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Abstract

In the manufacturing industry, the opportunities for automation have increased at the same
time it is starting to be applied at a very fast pace. This has remained a great opportunity as
the Fourth Industrial Revolution "Industrial Revolution 4.0" has started to take hold of the
world. This development phase is considered and characterized by internet-of-things,
digitalization and automation.

In Stena Industry Innovation Lab “SII-lab”, research is currently being done on the planning
of the collaboration between an operator and a cobot (collaborative robot) in a kit-preparation
station which supplies drone components. These materials are transported to a production line
where drone components are mounted. In the kit-preparation station, an operator is required
to carry out the components to the production line, and in this case the operator need to work
with a cobot.

The purpose of the project is to be able to simulate three different scenarios for the kit
preparation in the Chalmers Sl lab. The work in scenario 1 will be done manual, scenario 2
automatic and scenario 3 collaborative kit-preparation. These three scenarios are stimulated
to understand what, how the distribution of tasks between the robot and the human should be
planned and then be able to measure the effectiveness of the three different scenarios. This
should be evaluated and compared for an efficient and synchronized flow with the production
line to which the materials are transported. The goal is to ensure a collaborative work
between a human and a robot in an efficient way and with a high level of safety for the
operator.

The method that was used started with a literature survey, then the important parts of the
process were modeled in CAD. Finally, the model was simulated to arrive at important
results. Scenario three has shown best results compared to the other scenarios. The reason is
that the human operator and the cobot work collaboratively, which can increase the variance
on material type. The operator can handle materials that require intelligence, caution and high
quantities when picking up, while the robot can handle materials with heavy weights that
require precision and point safety.

Collaboration between humans and robots is the most suitable scenario for the future industry
to achieve maximum flexibility, reduced risk and increased productivity.
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1. Inledning

| detta kapitel presenteras forst projektets bakgrund. Darefter presenteras projektets
problembeskrivning, syfte och forskningsfragor. Avslutningsvis presenteras de avgransningar
som gjorts for projektet.

1.1 Bakgrund

Inom tillverkningsindustrin har moéjligheterna for automatisering 6kat samtidigt borjar det
appliceras i en valdigt hog takt. Detta har forblivit en stor mojlighet da fjarde industriella
revolutionen, det vill sidga “industriella revolutionen 4.0”, har och samtidigt borjar ta stort
grepp om vérlden. Denna utvecklingsfas anses och kénnetecknas av bland annat
automatisering samt robotteknik. Egentligen kan “artificiell intelligens inkluderas i denna
revolution, men sjalvklart finns det olika aspekter samt nivaer pa Al. Den aspekten som oftast
brukar forknippas med Al ar sjalvmedvetande. Det finns fyra nivaer av Al: Automatiserad
intelligens, vilket inneb&r automatisering av manuella och standardiserade rutinuppgifter.
Assisterad intelligens, som hjalper manniskor att utféra uppgifter snabbare samt béttre.
Forhojd intelligens, gynnar ménniskor att fatta battre beslut. Autonomintelligens &r i
sjalvaverket automatiserade beslutfattarprocesser utan ménsklig inblandning. Utav dessa fyra
olika nivaer skall det anvandas automatiserad intelligens, eftersom robotarmen skall utfora
rutinuppgifter med hjalp av forskrivna koder. Den aspekten som Industri 4.0 syftar till samt
som kan kopplas till vart arbete &r att koppla upp allt i en produktionskedja till natet, med
andra ord automatiseras samt digitaliseras. Da forblir den vanliga fabriken till “smarta”
fabriker. Inne i dessa smarta fabriker 6vervakas de fysiska processerna med hjélp av
cyberfysiska system. Denna aspekt &r fran en fabrik samt logistiskt perspektiv, vilket
undersokningens resultat stddjer idén om att intern logistik samt forberedelse av kit har stor
potential for att automatisera tillverkningsindustrin. (Christin Lindholm, 2020)

Det finns ytterligare tre aspekter inom Industri 4.0. Namligen samhallspaverkan, utmaningar
och framtida utveckling. Inom aspekten samhallspaverkan menas det att genom anskaffning
Industri 4.0 kommer sjélva produktiviteten allmént att 6ka. Aspekten utmaningar kan
beskrivas som foljande, via Industri 4.0 kommer det uppkomma stora utmaningar samt
forandringar. Exempelvis kommer nya datasakerhetsfragor uppkomma nér det nya systemet
borjar integreras. | aspekten framtida utveckling &r kommunikation for industri 4.0 valdigt
viktigt. 5G (5:e generationens mobiltelefoni) ger mojligheten till detta. 5G &r den nésta stora
mobiltelekommunikations standard med mdjligheten att koppla allt som &r digitalisera.
Denna studie bekréftar att forbattringen av kommunikationen kommer resulterat till sjalvklart
Okad produktivitet och samtidigt 6kad smidighet gentemot integrationerna mellan ménniska
och robot. (Christin Lindholm, 2020)

| Sli-lab forsoks det att utnyttja roboten till sin fulla potential. Sa att den kollaborativa robotar
kan funktionera med precision, siakerhet och stabilitet pa dnskad upplockning omrade samt
slappning av objekt. Operatéren behéver inte forflytta den kollaborativa robotarmen

manuellt, eftersom roboten har ett avancerat faste som programmeras for rorelse. Men
framover i framtiden kommer robotarmen vara monterade pa en sjalvkoérande truck, det vill
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saga en AGV. Samtidigt gor det sa att det finns en stor risk for slitningsskador. Darfor ar den
kollaborativa roboten automatiserad, vilket m6jliggor en skonsammare hantering av robot
och manniska integrationen, som resulterar till snabbare, effektivare och mer praktisk
forflyttning da sjalva styrningen sker via en huvuddator.

