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Sammanfattning

Stora delar av fordonsindustrin dr automatiserade, men det finns moment som kriver en
operator. Dessa moment kan vara fysiskt krdvande och kan leda till en sdmre ergonomisk
arbetsmiljo for operatoren. I detta projekt utvirderas ergonomin vid ett moment dér en kabel
ska monteras, fokus kommer vara pa de fysiska moment som kan innebéra en negativ paverkan
pa ergonomin i monteringsmomentet. P4 grund av detta, kan det vara anviandbart att utvirdera
hur stor paverkan en kollaborativ robot kan ha pa ergonomin om den utfér en del av
monteringsmomenten. Genom att anvidnda sig av simuleringar uppbyggda 1 en
simuleringsmjukvara sd géir det att snabbt och effektivt fa ut matdata for de ergonomiska
faktorerna hos operatoren. I detta projekt skapades en simulering didr endast operatdren
monterar kabeln och en simulering dér en kollaborativ robot utfor de mest krdvande momenten
och ldmnade det mindre krdvande till operatéren. Hur stor paverkan den kollaborativa robotens
hjélp har pa operatorens ergonomi var okénd vid projektets start. I simuleringsmjukvaran fanns
inbyggda funktioner som métte de ergonomiska faktorerna och kunde ge ut tillforlitliga data for
utvirdering. For att béttre forsta vad som hénder inom omradet utfordes dven en litteraturstudie
kring de ergonomiska faktorerna vid en monteringsprocess assisterad av en kollaborativ robot.
Resultaten av simuleringarna kan vara anvindbara for att utveckla en mer ergonomisk

monteringsprocess med hjilp av en kollaborativ robot.



Abstract

For an operator to mount a cable, it requires some physical tasks that may have a negative
impact on the ergonomics during the assembly procedure. As a cause of this, it is important to
evaluate to what extent a collaborative robot can improve ergonomic conditions if it carries out
some of the assembly steps. By using simulations developed in simulation software, it is
possible to quickly and efficiently obtain measurement data for the ergonomical aspects of the
assembly process for the operator In this project two simulations were made, one simulation
was made with only an operator performing the entire cable assembly and the other simulation
with a collaborativ robot, which did the most physically demanding tasks and left the less
demanding tasks to the operator. How big of an impact the collaborative robots help was going
to have on ergonomics for operators was unknown at the start of the project. In the simulation
software, there were functions built-in to measure the ergonomical factors and give credible
data for evaluation. To better understand what is happening in the field, a literature study was
conducted regarding the ergonomical factors at an assembly process assisted by a collaborative
robot. The results of the simulations can be useful for the development of a more ergonomic

assembly process with the help of a collaborative robot.
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1 Inledning

I det hir kapitlet s& kommer bakgrund, syfte, avgransningar for projektet samt fragestéllningen

gds igenom.

1.1 Bakgrund

Montering- och tillverkningsoperationer kan vara ergonomiskt krivande for operatérerna. For
att underlitta monteringsprocessen sa gar det att anvénda robotar, eller kollaborativa robotar
for att gora delar av processen och avlasta operatdren fran monotona och ergonomiskt krdvande
moment [1]. En kollaborativ robot, &ven kénd som cobot, &r enligt [2] speciellt anpassad for att
jobba sida vid sida med operatdren och anvinder sig av kollisionssensorer for att undvika
skador pa bade operator och robot. Ergonomi dr en viktig aspekt i en monteringsprocess dd det
ofta finns en del moment som kriver rorelser som belastar operatdren negativt. Det dr just darfor
det kan vara mycket anvéndbart att utvirdera hur mycket en cobot kan underlitta belastningen

for operatoren.

1.2 Syfte

Projektets syfte gar ut pa att utvirdera tva olika metoder for att montera ett batterikablage 1 en
personbil. Fokus kommer vara pa de ergonomiska skillnaderna som gar att tolkas mellan dessa
metoder, vilket dr det KPI som detta projekt utviarderar. Dessa skillnader blir sedan analyserade

och utvirderade fOr att ta fram vilken metod som &r mest optimal.

Projektet genomfors i samarbete med Stena Industry Innovation Lab (SII-LAB). SII-Lab ir en
nationell testbddd for industriell digitalisering och framtidens jobb. SII-Lab ar en 6ppen miljo
med manga mojligheter. I SII-Lab pagar forskning, innovation, utbildning, fortbildning och

demonstration [3].



Syfte var att utvirdera tva olika metoder for att montera batterikablage i personbil. De tva

metoderna var:

e Kollaborativ robot och operator

e Endast operator

Anledningen till att utvirdering av detta problem é&r av intresse, dr for att kunna se vilken metod
som blir mest hallbar och ergonomisk. Detta for att se vilken av de olika metoderna som ar mest

optimal for att anvindas i stadiet dér batterikablaget monteras.

1.3 Avgransningar

For att examensarbetet skulle kunna utféras inom projektets tidsram krdvs det avgransningar.
Projektet kommer inte att skapa en fysisk modell, utan endast en virtuell. Endast monteringen
av kablarna till batteriet kommer att bli utvirderade. Projektet kommer inte att ta hansyn till
montering av skruvforband for kablaget. Projektet kommer bara att anvidnda en typ av
kollaborativrobot for simuleringarna. Endast en bilmodell kommer att utvérderas i1 projektet.
Projektet kommer inte att anvédnda sig av gripdonsmodeller i simuleringarna. Projektet kommer
inte att méta cykeltid for monteringsmomentet. Tidsplanen for projektet stracker sig frn januari

till juni pa halvfart vilket motsvarar tvd manaders arbete pd heltid.

1.4 Precisering av fragestillningen
Foljande fragor kommer att besvaras under projektets gang, och svaren kommer att ligga till

grund for resultat och diskussion.

e Vilken simuleringsmjukvara ger de basta forutsittningarna for att analysera ergonomin

vid kablagemontering?

e Kommer enbart operator, eller operatér och kollaborativrobot, skapa den mer

ergonomiska arbetsmiljon for operatdren vid montering av batterikablaget?



