatiskt installerade
mjukvaran i roboten. Ett véldigt enkelt och smidigt sétt. Den stora fordelen med att produk-
terna ar kompatibla med Universal Robots &r att de finns tillgangliga i robotens pendant och
kan darfor direkt anvandas vid robot-programmeringen.

5.5 Robotimplementering

De tre olika programmen som valdes vid upphéngning har olika forutsattningar. Det forsta
programmet, “Pick and place”, dr det mest enkla programmet som i enkelhet bestér i att robo-
ten plockar detaljen, gar till en forutbestamd position och dar slapper detaljen. Fordelen med
detta program ar att den gar valdigt fort att programmera och att det heller inte behdvs nagon
kraftsensor. Nackdelen ar dock att roboten inte har nagon mojlighet att kanna efter om den
faktiskt har placerat detaljen pa kroken eller inte.

Det andra programmet som gjordes, “F/T Spédr”, mojliggor for roboten att pa ett “snyggare”
och mer exakt satt placera detaljen pa kroken. Med tanke pa att funktionen mojliggor for an-
vandaren att spela in en kort sekvens dar roboten kan roras i alla leder, kan denna funktion
med fordel anvdndas om upphéngningen kréaver stor precision. Dock har &ven denna upp-
hangning nackdelen med att kraftsensorn inte anvands for att sdkerstélla att detaljen hanger
pa kroken.

Det tredje programmet, “Kraftsensorprogrammet”, dr likt det forsta programmet 1 sin helhet.
Dock anvénder sig “Kraftsensorprogrammet” av just kraftsensorn for sdkerstéllning att den
hangt detaljen pa kroken. Denna funktion kan i manga fall vara valdigt viktig da den saker-
stéller att roboten inte slapper en detalj dar det inte finns en krok. Den sammantagna uppfatt-
ningen fran de olika programmen &r att alla tre program gar att anvanda for att utféra upp-
héngningen. Foretaget som skall automatisera en upphéngning behdver ta sig en funderare
over vad som ar viktigt for dem och vilka behov som finns. Med tanke pa att detalj 1 har stora
hal att hanga upp i kravs ingen noggrann precision. Sedan har aven projektet avgransats till
att det inte finns nagra defekta krokar. Dérfor ar heller inte behovet lika stort att kanna efter
med kraftsensorn om den faktiskt hanger upp detaljen pa kroken. Det hade i detta fall gatt ut-
maérkt att enbart anvénda “Pick and place” for att hinga upp detaljerna. Men for att géra en
mer robust och palitlig automatisering kan det vara klokt att anvanda fler funktioner, till ex-
empel “F/T Spar” eller kraftsensorn.

Nar programmet for nedhangning skulle programmeras gick det till pa ett annat satt an hur
upphangningen hade gatt till. Istallet for att prova tre stycken olika program for att I6sa upp-
giften sammanstalldes den erfarenheten som erhallits fran upphangningen for att skapa enbart
ett nedhéngningsprogram. Vid jamforelse av upp- och nedhangningsprogrammen som skap-
ats, ar den storsta skillnaden mellan dessa att programmet fér nedh&ngning anvander sig av
fler program-funktioner. Att programmet har utformats pa det sattet beror pa att detaljen nu ar
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ytbehandlad och darfor bér behandlas mer varsamt. De olika funktionerna som anvénds i pro-
grammet hjalper darfor roboten att plocka och hantera detaljen pa ett mer varsamt satt.

Nésta steg inom paketering av detaljerna ar vid anvéandning av “Monster”-funktionen med
box-monstret, som da placerar detaljer i flera lager. Att denna funktion inte har anvants beror
pa att detaljerna som skall placeras ovanpa varandra har ytbehandlats. Ett system for att av-
skdarma de olika raderna med detaljer hade varit nédvandigt.

Nagot som skapade problem vid anvandandet av 3D-printade fingrar pa roboten, var det att
RG6:ans gripfunktion ar en kombination av rorelser i z- och x-led. Detta medfor att svarig-
heter uppstar da fingrar behéver material som gar ut i y-led, da detta material har stor risk att
sld i andra delar av detaljen. Nagot som hade behdvts i detta lage var ett gripdon som endast
hade griprorelser for nuvarande gripdonets x-led, da det stora problemet &r rérelserna som
sker i z-led. Ett sadant gripdon skulle kunna vara “EOA-UR3510-KGG 100-80”. P4 detta st
hade inte fingrarna som skapats behova andras fran 17,5 mm till 10 mm for detalj 1.

5.5 Paverkan pa foretagens nuvarande situation

En undersokning behdver goras pa hur stor skillnad det blir ekonomiskt att implementera
detta projektets system hos dessa lego-tillverkare.