Matning av komponenter till monteringslinjen i forutbestdimda méngder placeras tillsammans
i specifika behallare och detta arbetsmoment kallas for kitting i industribranschen. Ett kit kan
allmant ses som en behallare som innehaller ett specifikt sortiment av delar som anvands i en
eller flera monteringsoperationer i anlaggningen. (Bozer & McGinnis, 1992)

| olika satser presenteras alla foremal i en logisk ordning sa att de kan forflyttas fran
behallaren sa snabbt som majligt utan skador. Det &r viktigt att halla det enkelt och att sjalva
satsen ar strukturerad eller utformad pa ett forutbestamt samt effektivt satt. (Lean Advisors,
2008)

Den typ av komponenter som krévs for varje Kit-typ anges av en kit-struktur. Kit-montering
ar en operation dar alla komponenter eller delkomponenter som krévs for en viss Kit-typ
placeras fysiskt i lampliga kit-behallare. Konceptuellt &r kit-montering en orderplockning
operation. (Bozer & McGinnis, 1992)

| Sli-lab forskas det idag planering av arbetet mellan en operatdr och en cobot (kollaborativ
robot) i en kittingsstation som Kittar material till en drénare. Dessa material transporteras till
en produktionslina dar drénarkomponenter monteras. | kitingstationen kravs det en operat6r
som utfor arbetet till produktionslinan, och i detta fall skall operatéren arbeta med en cobot.

1.2 Syfte och forskningsfragor

Syftet med projektet ar att kunna simulera tre olika scenarier for kitprepareringen i Chalmers
Sli-lab. Arbetet i scenario 1 & manuell, scenario 2 automatisk och scenario 3 kollaborativ
kitting. Genom simulering av dessa tre scenarier for att forsta vad, hur uppgiftsfordelningen
mellan roboten och manniskan ska planeras och darefter kunna méta effektiviteten pa dem tre
olika scenarierna. Detta skall utvérderas och jamforas for ett effektivt samt synkat flode med
produktionslinan som materialen transporteras till. Malet ar att se till ett kollaborativt arbete
mellan en manniska och en robot pa ett effektivt satt och med en hog sékerhet for operatcren.
Projektet gors i Sll-lab pa Chalmers Tekniska Hogskolans lokaler.

Uppgiften som studeras utgar pa att en robot och en méansklig operator skall kunna samarbeta
och utfora ett plockningsarbete av olika material som skall transporteras fran en kitting-
station till en produktionslina.

De olika scenarierna ar:
Scenario 1: Arbetet utfors endast av en mansklig operatér (manuellt)
Scenario 2: Arbetet utférs endast av en robot (automatikst)

Scenario 3: Arbetet utfors kollaborativt mellan operatéren och roboten



For att vagleda arbetet med projektets syfte har tre forskningsfragor formulerats:
Forskningsfraga 1: Vilket utav de tre scenarierna ar mest effektiv att tillampa sig med?
Forskningsfraga 2: | vilka situationer ar de olika tre scenarierna lampliga att anvanda?

Forskningsfraga 3: Vilka for- och nackdelar med de olika scenarierna?

1.3 Problemformulering

Detta projekt skall besvara skillnaden pa arbetseffektiviteten som dem tre olika scenarierna
har, samt att kunna uppratthall sakerheten for operatdren for att kunna majliggora ett
kollaborativt arbete med roboten. I Sli-lab skall det kunna planeras arbetet for operatdren och
roboten, samt kollektivt arbetet, darfor behdver processen simuleras. Ett problem som kan
uppsta ar hur snabbt roboten arbetar vid narvaron av en operat6r, samt hur plockningsarbetet
kommer att funka sa att storningar pa flodet inte uppstar.

1.4 Avgransningar

| projektet skall det inte behandlas huruvida roboten greppar dem olika materialen vid ett
plockningsarbete. Viket &r en stor faktor som kan paverka tids samt distansmatningen vid ett
pagaende arbete. Roboten i nulaget behdver installeras darfor skall tidigare forskningar pa
robotaktiviteter vara till hjalp nar matningarna pa takttiden analyseras.

Projektet skall heller inte behandla hur transporten till produktionslinan av materialen efter
plockning gar till, eller vilken sekvens ska materialplockningen ga efter.

Materialpafylining ar en stor faktor som kan reglera takt till flodet, men detta kommer inte att
behandlas i projektet. Har antas att material ar tillgangligt kontinuerligt. Projektet skall likasa
inte behandla layoutkostnader som projektet kraver.