2 Teori

I denna del kommer jimforelser av tre kollaborativa robotar att goras och forklaring till
projektets Key Performance Indicators (KPI) beskrivas. Samt en litteraturstudie kommer att

utforas.

2.1 Kollaborativa robotar

Idén med en cobot var att utnyttja samarbetet mellan en robot och en operatdr. Coboten kan léra
sig flera olika uppgifter och arbetar bredvid operatoren for att forenkla processen, samt skapa

en mer ergonomisk arbetsmiljo for operatoren.

Jamfort med industrirobotar har cobots till exempel kollisions-sensorer for att inte krocka med
eller skada operatdren [2]. Det finns ménga olika typer cobots som passa olika bra till olika
uppgifter, hur tunga objekt de kan hantera och hur langt de kan stricka sig dr négra av de
viktigaste specifikationerna att kolla pa for det hér projektet. Vad det géller rackvidd pa coboten
sa skiljer sig vérdet frdn cobot till cobot. Beroende pa var coboten placeras vid arbetsstationen

kan detta virde bli avgorande for om den gér att anvinda vid monteringen.

2.1.1 Krav for kollaborativ robot i detta projekt

Coboten som anvénds for simulering 1 detta projekt ska kunna bira 2,6 kg, vilket ar vikten av
kablaget, samt marginal for ett gripdon. Vilket leder till att valet av en cobot med minsta
barkapacitet pa 5 kg kommer att viljas. Rackvidden som coboten behover ha beror pé var den
placeras vid arbetsstationen vilket betyder att projektet kommer behdva utforska var en

fungerande placering for coboten kommer att vara.

2.1.2 URSe

Universal Robot URS5e (se figur 1) dr en cobot som dr mycket flexibel i anvdndningsomraden.
Enligt [4] har URS5e roboten en maximal nyttolast pa 5 kg, klarar av att arbeta inom en radie pa

850 mm och har en uppstillningsyta pa 151mm i diameter.



Figur 1. Cobot URS.

2.1.3 ABB Go CBR 15000

ABB Go CBR 15000 (se figur 2) dr en cobot som finns i tre olika utféranden som klarar av 5
kg, 10kg respektive 12 kg nyttolast. Eftersom detta projekt inte hanterar objekt tyngre &n 5 kg
ar endast den version av coboten med 5 kg barkapacitet relevant. Enligt [5] s& dr radien som

denna cobot klarar av att arbeta inom dr 1050 mm och den har en uppstillningsyta pa
165x165mm.
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Figur 2. Foto: ABB, Cobot: ABB Go CBR15000 5kg.



2.1.5 FANUC CRX-51A

CRX-5i1A ér en cobot fréan tillverkaren Fanuc (se figur 3). Enligt [6] klarar den av en nyttolast
pa 5 kg och har en arbetsradie pa 994mm. Uppstéllningsytan for coboten dr pd 148 mm i

diameter.

“

Fan,
{0
© Ry,

or
CR;
X "\
Siy |

el
Figur 3. Fanuc Robot CRX-51A. Copyright: © FANUC Europe

2.2 Simuleringsmjukvara

For att bygga upp en miljo dir simuleringarna ska utforas si maste modeller av de olika
metoderna skapas i en simuleringsmjukvara. For att sdkerstilla att den mjukvara som kommer
att anvindas dr mest optimal for projektet s utfors en sammanstillning och jimforelse mellan
3 olika simuleringsmjukvaror. Anledningen till att just dessa tre mjukvaror jamfors ar att,
erfarenhet inom Visual Components och Industrial Path Solutions finns i projektet och
anledningen till att Siemens SIMATIC WinCC valdes var att den hade liknande egenskaper och
anvands inom liknande omraden. Utover detta sa dr dessa tre simuleringsmjukvarorna nagra av
de storsta pa marknaden, och har dven sina egna omraden dir de &r olika specialiserade. Detta
kommer att utforskas senare i detta kapitel. Dessutom sd stodjer alla tre mjukvarorna

anvindningen av kollaborativa robotar vilket &r en viktig del av detta projekt.



2.2.1 Industrial Path Solutions

Industrial Path Solutions (IPS) &r en simuleringsmjukvara dir det gar att skapa realistiska
miljoer (se figur 4), samt simulationer av rorelser. Funktioner som robotoptimering,
kabelsimulation, samt inbyggda simulerings- och berdkningsprogram kopplat till ergonomi
finns tillgéngliga i mjukvaran. [7] Mjukvaran ir vildigt anvidndarvénlig och det finns mycket

hjélp till att forstd alla funktioner 1 form av videor och text frén foretagets hemsida.

Robotoptimeringen i IPS 4r en funktion som automatiskt berdknar och tar fram det mest
optimala sittet att anvéinda robotar for det syftet som behover uppfyllas. Funktionen gor det

dven mojligt att ta reda pa om roboten kan utfora arbetet mer effektivt [8].

IPS har mdjligheter for att optimera kabelsimulering [9]. Denna optimering har flera viktiga
inbyggda funktioner, som till exempel att kunna se hur mycket kabeln stricks ut vid montering
och om den kolliderar med andra delar av objektet. Detta dr anvéndbart for att se om det finns

risk att kabeln kommer att fastna eller g sonder under monteringen.

Det dar mojligt att importera mannekanger till simuleringsmiljon for att anvénda i simuleringarna
och det dr dven mojligt att méita ergonomiska aspekter for mannekangen. Detta gérs genom en

funktion som heter IMMA, funktionen tar hinsyn till olika kroppsforutsattningar for att fa en

sa klar bild som mgjligt av hur ergonomin péaverkas.

Figur 4. Simuleringsmodell uppbyggd i Industrial Path solutions.



2.2.2 Visual Components 4.0

Visual Components dr ett program som mdjliggor simuleringar och design for tillverkning (se

figur 5), mjukvaran &r enkel att anvénda och léttatkomlig for tillverkningsorganisationer av alla
storlekar [10].