Om alla automatiseringsfunktioner som namnts inom amnet for fortsatt arbete eller forbatt-
ringspotential implementerats samtidigt leder detta till ett helautomatiserat system, vilket inte
ar att rekommendera. Istéllet &r det bra att successivt 6ka sin automationsgrad, for att perso-
nalen ska kunna hantera utvecklingen, samt att minska felen som kan uppsta vid for snabb
implementering. [11]

Nagot som vidare kan undersokas &r hur tidsaspekten paverkas pa en arbetsplats, dér upp-
och nedhangning blir automatiserat. En stor fraga for foretag vid inforskaffning av robotar &r
om de tjanar pa denna implementering eller inte. Men for att kunna géra en bra uppskattning
kring denna faktor, kravs flera undersokningar. Dessa undersokningar utférs med fokus gal-
lande tidsaspekten dar arbetare utfor denna uppgift kontra en robot. Har kravs det ocksa att
alla moment vid upp- och nedhangning tas upp, saésom momenten nar roboten &r fardig med
upphangning och behdver nya ramar eller forflyttas till en annan position.

Den HTA som presenteras i figur 4.5 dr 6ver arbetsmomentet da detalj 3 hangs pa krokar. Nar
en anstalld hos dem idag hanger detaljer tar de tre stycken pa samma gang och hanger daref-
ter dessa. Det ar ett moment som gar valdigt fort. Nér roboten skall gora detta kan den enbart
plocka en detalj at gangen. Sjalva upphangningsmomentet for roboten blir langsammare. Men
en viktig kvalite en robot har ar att den aldrig behdver ga pa rast eller ga hem for dagen. Den
kan arbeta pa sa lange det finns arbetsuppgifter att utféra, som den sjalvklart da ar kapabel till
att gora. Denna aspekt &r viktig i en [l6nsamhetskalky!l.

Den 6vergripande bilden som erhallits fran studiebesoken ar att momentet kring upp- och
nedhangning av detaljer har en véldigt 1dg automationsgrad. Att det inte tidigare har skett
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nagra framsteg inom detta omradet gar att forsvara med att de robotar som varit tillgangliga
har inte haft den flexibilitet som marknaden efterfragat. Da syftat till framfdrallt sma- och
medelstora ytbehandlare. Men tillsammans med cobots, som &ar designade for att hantera lagre
kvantiteter i en hogre produktmix &r denna automation fullt mojlig[2]. Det resultat som rap-
porten visar ar att med den teknologi som finns tillganglig gar det relativt enkelt att definiera
en detalj i kamerasystemet och darefter programmera en robot att utféra en upp- och ned-
hangningssekvens. Nagot som en anstalld skulle kunna gora efter en kortare utbildning i de
olika programmen.
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6. Slutsats

Nedan berors de slutsatser vilket kan tas fran rapportens olika delar.

6.1 Svar pa fragestallning

| borjan av rapporten presenterades tva fragestéllningar som arbetet skulle beréra. Dessa fra-
gor besvaras har nedan.

Ar det mojligt att med hjalp av en kollaborativ robot kunna automatisera upp- och nedhéng-
ning av detaljer?

Fran tester pa olika typer av detaljer kan det fastslas att upp- och nedhéangning av de involve-
rade detaljerna ar fullt mojlig. Detta kan faststallas genom resultatet fran kapitel 4.6 och 4.7.

Naér detaljerna skall hiangas upp &r det till sin fordel att anvidnda sig av “kraftsensorprogram-
met”, vilket introduceras i kapitel 4.6.4, da denne hanterar bade detaljen och krokarna pa ett
sakrare satt. Detaljerna ar ytbehandlade och skall hangas av fran sina krokar, vilket kraver
storre krav pa att detaljerna hanteras varsamt, vilket fran tidigare namnda resultat anvander
till fordel av ett kraftsensorprogram. Ett sadant program beskrivs i kapitel 4.7.

Vilken teknik lampar sig for att automatisera momentet?

Detaljer i behov av en annan utformning pa gripdonsfringrarna &n orginalvarianten fran
RG6:an (se figur 4.10) anvander med fordel en annan typ av gripdon &n den ndmnda. Typen
av gripdon som rekommenderas ar den med rérelser endast i ett koordinatled (likt x-led i fi-
gur 4.10), da rorelser i flera koordinatled kan medfora hogre risk for oonskade kollisioner
med detaljen, vilket beskrivs under kapitel 5.5.

6.2 Fortsatt arbete

Arbete med automatisering av fyllda ramar och dess transport till och fran ytbehandlingsmo-
ment, vilket kan utforas till exempel med ett AGV och tillhérande bord. Se hur det paverkar

att anvénda en annan typ av gripdon med rorelsemonster i ett koordinatled, vilket beskrivits

ovan. Tidsaspekten for en robot i korrelation till en montér.
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8. Bilagor
Bilaga A - Semistrukturerad intervju

e Produkter
-Antal varianter av produkter?
-Vilka ar vanligast? (gar denne standigt)
-Finns nagra produkter med hogre svarighetsgrad att hanga?
-Har ni ndgon produkt som ni sjalva vill att vi ska automatisera?

e Ramar
-Vilka typer av ramar finns?
-Finns det nagon ram som anvands till flera produkter?

e Automatisering
-Hur ligger ni till gallande detta?



Bilaga B - Ritning pa fingrarna till detalj 1
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Bilaga C - Ritning pa fingrarna till detalj 2
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Bilaga D - Ritning pa fingrarna till detalj 3
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Bilaga E - Bild 6ver tvarstagsvagnen