2. Teorl

| detta kapitel presenteras projektets teoretiska grund om kitting och automatiserat
plockningsarbete.

2.1 Kitpreparering

Tva typer av kit observerades av Bozer & McGinnis (1992), stationara satser och resande Kit.
En stationdr sats levereras till en arbetsstation och den forblir dar tills den &r uttémd.
Produkten som monteras flyttas fran en station till en annan. En resesats hanteras tillsammans
med produkten och det stoder flera arbetsstationer innan det blir uttémd. Ett kit innehaller
vanligtvis inte alla delar som kravs for att montera en enhet av slutprodukten pa grund av
komplexiteten eller produkt storleken.

| sokning pa mer effektiva och flexibla produktionssystem tillsammans med mojligheten till
battre arbetsforhallanden har mycket parallelliserade monteringssystem med langa cykeltider
utvecklats. I allmanhet kraver produktlinjer fler och fler delnummer pa grund av en véxande
mangfald av varianter. En nackdel med dessa parallella och langa cykeltidssystem &r deras
komplicerade materialmatning. Darfor har kit-system beaktats och utvecklats. (Johansson,
1991)

2.1.1 Kitpreparering-kvalité

Anvéndnings samt tillampning av kitting kan forbéattra kvaliteten av sjalva
monteringsprocessen. Detta eftersom det forblir lattare for operatdren, i detta fall att hitta ratt
komponenter (Medbo 2003). Kitting dven dventyra, det vill sdga riskera monterings kvalitet.
Man sétter monteringsprocesserna i risk da vid forberedelse av kitting kan kit-fel uppsta. For
att kitting skall fungera pa den mest effektivaste sattet maste man tillampa atgérder, som
resulterar till att minska antalet kit-fel, eftersom kit-fel &r ekvivalent gentemot kostnad, med
andra ord kan mindre fel vid produktion leda till lagre kostnader. De platser i materialflodet
som forberedelserna av kit utfors ar namligen viktigt for sjalva responstiden for leverans av
komponenter, for att korrigera kit-fel. (Caputo, Pelagagge och Salini, 2017)

2.1.2 Kitpreparering-flexibilitet

Enligt Bozer & McGinnis finns det flexibilitetsfordelar vid kit forberedelser nér den tillampas
med en blandad modellmontering, speciellt nér det finns en stor variant pa komponenterna.
Flexibilitet vid framstallning av material hanfor sig till formagan hos
materialberedningsprocessen att ge svar pa forandringar som uppstar i krav fran montering,
med andra ord det som kommer fran forandringar i produktionssystemet. Flexibilitet har i
avsikt ett systems férmaga att svara pa omstandigheter som kravs att systemet forandras
samtidigt straffas den i form av tid, kostnad samt anstrangning. (Bozer och McGinnis 1992)

2.1.3 Kitpreparering-effektivitet

Effektivitet ar sjélva effektiviteten i produktiva anstrangningar sarskilt inom industrin, samt
ar den matt i produktion per insatsenhet. Enligt Hanson och Medbo utfors kit-preparations
huvudsakligen genom manuellt arbete. Samtidigt ar det de arbetstimmar som krévs, som
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anses som den storsta nackdelen med att tillampa kitbaserade materialforsorjning (Bozer och
McGinnis, 1992). Effektiviteten kan bero pa mangden resurser som kravs for att utféra
materialférberedningen. De huvudsakliga resurserna som paverkar effektiviteten ar klarligen
arbetstid, lager, utrustning samt golvyta. Effektiviteten gar i linje med att det kan bestammas
med hjalp av olika typer av produktivitet relaterade till de olika resurserna som namndes
ovan. De olika typerna ar: plockningseffektivtet, forberedningseffektivitet,
utrymmeseffektivitet, transporteffektivitet och blanseffektivtet. (Hanson och Medbo, 2019)

2.1.4 Fordelar med kitpreparering
Det finns fordelar med kitting jamfort med andra materialférsorjningsmetoder. Till exempel:

1-Att 16sa problem med arbetsutrymme, att spara utrymme pa arbetsstationerna, om
materialen levererades i materialbehallare, det vill siga en lada med manga identiska
komponenter i samma behallare, skulle detta ha resulterat i en enorm anlaggning.

2-Att 16sa kvalitetsproblem, exempelvis komponenter kan presenteras i sekvens eller
monteringsordning i ett specialpaket som sakerstaller korrekt montering.

3-Fordelar med materialhantering, till exempel minskad materialhantering, istéllet for att
skicka enstaka delar, skickas en samling av delar till monteringslinjen.

4-Fordelar med flexibilitet, till exempel mindre arbete i process pa arbetsstationerna och
darmed kortare ledtider (Medbo, 2003).

5-Kortare upplarnings perioder fér operatoren vilket som leder till en minskning pa
utbildningskostnaderna.