Visual Components 4.0 dr ett kommersiellt 3D-simuleringsprogram som i huvudsyfte ar
anpassat for att simulera och visualisera produktionslinjer och fabriksprocesser. Detta gor att
programmet har styrkor i flodes och materialsimuleringar. Programmet &r utvecklat sa att
granssnittet dr valdigt anvindarvénligt, detta gor att arbete med simuleringar blir enklare dven

for mindre erfarna anvindare.

Visual Components 4.0 har ett inbyggt bibliotek med fordefinierade komponenter. Vid januari
2025 inneholl programvaran mer @n 2000 robotar fran mer dr 70 robottillverkare [11].
Robotarna i programmet har ocksa inbyggda funktioner som analysering av nébarhet och
kollisioner. Visual Components 4.0 har ocksa stod for Python scripts, vilket ger mdjlighet till
att gora helt egna 16sningar till komponenter [12]. Dessutom har Visual Components 4.0 en
ergonomiutvirderare baserad pA RULA metoden [13], detta &r ett viktigt tilligg da manga

foretag riktar in sig pa att gora arbetsuppgifter mer ergonomiska.

Figur 5. Produktionsmodell uppbyggd i Visual Components.



2.2.3 Siemens SIMATIC WinCC

Simuleringsmjukvaran Siemens SIMATIC WinCC anvénds for att visualisera, kontrollera och
Overvaka processer som &r skapade genom mjukvaran (se figur 6). Enligt [14] sa fungerar
mjukvaran for vildigt stora och omfattande processer, men dven smé och simpla processer.
SIMATIC har en funktion som gor det mojligt att samla mycket data och utvérdera den, for att

ge underlag till fordndringar av processen for att géra den mer effektiv.

Figur 6. Copyright Siemens AG.

2.2.4 Jamforelse av Industrial Path Solutions, Visual Components 4.0 och
Siemens SIMATIC WinCC

I detta delkapitel kommer Industrial Path Solutions, Visual Components 4.0 och Siemens
SIMATIC WinCC, stillas emot varandra och jamforas. I tabell 1 nedan finns det i punktform,
skillnader pa de olika programmen i form av vilka funktioner som finns i mjukvarorna. Dessa
funktioner som jamfors 1 tabellen dr de som gor storst nytta for att besvara projektets
fragestéllning. Genom denna tabell sa kan slutsatsen dras att IPS kommer att vara mest lamplig
for detta projekt. Eftersom IPS redan idag anvinds av foretag A som delarna av modellerna,
som kommer att anvéndas 1 projektet kommer ifrdn. Dessutom sé &r projektets KPI ergonomi,
vilket inte Siemens SIMATIC WinCC kan utvirdera, men IPS IMMA och Visual Components
4.0 har funktionen att gora det. Utdver detta dr detaljer som att det finns lattillgdngliga
hjilpmedel 1 IPS en viktig punkt.



Tabell 1. Utvérdering av simuleringsmjukvaror.

Funktioner Industrial Path Visual Components | Siemens SIMATIC
Solutions (IPS) 4.0 WinCC

Mojlighet till Ja Ja Nej

ergonomisk

utvdrdering. Tex

RULA

Tillgang till Ja Ja Nej

mannekédngsimulering

Antropometriskt Ja Nej Nej

mannekidngsystem

Robotsimulering Ja Ja Ja

Robotoptimering Ja Ja Ja

Tillgang till Ja Ja Nej

fordefinierade robotar

Kabelsimulering Ja Ja Nej

Brukas 1 stora, samt - - Ja

Sma processer

Information Ja Ja Ja

tillgéngligt for

tillvigagangsatt

Brukas av foretag A Ja - -

2.3 Key Performance Indicator

Key Performance Indicators &r nyckeltal som anvidnds for att jimfora mellan olika

monteringsmetoder, till exempel att jimfora med konkurrenter, att jamfora internt eller i detta




projekts fall, att utvardera vilken metod som dr mest optimal. Enligt [15] dr KPI:er viktiga och
grundande for beslutsunderlag, till exempel for att KPI-varden kan bidra till att det gar fortare
att ta viktiga beslut. En annan viktig del dr prestationsutveckling, detta KPI kan visa overtid
vad utvecklingen dr inom den specificerade delen. I detta projekt s& kommer KPI att vara

ergonomi, detta beskrivs nedanfor.

2.3.1 Ergonomi

Projektets KPI &r ergonomi, som kommer att métas och utvirderas i projektet. For att utfora
detta utvdrderas olika metoder av kablagemontering for att se hur montdrens ergonomiska
forutsattningar kan forbattras. Detta leder till att en del moment utfors av en cobot for att se om

det finns majligheter till att eliminera risker till skador hos montdren.

Négra av de mest drabbade yrkena nér det géller muskuloskeletala besvir dr montdrer och
operatorer. Enligt studien [16] s& uppkommer dessa besvir av ogynnsamma arbetsstéllningar,
repetitiva armrorelser och frekventa kraftgrepp. Dessa 1 kombination orsakar muskuloskeletala
besvir 1 nacke och axlar, vilket medfér smérta i de berérda delarna. Enligt [17] s& ligger
muskuloskeletala besvir till en stor del av de besvér som en operatdr eller montdr kan fa. De
visar ocksa data pé att 1 gruppen med operatdrer och montdrer sa dr det 66% som har haft minst
ett muskuloskeletalt besvér. Dessa besvér kan leda till sjukanmilningar och sjukskrivningar

fran jobbet.