2.1.5 Nackdelar med Kitpreparering

Det finns dven nagra nackdelar med kitting jamfort med andra materialforsorjningsmetoder,
till exempel:

1-Kitting 6kar sannolikt behovet av lagringsutrymme, speciellt nér kit &r forberedda i forvéag.
(Bozer & McGinnis, 1992)

2-Att forbereda materialen kréver lite tid och anstrdngning, vilket ar en aktivitet som inte
tillfor véarde. (Bozer & McGinnis, 1992)

3-Kitting 6kar sannolikt behovet av lagringsutrymme, speciellt nér kit &r forberedda i forvéag.
(Bozer & McGinnis, 1992)

2.2 Plockmetoder vid manuell plockning

Fager beskriver hur plockinformation &r grénssnittet mellan operatdren och systemet, vilket
mojliggor interaktion mellan dessa tva. Informationen hanvisar till listan 6ver komponenter
som bor samlas till plockladan under plockningsarbetet (Fager, 2018). Det forekommer tre
huvudsakliga saker som plockningsinformationen éverfor till operatéren:
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e Vad som ska plockas
e Varifran plockningen ska goras
e Platsen till dar den / De plockade komponenten / Ska placeras

Informations mediet hanvisar till mekanismen och tekniken genom vilken operatoren
forvarvar information om plockning och placering. Det finns fyra huvudtyper for att valja
informationsmedier eller sa kallade plockningsmetoder:

1. Listbaserat system

2. Ljusbaserat system

3. Ljudbaserat system

4. AR, Forstarkt verklighetsbaserad (Pick-by-vision)

2.2.1 Listbaserad (Pick-by-list)

Lopienski havdar att det fungerar genom att folja en lista dar det star vad man skall plocka.
Dessa listor kan exempelvis var pa monitorer, som datorer eller nufortiden IPads. Men
vanligen &r det pa pappersformat, dar man anvander en penna som markor vid upplockat
objekt. Det finns det for- och nackdelar med denna metod. Huvudfordelen &r kostnaden,
eftersom man behdver i princip enbart ett pappersblad. Ytterligare en fordel &r att det ar
valdigt enkelt att implementera denna plockningsmetod. Huvudnackdelen anses vara att
metoden inte ar flexibel, av den orsaken att det kravs etiketter. (Lopienski, 2019)

2.2.2 Ljudbaserad (Pick-by-voice)

Pick-By-Voice ar ett ljud baserad plockningsmetod. Man far upplockningsinformationen
genom att hora det, med hjalp av exempelvis ett headset eller hogtalare. Férdelen &r sjalva
kvaliteten, eftersom riktlinjerna &r valdigt tydliga. En nackdel ar att effektiviteten kan
paverkas, speciellt i tata arbetsomraden. Likval som list baserade metodens nackdel ar
flexibilitet en nackdel har med och detta av samma ovan forklarade orsak. (AL systems,
2011)

2.2.3 AR, Forstarkt verklighetsbaserad (Pick-by-vision)

AR stér for “Augmented Reality” och kan oversittas som forstérkt verklighet eller forhojd
verklighet pa svenska. Forstarkt verklighet ar en kombination av ett visuellt lager av data och
verkligheten. Reif & Glinthner foresprakar for att kvalificera ndgot som AR kravs det att
sinnesintrycket skall komma fran det digitala samt verkligheten pa samma gang. Aven bada
varldarna, det vill sdga det digitala och verkliga ska matcha varandra geometriskt, samtidigt
som det sker i realtid. AR l&gger till digitala element till en smart kamera, exempelvis
mobilkamera, vilket skapar en illusion om att holografiskt innehall &r en del av den fysiska
varlden omkring dig., men i detta projekt skall det behandlas Google smart glasdgon. Den
letar da efter en markor eller yta, som referenspunkt for att presentera datan. Datan kan vara
forslagsvis bild, video, ett 3D-objekt eller text. Det AR tillbringar till projektet &r att den ger
riktlinjer pa positionen av den nastkommande aktiviteten som skall utféras. Fordelen med
denna plockningsmetod ar att den ar valdigt effektiv, da du kan bokstavligt talat visualisera.
Nackdelen &r att kostnaden ar stor pa sjalva AR-hardvaran. (Reif & Giinthner, 2009)



2.2.4 Ljusbaserad (Pick-by-light)

Det ljusbaserade plockningsmetoden, innebér med hjéalp av en indikator i form av exempelvis
lampa som behdver kvitteras vid plockning av komponent. Denna plockningsmetod papekar
var det skall plockas samt kvantiteten som kravs. Operatoren behover enbart trycka pa
knappen bredvid lampan for att bekrafta upplockningen. Fordelen &r att det bidrar till 6kad
plockningseffektivitet dven i tata ytor. Daremot ar nackdelen att det kan vara svart att
omplacera lamporna da de ar kopplade med kablar som alstrar elektricitet. Kostnaden kan
aven anses som en nackdel. (AL systems, 2011)