2.3.1.1 Intelligently Moving Mannequins (IMMA)

IMMA [18] dr en funktion i simulationsmjukvaran IPS som &ar utvecklad for att skapa
mojligheter att utviardera ergonomin direkt i en simulerad process, samt for att optimera den
ménskliga rorelsen och effektivisera en produktionsplanering. Genom att importera
mannekanger (se figur 7) direkt in i simuleringen, samt med hjdlp av olika métpunkter (se figur
8) pa mannekédngen sa ger denna funktion mdjlighet att mita hur mycket vridning och vilken
vinkel pé olika kroppsdelar momentet kridver. Med hjilp av detta gir det att se var det finns

risker for skador och forslitningar pé operatoren i processen.
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Figur 7. Modell pa mannekéng skapad i IPS. Figur 8. Modell pa matpunkter, skapad i IPS.

2.3.1.2 RULA (Rapid Upper Limb Assessment)

Ett sétt att médta hur ergonomiskt ett moment &r kan vara att anvénda sig av ett ergonomiskt
utvarderingsinstrument som heter “RULA”, kort for Rapid Upper Limb Assessment. Genom
detta instrument [19] kan man mita hur ergonomiskt ett moment som framst innefattar arbete
med Sverkroppen &dr. Négra kritiska delar som mits dr operatdrens hallning under momentet,
hur langt ut fran kroppen momentet sker, samt kraften som behdvs for att genomfora det.
Genom RULA kan undersokning av vilka moment som dr mer riskabla dn andra fran ett
ergonomiskt perspektiv ocksé utforas. Analysen som fis genom IMMA gér att implementera i

RULA for att utvarderas ytterligare.
Niér utvérdering av ergonomin med RULA anvénds, s brukas ett podngsystem, dér fler podng

innebér en storre risk. Nedan visas tabell 2 som visar rekommendationer pa vad som ska goras

baserat pa de podng som momentet far.
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Tabell 2. RULA poéngtabell.

Poing Risk

1-2 Acceptabel risk

34 Fordndringar  kan  behdvas, vidare
undersdkning rekommenderas

5-6 Forandringar krivs

7 Akuta fordndringar kréavs

2.4 Litteraturstudie

I denna del kommer det utféras en kort litteraturstudie inom “simuleringsmjukvara och deras
tillimpning 1 fordonsindustrin™, “ergonomiska faktorer vid tillverkning” och “ergonomiska
faktorer vid en cobot-assisterad montering”. For att bittre forstd vad som héander i nuldget inom

omradena.

2.4.1 Simuleringsmjukvaran IPS och dess tillimpning i1 fordonsindustrin

Simuleringsmjukvaror anvénds inom fordonsindustrin, for att optimera olika processer som till
exempel produktion och montering. Studien [20] sédger att Industrial Path Solutions (IPS)
anvénds ofta for att optimera och simulera, bland annat rorelser dér operator och cobot arbetar
tillsammans samt kabelsimuleringar i fordonsindustri. I IPS funktion IMMA, sa kan simulering
och optimering av ergonomin inom till exempel fordonsmontering goras. Enligt [21] s& papekar
Aku Mikimattila, att det krdvs data som &r verklig, validerad och kvalitativ for att anviandas i
simuleringsmjukvaror, sa att produkten eller resultatet som kommer ut ur simuleringen ska

kunna vara anvéandbar.

2.4.2 Ergonomiska faktorer vid tillverkning

Inom tillverkningsindustrin sd dr det vanligt att ha operatorer och montdrer som arbetar
manuellt speciellt nir det r slutmontering av en produkt. Anledningen till detta ir att manga
moment som ingér i slutmonteringen har flera mindre steg. Till exempel inom bilindustri nér
montering av kablage sker, sa blir det véldigt komplext om endast en robot skulle anvindas.
Anledningen att det blir komplext &r pa grund av att manga av kabelkopplingarna ser valdigt
lika ut, att de &r olika styva och kan rora sig nér det ska kopplas samman. Detta leder till att

foretag viljer att anvdnda sig av ménskliga operatdrer for att utfora detta. Enligt [22] i tabell 3,
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sé dr det 23% + 3%, inom néringsgrenen tillverkning med besvér som uppkommit till f61jd av

olyckshandelser i arbetet och/eller andra forhéllanden i arbetet 4n olyckshindelse.

1[22], sa visar de att “Feltramp, lyft eller annan 6verbelastning” bidrar till drygt 24% av alla
orsaker till besvér och andel av sysselsatta med besvir till foljd av olyckshéndelse i arbetet.
Dessutom visar de att “For hog arbetsbelastning” bidrar till cirtka 66%, “Péfrestande
arbetsstéllningar eller langvarigt stillasittande” bidrar till cirka 48%. De visar dven att “Tung
manuell hantering” bidrar till cirka 30% av alla orsaker till besvér och andel av sysselsatta med

besvir, till foljd av andra forhallanden i arbetet 4n olyckshindelse.

2.4.3 Ergonomiska faktorer vid en cobot-assisterad montering

Ergonomi har och kommer att fortsétta vara en central faktor vid arbetsstationer dér badde cobot
och operator jobbar tillsammans. Enligt [23] s& framkommer det att cobotar blir allt mer vanliga
for att ersétta eller avlasta operatorer vid arbetsuppgifter som &r repetitiva eller ergonomiskt
kravande. Studien av [24] papekar att den ergonomiska métningsmetoden RULA ar ett effektivt
verktyg for att utvirdera ergonomin dd den analyserar hur olika arbetspositioner kan ge
paverkan pa muskel-skelettsystemet. Metoden RULA finns inlagt i IPS IMMA f{6r att

mojliggdra utvirdering av ergonomi pa en statisk arbetsposition eller for en hel arbetssekvens.