2.3 Ergonomi

Projektet kommer &dven att iaktta huruvida sékerheten ar pa arbetsplatsen darfor ar det viktigt
med ergonomiaspekter. Ergonomi kan definieras som laran om anpassning av miljo samt
arbete till sjalva manniskans behov och forutsattningar. Wilson betonar att ergonomin
beskriver hur interaktionen mellan arbetsmiljo och arbetsredskap paverkar manniskan. Med
tanke pa att tva utav de tre scenarierna kraver manskliga operatorer eller en form av mansklig
interaktion med maskinerna. Dessa scenarier forhallandevis till den ergonomiska
belastningen pa den manskliga kroppen kan vérderas, detta i from av en sa kallad riskanalys.
(Wilson. 2000)

Enligt Berglund och Karltun foresprakar att HTO (Human, Technology, Organisation) &r ett
koncept som beskriver sambandet mellan manniskor, teknologi och organisationen. Ett
anvandbart koncept for att battre forsta komplexa system dar manniskor utfor arbetsuppgifter
genom samarbete med teknologi och organisationen. Tanken med HTO &r att designa
teknologi och organisationen iterativt, genom att ha i atanke manskliga behov och
begransningar. Till skillnad fran att for utveckla teknologi, anpassa organisationen till
teknologin och att sedan anvanda manniskan for att kompensera for designbegransningar i
resultatet. HTO kan anvéndas vid produktutveckling, for att forsta komplexa arbetsuppgifter,
for sakerhet och for att forbattra halsa och produktivitet. For produktutveckling sa kan HTO
anvandas nar man vill héja produktivitet inom ett arbetssystem eller om det uppstatt ett
problem med en redan existerande produkt. (Berglund och Karltun, 2007)

Denna studie bekréaftar att en valdigt komplex arbetsuppgift som ar svar att forsta kan det
genom HTO studeras och strukturera sambanden och interaktionen mellan arbetaren, de
teknologiska l6sningar som anvénds inom arbetet och resten av organisationen. HTO har ett
stort samband med ergonomi samt har en stark koppling till projektet, da den manskliga
operatoren och coboten integrerar tillsammans pa samma arbetsomrade.

2.4 Riskanalys

Att gora riskanalys ar viktigt for detta projekt eftersom manniskor jobbar néra robotar i ett av
scenarierna som studeras. Morgan & Henrion konstaterar att riskanalys anvéands for att skapa
ett skydd som passar situationen. Detta gar i linje med att mestadels handlar om pa en
systematisk metodik kunna anvénda sig utav den tillgdngliga informationen, som en tankbar
hypotes skall berdakna samt beskriva risker som kan uppsta. (Morgan & Henrion, 1990)

Undersokningens resultat stodjer idén om att sannolikheterna for de olika odnskade
handelserna dven dess konsekvenser bedoms samt vérderas i ett sa kallad riskanalys.



Gustafsson foresprakar att det finns en rad positiva bieffekter av hantering samt anvandning
av riskanalys. (Gustafsson, 1997)
Med andra ord fordelar, exempelvis:

Forbli medveten angaende hotet.

Kunskaper att hantera risker.

Underlag for att fatta ratt beslut.

Overblicks framtagning av verkligheten, det vill séga en realistisk bild av
verkligheten.

e verklighetssinnad samt trovérdig vardering av risker.

Som det ndmns ovan &r det viktigt med riskanalys for projektet eftersom ménniskor
arbetar néra robotar i ett slutet system. Darfor ar det essentiellt for den méanskliga operator
att vara medveten pa vilka risker det finns nar det arbetas kollaborativt med roboten.
Genom att uppmarksamma operatoren kan det utforas det kravande felatgarderna om det
sker nagot fel. Med hjélp av dessa information kommer operatoren fa en dverblick pa hela
arbetsomradet samt hoja sakerheten for sjalva operatcren.

2.5 Sakerhet

Ett fundamentalt kriterium inom industrin &r att arbetsplatser ska vara sakra och hélsosamma,
samtidigt som de ar fria fran skador, sjukdomar och dadsfall. Har &r sakerhet avgorande for
alla foretag, oavsett foretagets storlek eller bransch. Utan lampliga sakerhetsatgarder pa
arbetsplatsen satter ett foretag sina anstallda, kunder, varumaérke och intakter i fara. Dessutom
kan misslyckande med att lara anstéllda hur man uppratthaller en saker arbetsmiljo leda till
arbetsolyckor, skador och i vérsta fall dodsolyckor. Darfor ar det viktigt i projektet att
forebygga arbetsolyckor som kan forekomma i det dagliga arbetet. Sakerhet &t viktigt i
projektet eftersom studierna handlar om processer dar manniskor och robotar jobbar néra
varandra.

2.5.1 Sensorer

Séakerhetssensorerna ar narvarodetektering utrustning som oftast anvéands i maskin skydda
applikationer for att upptacka narvaron av nagot objekt eller person. Sakerhetsbrytare ar
sakerhetsanordningar som évervakar rorliga sakerhetsskydd som dérrar, lock, axlar och sa
vidare. Sékerhetssensorer och brytare spelar en avgérande roll for att sakerstalla sdkerhet for
anstallda och arbetare i HMI (Human Machine Interface). Dessa produkter fungerar som en
bro mellan ménniska och maskininteraktion for att undvika arbetsrisker. Sdkerhetssensorerna
omfattar ett brett utbud av komponenter som infrardda sensorer, fiberoptiska sensorer,
narhetsgivare, syns sensorer, magnetiska sensorer och ultraljudssensor.

| detta projekt skall sensorer anvandas i scenario tre som omfattar samarbete mellan robot och
operatdr. Olycka kan uppsta i en delad zon som operatdren och roboten jobbar i samtidigt,
darfor &r det viktigt att roboten reducerar hastighet nar operatoren ar i det delade zonen. Detta
skall sékerstallas med hjélp av sensorer som kannetecknar nar operatdren har kommit in eller
ut ur den delade zonen, pa sa satt kan operatoren jobba emot rygg till roboten utan att ha oro.
Detta koncept ar tankt att appliceras i layouten vid behov.



3. Metod

Projektets metodik skall utféras i olika faser for att definiera problem, utveckla I6sningar
samt stegvis beskriver hur arbetsgangen for att fa énskad resultat ska ga till. De olika
faserna beskrivs nedan.

3.1 Genomfdrande

Arbetet startade med en litteratursokning, se avsnitt 3.1.1. Darefter modellerades viktiga
delar processen i CAD, som beskrivs i 3.1.2. Efter det forklarning samt paverkan utav
simuleringen har, visas i 3.1.3.

3.1.1 LitteratursOkning

Litteratursdkning ar ett grundldggande steg for att utfora en god autentisk forskning. Det
hjélper till med att formulera en forskningsfraga och planera studien. Den tillgangliga
publicerade informationen ar enorm déarfor ar det en konst att valja lampliga artiklar som &r
relevanta for din studie. Det kan vara tidskravande, tréttande och kan leda till ointresse eller
till och med 6verge sokning daremellan om det inte gors stegvis. Olika databaser finns
tillgangliga for litteratursokning. Litteratursékning ar ocksa en systematisk och
valorganiserad sokning fran en redan publicerade data for att identifiera en rad av referenser
av god kvalitet om ett specifikt &mne. Skalen till litteratursokning ar manga som inkluderar
olika information for att gora bevisbaserade riktlinjer, ett steg i forskningsmetoden och som
en del av den akademiska bedémningen. Huvudsyftet med en grundlig litteratursokning &ar
dock att formulera en forskningsfraga genom att utvardera den tillgangliga litteraturen med
ett 6ga pa luckor som fortfarande ar maéjliga for vidare forskning.

3.1.2 CAD Catia

Designtech Academy beskrev att programvaran Catia som kan tillampas i olika matriserna
och ett vinnande koncept pabdrjas i en CAD - modellering i verktyget Catia. Eftersom
projektet inte skulle innefatta en fysisk produkt &r Catia ett bra hjadlpmedel for att visualisera
och visa en produkt. Modellen kommer vara fullstandig och i skala 1:1. Olika komponenter,
tillhdrande roboten, fanns som fardiga CAD - filer. Tanken var att de ska infogas i modellen
for att en tydligare bild av konceptet. Programvaran var till hjalp for att kunna simulera de
olika delkomponenter och robotarbetet i helhet. Catia inspirerade till en forhéjd
anvandarupplevelse och utveckling av produktdesign genom att involvera flera perspektiv i
skapandet av produktdesign och samtidigt tillater flera alternativ forbéttra sina
standardverktyg under hela produktutvecklingsprocessen. Saledes fungerar programvaran,
alltsa Catia som bast for industriella- och produktdesigners, samt maskiningenjorer. Med
hjalp av programvaran fas det en atmosfar i 3D-format, vilket mojliggjorde social delning av
produktdesign och samarbeten med produktmodelleringen. Det fanns naturligtvis stora
fordelar med anvandning av Catia. (Designtech Academy, 1998)

Det indikerades dven att en av huvudfdrdelarna ar att det spara pengar och tid. Formodligen
tillbringar programvaran en inbyggd forandringshanteringsfunktion, for att hjalpa till med
automatiska uppdateringar. Detta tolkades som att férandringar i tillverkningsprocessen
minskar. Pa grund av de automatiska uppdateringarna i den inledande fasen, sparar
anvandaren bade pengar samt tid utan att vara behov av att starta om hela processen fran
borjan. Aven nar det uppstod fel kan man verkstalla atgarder mot felen utan svarigheter.
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Ytterligare en fordel ar de geometriska specifikationerna for kompositdelar som kunde géra
skapandet av dessa delar komplexa och det maximerar risken for fel. Men det hjélper
anvandaren att kontrollera geometrier med flera delar. Dessa inkluderar ocksa de
karnforstyvade delarna. En 6verraskande fordel ar att man kan forutsdga beteendet hos delar
med komplexa ytor och tillata andringar vid behov. Darfor var det givet att anvanda sig av
Catia under projektets gang. (Designtech Academy, 1998)

3.1.3 Simulering

Simulering &r ett satt att skapa en kopia av verkligheten i en kontrollerad miljo. Huvudmalet
med simulering &r att pa ett enklare satt kunna dra slutsatser om hur vissa saker ar i
verkligheten.