2.4.4 Slutsats av litteraturstudien

Slutsatsen av denna studie &r att simuleringar mdaste baseras péd kvalitativa,
verklighetsforankrade och validerade data for att vara representativa. Vilket i detta projekt
kommer att innebdra, till exempel att hojden dér karossen ar satt stimmer medde verkliga
forhallandena. Om detta inte uppfylls s& kommer resultatet inte vara en spegling av
verkligheten, vilket gor att den inte kommer att kunna vara representativ i jamforelser. RULA
som ett ergonomiskt métverktyg blir optimalt for detta projekt, eftersom arbetsmomentet till
stor del av enbart kriver arbete med dverkroppen. Utdver detta sé visar studien att det finns
mycket anledning till att forbidttra de ergonomiska forutsdttningarna for montérer och
operatorer. Detta dr viktigt dels frén ett hilso- och vdlmaendeperspektiv s& montdren inte far
skador och problem som &r permanenta, samt dels fran ett ekonomiskt perspektiv eftersom det

kostar pengar for foretag nér arbetare behover sjukanméla eller sjukskriva sig frén sitt arbete.
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3 Metod

I denna del s&@ kommer valen av cobot, simuleringsmjukvara och mannekéing att beskrivas.
3.1 Val av kollaborativ robot

I projektet s& kommer coboten URS5e att anvindas, da den uppfyller de 6nskemal som finns.
Dessutom sa finns det ytterligare faktorer som, till exempel att det finns tillgang till en URSe
cobot 1 IPS, dér alla axlar, métt och rorelsevillkor finns definierade. Utdver detta sa ar det en av

det mer léttillgidngliga cobotarna pa marknaden.

3.2 Val av simuleringsmjukvara

Malet var att anvénda en simuleringsmjukvara som passar uppgiften sa optimalt som mojligt.
For att gora detta utvirderades olika funktioner, fordelar och nackdelar i tre olika

simuleringsmjukvaror. De tre simuleringsmjukvaror som utvdrderades var:

e Industrial Path Solutions
e Visual Components 4.0

e Siemens SIMATIC WinCC

Jamforelser och beskrivningar av de olika mjukvarorna hittas i del 2.2.4 av rapporten. Dar gar
det se att IPS dr den simuleringsmjukvaran med flest positiva aspekter for projektet. Eftersom
modellerna som anvénds till simuleringarna tillhandahalls av foretag A sa véger just det
faktumet att foretag A sjdlva anvinder sig av IPS tungt. En stor fordel med bade IPS och Visual
Components ar att det finns inbyggda funktioner for att berdkna ergonomi. Siemens SIMATIC
WinCC saknar funktionen att berdkna ergonomi och &r mer anpassat for att dvervaka och
kontrollera produktionslinjer i fabriksmiljo, vilket inte ligger 1 linje med detta projekt. Eftersom
en stor del av projektet kommer att handla om hur kablarna kommer att monteras till batteriet
sa ar kabelsimulation en anvédndbar funktion, vilket finns i IPS, men saknas i Visual
Components. Slutsatsen av dessa utvérderingar ar att IPS &r det mest optimala val av

simuleringsmjukvara och ddrmed kommer att anvindas 1 detta projekt.
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3.3 Val av mannekéng

I IPS IMMA sé finns det ett antropometriskt system som gor det mojligt att méita en
arbetsprocess ergonomiska paverkan péd en person. Systemet ger ocksd mojlighet till att méta

flera olika fysiska kroppskillnader och mgjlighet till att testa for bade man och kvinna.

For simuleringarna i projektet kommer tva mannekanger att anvéndas. Den ena ér en man som
vager 78 kg och ér 1,79 m lang (se figur 9). Den andra &r en kvinna som vager 65 kg och ér
1,67 m lng (se figur 10). Anledningen till att tvd olika mannekénger anvénds &r att fa en lite

bredare syn pa hur arbetsuppgiftens ergonomi dndras, beroende pa operatorens

kroppsuppbyggnad.

Figur 9. Mannekéng man, skapad i IPS. Figur 10. Mannekéng kvinna, skapad i IPS
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4 Genomforande

For att kunna fa fram de resultat som projektet ville ha svar pa krévdes det information om hur
monteringen sag ut i nuldget, for att ta reda pa vilka monteringsmoment som var mest optimala
att anvinda en cobot i. Dessutom behdvdes den virtuella miljon skapas som blev grunden till

de olika metoderna och den miljon de att utspelade sig i.

4.1 Fall

Fallet som studerades var en monteringsprocess av ett batterikablage i en bil, utford vid ett
storre svenskt fordonstillverkande foretag med global verksamhet. Foretaget utvecklar och
tillverkar personbilar och har stora produktionsanldggningar i Sverige och internationellt.
Monteringen utvarderades utifrén tva olika metoder. I det forsta var det enbart en operatér som
utforde hela monteringssekvensen. I den andra metoden s anvédndes en cobot och en operatdr
som arbetade tillsammans under monteringssekvensen. I bada metoderna sa mittes ergonomin
med hjdlp av mitverktyget RULA. Detta utfordes sa att en utvédrdering och analys av de tvé

metoderna kunde utforas.

4.1.1 Montering av kablage

Montering av batterikablaget sker genom att forst forflytta kablage fran den inkommande
positionen till arbetselementet. Dérefter ska alla fasten kopplas fast, tva batterikopplingar, varav
en ska kopplas in i batteriet och den andra ska kopplas in i motorn. Kablaget har tre fastpunkter
utover batterikopplingarna som sitter fordelat over dess lingd. Tvad av dessa, den vid
motorinfastningen och den i mitten fasts med skruv och den sista som é&r placerad vid
batteriinfastningen fést med ett clipsfaste. Kablaget med fastena visas i figur 11. I figur 12, sa
visas alla infastningspunkter for kablaget, ddr motorinfdstningen ar till vénster pa figuren och
batteriinfastningen &r till hoger. I figur 13 syns den slutgiltiga positionen for kablage efter

montering.
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Figur 11. Modell for batterikablage, vénstra fastet &r motorfastet och hdgra ér batteriféstet, skapad i IPS.

Figur 13. Modell for kablage monterad pa kaross, skapad i IPS.

4.2 Lampliga monteringsmoment for cobot

I denna del s& kommer monteringen av batterikablaget delas upp 1 olika steg, detta for att
diskutera och analysera vilka av momenten som kan vara ldmpliga att anvdnda en cobot for,
och vilka det inte 4r nddvéndigt for. Detta for att ge en idé kring hur simuleringen ska byggas

upp och var coboten ska placeras.
4.2.1 Moment 1 — Flytta kablage till arbetselement

I moment 1 i kablagemonteringen sé flyttades kablaget frdn den inkommande positionen, till

sin position pa bilkarossen utan att vara inkopplad (se figur 14). I detta arbetsmoment var det
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lampligt att anvinda en cobot, di det var ett relativt krdvande steg for en operator utifran ett
ergonomiskt perspektiv med avseende pd operatorers héllning och vikt av kablaget. Utdver
detta sa var momentet mycket repetitivt och ett moment som inte kridver ndgon stérre grad av

precision, vilket ocksa gjorde det lampligt for en cobot att utfora.

Figur 14. Modell for kablagets position innan montering av fasten paborjats, skapad i IPS.

4.2.2 Moment 2 - Montera motorinféastning och mittfaste

I moment 2 sa lyftes kablagekontakten fran sin slutposition i moment 1 och sattes fast i
kablageinfastningen i motorn (se figur 15). Under detta moment s& monterades ocksa kablaget
fast 1 mittfastet (se figur 16), vilket sag till att kablaget 1ag i ritt position. I detta steg hade det
varit lonsamt om en cobot kunde utfora momentet, eftersom arbetspositionen som en operator
hade jobbat i, inte blivit optimalt fran ett ergonomiskt perspektiv. Detta eftersom positionen var

langt ifran kroppen, vilket bidrog till hoga belastningar.

Figur 15. Narbild pa mittféste, skapad i IPS.
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Figur 16. Nérbild pa motorfaste, skapad i IPS.

4.2.3 Moment 3 - Koppla kablage till batteri och klimféste

I moment 3 s& lyftes kablaget frdn sin slutposition i moment 1, och sedan fastes i
kablageinfastningen pa batterisidan. Kablaget fastes ddrefter i ett kldmféste cirka tva decimeter
ifrén infdstningen i batteriet. Bdda fisten visas 1 figur 17 nedanf6r. Denna sekvens av uppgiften
var mer optimal for en operator d& sjdlva monteringen av klamféstet kravde mer precision.
Dessutom var arbetspositionen for detta steg inom ett mindre fysiskt krdvande omrade utifrdn

det ergonomiska faktorerna.

-

Figur 17. Nérbild pa batteriféste och klamfaste, skapad i IPS.

4.2.4 Slutsats av lampliga monteringsmoment for cobot

Utifrédn denna analys av de olika monteringsmoment, s skapades ett scenario som kommer att
simuleras. Detta scenario dr da coboten plockar upp den inkommande kabeln och sedan flyttar
den till arbetselementet. Direfter s monterar operatoren fast kablageinfastningen till batteriet

och kldmfastet bredvid. Under tiden som operatoren arbetar s& kommer den kollaborativa
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coboten att montera mittfastet och motorinfastningen. Anledningen till att detta scenario valdes
var att de moment coboten utfor var de som utvirderats till det mest ergonomiskt krdvande for

operatoren.

4.3 Placering av kollaborativ robot

Den kollaborativa roboten kommer att vara monterad i taket (se figur 18) pé ett sddant sétt att
den ndr kablagets inkommande position samt slutpositionen. Anledningen bakom detta val var,
for det forsta om coboten hade varit monterad bredvid karossen (se figur 19) sa hade coboten
varit fullt utstrackt for att nd kablagets motorinfdstning. Detta bor undvikas for att sékerstdlla
tillracklig marginal 1 cobotens rickvidd vilket kan minska onddigt slitage pa coboten. Det
skapar dven en mer effektiv rorelsebana for coboten, eftersom de geometrier och delar som
redan satt pa karossen hindrade roboten frén att ta den kortaste vigen da den var monterad
bredvid karossen. En ytterligare fordel med takmontering av coboten dr att den frigér mer
arbetsutrymme for operatdren och nir coboten var klar med sitt arbete sa kan den ldgga sig
lings taket och vara helt utanfor operatorens arbetsomride. Utdver detta sd underlittar
placeringen i taket operatdrens ergonomi, eftersom coboten kan lyfta kabeln frdn inkommande
positionen till den slutgiltiga positionen och montera motorfastet, vilket var ett av de mer

ergonomiskt krdvande momenten.

Figur 18. Modell for takmonterad cobot, skapad i IPS.
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Figur 19. Modell for cobot monterad bredvid kaross, skapad i IPS.

4.4 Simuleringsmodell

For att skapa simuleringarna krdvs CAD-modeller av den miljé ddr monteringen sker. Delar av
miljon tillhandahélls fran foretag A och IPS. For att utvirderingen av de olika metoderna ska
bli s& verklighetstrogna som mgjligt, skapas det forst en basmiljo som sen kommer se likadan
ut for de olika scenarierna. I den forsta kommer en cobot och en mannekédng implementeras och
1 den andra metoden endast en mannekang. Basmodellen for simuleringen kommer att innefatta
en transportplatta, arbetselementet som i detta fall dr nedre delen av bilkarossen som innefattar
underrede, batteri, batterihus och motor, (se figur 20). For att sdkerstilla att det 4&r samma
forutsittningar under alla simuleringar, sd anvdnds samma basmiljo, med samma avstand frén
golvet upp till transportplattan (se figur 21). Detta avstand ar dven det givet frén foretag A till
549 mm.
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Figur 21. Basmodell, avstand till transportplattan. Skapad i IPS.
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5 Resultat

I detta kapitel kommer resultaten av RULA-vérden for de olika metoderna, uppbyggnaden av
simuleringsmodellerna samt kablagemonterings-sekvensen att presenteras.
Simuleringsmodellerna innefattar en simuleringsmodell med cobot och mannekédng, samt en

modell for endast en mannekéng.