Enligt Turban gar fordelarna i linje med simulering. En av de framsta fordelarna med
simulatorer &r att de kan ge anvandarna praktisk feedback nér de utformar system i
verkligheten. Detta gor att designern kan bestdmma riktigheten och effektiviteten hos en
design innan systemet faktiskt konstrueras. (Turban, 2003)

En tankbar fordel med simulatorer ar att de tillater systemdesignern att studera ett problem pa
flera olika nivaer av abstraktion. Genom att narma sig ett system pa en hogre abstraktionsniva
ar designern battre position att forsta beteenden och interaktioner mellan alla komponenter pa
hog niva i systemet och ar darfor battre utrustade, for att motverka komplexiteten i det
overgripande systemet. Denna komplexitet kan helt enkelt tynga ner designern om problemet
hade natts fran en lagre niva. Nar konstruktoren battre forstar funktionen for komponenter pa
hogre niva, genom anvandning av simulatorn kan komponenterna pa lagre niva sedan
utformas och déarefter simuleras for verifiering och utvérdering av prestanda.

Simuleringsegenskaper gynnade projektet pa alla aspekter. Aspekterna ar kostnad, hallbarhet
samt effektivitet. Alla dessa aspekter har en positiv paverkan, bland annat behéver det inte
betala nagra utgifter i form av material, yta, verktyg och personal. Samtidigt har det gett en
avgorande effekt pa miljopaverkan och hallbarheten, eftersom det inte behovs fysiska
material eller objekt. Resulterade i att man inte behdver anvanda naturresurser eller
konstgjorda resurser, vilket medger gor miljovanligheten. Aven effektivitet okar, d& man inte
behover arbetskraft eller anlaggning for att allt &r visuellt simulerat i programmet. Ytterligare
en stor faktor som har en positiv paverkan pa effektivitet ar att med hjélp av
simuleringsprogram forblir det oberoende utav tid. Det vill séga att det gar att styra tiden.

3.1.3.1 Visual Components

Simuleringen skedde med hjalp av Catia samt Visual Components. Nar alla delar kunde fas ut
till byggandet av Kit-stationen i simuleringsprogrammet sa kunde den mest optimala layouten
for plockningsarbetet 1&ggas till i systemets design och struktur som fanns i Visual
Components. Forbattringarna gjordes gradvis via Visual Components, for att fa en fullstandig
bild av hela systemet (McCandless, 2010). Detta tydde pa att det gar att forbattra ytterligare
genom att applicera exakta data om ingangar och utgangar, med hjalp av exempelvis en tabell
over Excel som standigt uppdaterade med varje andring som utforts. Aven med Catia kunde
man i denna simuleringsprogrammen andra parametrar som man onskar utan att borjan om
med allting.

Inlarningskurvan varierade fran olika losningar och berodde pa hur djupt man gar in i det,
aven avgransningarna var en faktor som paverkade resultatet. Pa detta simuleringsprogram
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var upplarningstiden ganska kort. Det berodde pa att skaparna av programmet har genererat
tydliga och enkla arbetsfléden som ledde anvandarna i de vanligaste anvéndningsfallen.
Samtidigt erbjuds ocksd manga webbaserade resurser, som guider och videor, for att hjalpa
nya och erfarna anvandare att kunna bekantas med dessa I6sningar. Samtidigt kunde en
overblick pa hela bilden fas ut, utan att behdva paverkas av exempelvis, yta, tid och pengar.
Detta togs hansyn till de faktorerna som kunde paverka projektet.

Visual Components anvandes genom att skapa ett arbetsomrade i en fabrik som behoves. Det
applicerades in darefter hyllor som skapades i Catia, vilket representerar samt ar néstintill
identiska som de i Sll-Lab. Det skapades en transportlina som coboten skulle transporteras pa
for att na sin 6nskade destination. Efter det lades det in ett rullband dar det skulle placerar
upphamtade komponent. Nar 6nskade utrusningarna erfordrades skulle de programmeras. |
slutet anvandes det tidsfunktionen i Visual Components for att fa resultat pa tiden, samt
matningsverktyget som tillat matning utav arbetsomrades yta. Visual Components visade sig
vara véldigt duglig, anvandbar samt lamplig till projektet.

3.1.3.2 Simulering av Cobot

Pa Sll-labben i Chalmers lokaler dar projektet utférdes fanns coboten HC-10 tillgangligt och
ar menad for att kunna utféra plockningsarbetet, eftersom coboten HC-10 inte stods av
simuleringsprogrammet Visual Component vad géller manipulering och programmering sa
ersattes den med coboten Generic Robot som funkar till stor del pa samma satt enligt Visual
Components Academy. Har nedan presenteras data till HC10, se tabell 1, (Yaskawa America,
Inc.2017).

A

Figur 3.1 - Presenterar HC-10
samt dess axlar, som férknippas
med tabell 1 nedan

Figur 3.2 - Bild pa Generic Robot
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Tabell 1 - Hastighet samt rackvidd fér coboten.