5.1 Simuleringsmodell med kollaborativ robot och manneking

Simuleringsmodellen kan ses 1 figur 22. Denna har basmodellen 1 grunden, samt tilldgget av en
manneking och en cobot. I detta fall s& kommer coboten att transportera kablaget fran
inkommande position till bilkarossen. Dérefter kommer coboten att montera fast det hogra
mellanfastet for att sedan fasta kopplingen 1 motorn. Efter detta faster mannekidngen den andra
dnden 1 batteriinfastning samt det vénstra mellanféstet. Dessa rorelser dr skapade genom att
skapa punkter for coboten att rora sig till samt genom att koppla fast och koppla bort de olika
fastena fran coboten. Dessa punkter och kommandon skapas genom att programmera ett skript
till coboten, dédr punkterna anges genom hur mycket rotation i robotens leder som ska ske.
Mannekingens rorelser sker genom greppunkter pa kabelns kopplingar tillsammans med en

skapad rorelsebana for kopplingarna dar mannekéngen ror sig med rorelsebanan.

Figur 22. Modell for simulering av operator och cobot, skapad i IPS.

5.2 Simuleringsmodell med endast mannekéng

Modellen for enbart operatdr kan ses i figur 23. Dér dr det basmodellen, samt tilligg av en
mannekédng. Har kommer mannekéngen att plocka upp inkommande kablage, flytta den till

bilkarossen och placera den. Dérefter kommer mannekéngen att sétta fast kablagets fastpunkter
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i karossen. Rorelsebanan for mannekingen dr uppbyggd pa samma sétt som for simuleringen

med coboten, bara att fler greppunkter och rorelsebanor skapats.

Figur 23. Modell av mannekéngsimulering skapad i program IPS.

5.3 RULA resultat

I detta delkapitel kommer resultaten fran simuleringarna presenteras, med fokus pa RULA som
ar det ergonomiska métverktyg som anvints och som dven finns inbyggt i mjukvarans IMMA -

funktion.

5.3.1 Resultat for operator och kollaborativ robot
Det resulterande RULA-varden som tagit ut ur IPS i simuleringen for operatdr och cobot ar for
den manliga mannekéngen 4 1 grupp A, som innefattar arm och handledsanalys och virdet 1 i
grupp B som innefattar nacke-, bal och benanalys. Detta resulterade i det slutgiltiga RULA-
virdet 3 (se bilaga 3). Den kvinnliga mannekéngen fick 4 i grupp A och 1 i grupp B, vilket dven
resulterade 1 ett slutgiltigt RULA-vérde pd 3 (se bilaga 4).

5.3.2 Resultat for endast operator

Simuleringsresultatet som tagit ut ur IPS med hjilp av IMMA och den inbyggda funktionen for
utvirdering av RULA pa en operation. Denna utvérdering for den manliga mannekéngen, gav
det slutgiltiga RULA-virdet pd 4 for grupp A och 1 for grupp B, samt 1 poédng till for vikten av
att bdra kabeln. Detta resulterade i att hela monteringens RULA-vdrde blev 4 (se bilaga 1).
Resultatet for den kvinnliga mannekéngen blev 6 i grupp A och 3 i grupp B, samt ett ytterligare
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poéng for kraften som krivs for att bira kabeln, vilket ger 6 i slutgiltigt RULA-vérde (se bilaga
2).
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6. Diskussion

I detta kapitel kommer diskussion kring resultat, egna tankar, hypoteser och annan information

som ar vard att ndmna.

6.1 RULA-virden

I detta delkapitel kommer RULA-vérdena som tagits ut ur att diskuteras och utvérderas. Tankar
kring varfor resultaten blev som det blev och vad som skiljer de olika simuleringarna at. Samt
varfor ett simuleringsalternativ kan vara béttre én ett annat och hur operatdrens langd kan ha en

stor paverkan pé ergonomin.

6.1.1 Manlig och kvinnlig mannekédngsimulering

De skillnader som uppkommer i RULA-virdena mellan den manliga och den kvinnliga
mannekdngen som visas i bilaga 1 & 2, bygger till storsta del pé att den kvinnliga mannekédngen
ar kortare dn den manliga. Detta innebér att hennes arbetsposition vid momentet d& kabeln
placeras pé arbetselementet dr ergonomiskt belastande. Da hennes armar dr dver 45 grader ut
ifrdn kroppen, samt att hon behdver luta sig framat 6ver 20 grader for att nd infastningen som
sitter vid motorn. Detta leder till att den kvinnliga mannekingen far 6 i RULA-virde jamfort
med den manliga mannekéngen som far 4 i RULA-virde. Dessa vérden kan sittas in i tabell 2,
da gar det att konstatera att for den kvinnliga mannekéngen sa krdvs det forbattring och for
manliga mannekdngen s& kan fordndringar behdvas, men att vidare undersdkning

rekommenderas.

Med detta gér det att konstatera att lingd ar en vildigt viktig faktor for detta monteringsmoment.
Dels for att om individen som monterar inte ar tillrdckligt lang, s& kommer den inte na och da
kommer monteringen inte vara mdjlig. Men ocksé att om operatdren som monterar precis nér,
som den kvinnliga mannekéngen i simuleringarna. S& kommer den behova stracka sig och
arbeta pd ett sdtt som inte dr bra ergonomiskt, vilket 1 sin tur kan leda till tempordra eller

permanenta skador.
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6.1.2 Kollaborativ robot med manlig och kvinnlig mannekdngsimulering

I simuleringen med den kollaborativa roboten tillsammans med den manliga respektive
kvinnliga mannekingen s blev resultaten relativt lika varandra. Man kan se att den kvinnliga
mannekéngen fir aningen hogre RULA-vdrden pa hur mycket armen behdver bdjas, vilket
beror pa att den kvinnliga mannekingen ar kortare. Eftersom hdjden av arbetsstationen &r
densamma for de olika mannekéngerna behover den kvinnliga mannekidngen héja sina armar
mer dn den manliga och det medfor ett hogre RULA-virde. Det slutgiltiga RULA-virdet
bestdams till 3 for bada simuleringarna vilket enligt tabell 2 innebér att forandringar kan behdvas,

men att vidare undersokning rekommenderas.

6.2 Utvirdering av simuleringsmjukvara

Simuleringsmjukvaran som anvénts for att skapa och simulera de metoder som projektet
utvdrderar var som tidigare nimnt Industrial Path Solutions. Efter att alla simuleringar var
gjorda sé kan slutsatsen tas, att IPS fungerar for att besvara detta projekts fragestéllning.
Diaremot om en annan frigestillning stéllts eller andra KPI:er som till exempel cykeltid valts
att utvérderas, sd kan det vara lont att utforska andra mjukvaror. Detta for att hitta nigon

simuleringsmjukvara som kan uppfylla de kraven.

6.3 Utvirdering av kollaborativ robot

Coboten som anvints 1 de olika simuleringarna blev som tidigare nimnts UR5e. Efter att
skapat simuleringar dér denna cobot ska utfora vissa moment i kablagemonteringen, sd kan
slutsatsen tas att coboten uppfyllde de krav projektet haft. Ifall placeringen av cobot hade varit
bestdimd sedan innan vid monteringen sa kan det vara nédvandigt att anvdnda en cobot med

langre rackvidd.

6.4 Vidareutveckling

For att utvardera detta resultat &nnu mer noggrant finns det aspekter som kan behova utforskas

och diskuteras for att resultatet ska bli &nnu mer verklighetstroget. Information om vilken ldngd
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pa operatéren som utfor momentet som skulle vara ett minimumkrav for att undvika skador

langsiktigt skulle vara ett 1ampligt omrade att utforska.

En sak man maste tidnka pa ar att simuleringarna inte exakt aterspeglar verkligheten, pa grund
av att olika médnniskor kommer att rora sig pa olika sétt for att till exempel greppa eller stricka
sig efter ndgot. Detta dr nagot som det ergonomiska méatverktyget som anvénts inte kan ta
hinsyn till, utan det kan endast fa ut resultatet med avseende pa ett specifikt grepp eller
rorelsemonster. Ett forslag pa att utveckla simuleringen vidare hade varit att sédtta upp en fysisk
miljo och lata olika minniskor géra monteringsprocessen for att sedan forsoka aterspegla de

olika rorelsemdnstren man observerar i en ny simulering.

En mojlig vidareutveckling hade varit att analysera processens cykeltid, med anledning av att
RULA-vérdet man fér ut baseras delvis pd hur ldange mannekéingen star 1 obekvima stillningar,

en mer exakt tid vid varje del av processen hade darfor gett ett mer exakt RULA-resultat.

Ett till alternativ for vidareutveckling ar att utforska anvéndningen av en industrirobot i stéllet
for en cobot. Detta kan vara ett bra alternativ eftersom operatdren inte behdvs 1 arbetsmomenten
i sadant fall. Detta leder till att det inte finns ndgon ergonomi att utvéirdera. En industrirobot
kan vara ett alternativ om cykeltid i sig ar ett valdigt viktigt. Eftersom industriroboten kan jobba
mycket snabbare dn vad operatéren och den kollaborativa roboten kan. Men industrirobotar
kommer med mycket nya problem, sdsom plats, kostnad, sékerhet och underhallspersonal.

Vilket 1 sin tur krdver vidareutveckling for att se om det &r ett intressant alternativ.
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7. Slutsats

Projektets syfte att utvdrdera ergonomin vid en monteringsprocess av ett batterikablage i en bil
har med hjélp av simuleringar blivit uppfyllt. Fokuset har varit pa att utvirdera skillnaderna 1
ergonomin med tva olika metoder for att montera kablaget. For att summera resultaten av
simuleringarna s visar de tydligt pa att ergonomin for operatoren fOrbittras av att den
kollaborativa roboten utfér de momenten som operatdren kan ta skada av att gora over tid. I
simuleringarna sé tar den coboten kabelns vikt och bar dver till arbetsstationen, samt placerar
de fasten som &r mer svaratkomliga for mannekédngen. Detta innebidr att RULA-vérdena for
simuleringarna dér den coboten &r med blir ldgre. Bdde for den manliga och den kvinnliga

mannekingen.

Det gar ocksd att tolka resultatet som att arbetsmomentet i sig blir mer anpassat for fler
minniskor nér det innefattar en cobot. Detta med tanke pa att lingden pa mannekéngen har en
stor inverkan p4 RULA-vérdet och om den coboten kan gora det moment dir ldngden pa
operatoren spelar roll, sa skapas mojlighet till att operatorer i ett stort spann av ldngder kan

arbeta pa denna station.

For den manliga mannekéngen gar det dven att se att RULA-vérdet endast blir 1 podng hogre 1
simuleringen utan cobot, och detta dr pd grund av kraften som krivs av mannekédngen for att
béra kabeln till stationen. Detta till skillnad fran den kvinnliga mannekéngen som fér ett RULA-
virde pa 6 utan coboten jamfort med 3 da den arbetar tillsammans med roboten. Likadant som
for den manliga mannekédngen sa ar ett av podngen pa RULA-vérdet pa grund av kraften som
kréavs for att bara kabeln. Resterande del av 6kningen av vérdet kan man se att det kommer frén
vilken lutning mannekingens dverkropp far samt hur mycket mannekingen behover vinkla ut
armarna frin kroppen. Aven detta tyder pa att lingden for mannekingen paverkar ergonomin i

arbetsmomentet mycket.
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Bilagor

Bilaga 1: RULA-resultat for man i enbart operator-simulering.
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Bilaga 1: RULA-resultat for man i enbart operatérsimulering.

34

E] Force/Load score



Bilaga 2: RULA-resultat for kvinna 1 enbart operatérsimulering.
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Bilaga 3: RULA-resultat for man 1 operator och kollaborativ

robotsimulering.
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Bilaga 4: RULA-resultat for kvinna 1 operator och kollaborativ

robotsimulering.
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