Fobot Specifikation
Axlar Max Hastizhet [°/sek] Max rackvidd [°]
S-Axis: Swivel 130 +180

L-Axis: Lower Arm 130 +180

U-Axis: Upper Arm 130 +355/-5

R-Auxis: Arm Roll 130 +180

3.1.3.3 Plant simulation

Simuleringsprogrammet Plant Simulation mojliggjorde simulering samt optimering av
processer och produktionssystem. Bangsow konstaterade att i Plant Simulation kunde man
skapa digitaliserade modeller av logistiska system, med andra ord en produktion. Eftersom
modellen &r i digitalform mojliggjorde for anvandaren att kora experiment samt scenarier
utan att stora ett befintligt produktionssystem eller nar det anvands i planeringsprocessen,
detta aven langt innan det verkliga systemet installeras. Omfattande analysverktyg, statistik
och diagram later anvandare utvérdera olika tillverkningsscenarier och fatta snabba och
palitliga beslut i de tidiga stadierna av produktionsplaneringen. (Bangsow, 2010)

Plant Simulation anvéndes under projektet genom att optimera materialflddet,
resursutnyttjande samt logistik for alla planeringsnivaer. Genom detta for att utforska
systemets egenskaper och for att optimera deras prestanda.

3.2 Simulering och analys

Under detta delkapitel beskrivs valet av det mest lampliga simuleringsprogrammet for
projektet samt utférandet utav programvaran. Aven har inkluderas berékning utav
riskanalysen.

3.2.1 Val av simulering

| projektets riktlinje och uppgift som skulle utféras inkluderades som rekommendationen att
anvénda sig av simuleringsprogrammet Visual Component. Programmet supportrar robotar
som kravs i projektet, samt att den visar en klar bild pa hur det kollaborativa arbetet funkar.
Dock ar det lite svarare att programmera och manipulera eftersom programmet kraver mycket
kunskap om amnet. Visual Components forblev den givande valet, da den har alla funktioner
som behdvdes for att tillfredsstélla alla krav samt tillbringa ett rimligt resultat. Plant
Simulation var ett forenklat simuleringsprogram, som visade sig vara valdigt bra pa att
forbattra processer. Men den hade inte funktionen att 1dgga in Catia skapade hyllorna samt
roboten som behdvdes.

3.2.2 Utforande av simulering

Testerna for framtagning av olika cykeltider till scenarierna genomfordes i
simuleringsprogrammet Visual Components. Layouten pa arbetsytan samt struktur
inspirerades av Sll-lab som har en fysikarbetsyta for Kittingsstationen. Dérefter infogades
Cad-filerna som kréavdes for simuleringen. Néasta steg var att programmera allt fran en
operator, materialpafyllningssystem, cobot samt cobottracken dar coboten forflyttas. Efter att
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programmeringen var klar sa kunde simuleringen komma igang och dar kunde cykeltiderna
lasas av med bestdmda sekvenser. Alla scenarion foljde samma sekvenslista (se tabell 2) som
beskrev vilka material som skall plockades sedan placerades i en lada som transporterades till
produktionslinan. De hade d&ven samma plockningspositioner av material for en jamnare
analys av cykeltider. Processen producerade i fyra olika kit-omgangar och darefter kunde
upphamtning av cykeltiderna ske. Vid flertal processer inom samma arbetsstation skedde
upphamtningen av tider efter den processen med langst cykeltid.

En del av testerna i scenario 1 genomfordes framtagningen av olika cykeltider i Sl1-lab
lokalen av en operator och en tidtagare som hade koll pa cykeltiden for stationen. Operator
skulle félja den gemensamma sekvenslistan. Testet genomfordes fyra ganger av operatoren
for att fa ett genomsnittligt resultat och sedan kunna jamféra med simuleringsresultatet.

Visual Component Academy var stor kalla till hdmtning av kunskap, samt data. Dér visas i
korta videon hur manipulering av robotar gors sa val som hur ett flodesprocess byggs. Detta
gor Visual Components till ett passande simuleringsprogram over resten av andra program
som fanns tillgangliga (Visual Component Academy, 2020).

Tabell 2 Sekvenslista till plockningsarbetet

Kit-Lada Komponent Hyllplats Kvantitet per slutprodukt|
Product A 1 1

Product B
Product C
Product D
Product E
Product F
Product G
Product H
Product |

Product J

Product K
Product L
Product M
Product N
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3.2.3 Berékning av Rapid Upper Limb Assessment - RULA

RULA riskanalysen gjordes med avseende pa den manskliga operatorens arbete i tva av
scenarierna. Varderingen skedde med hjalp av RULA, vilket star for Rapid Upper Limb
assessment. Wilson. J. R redogjorde att RULA gav en 6gonblicksbild. Dar den lade fokus pa
de Ovre extremiteterna samt skuldra/nacke vid staende arbete eller sittande, det vill saga vid
statiskt arbete. Genomférandet av en RULA skedde genom att valja bedémning av en eller
tva armar. Bade hogra samt vanstra sidan skall bedomas fast separat. Vid bedémning av bada
armarna ska det tas den armen med hdgst poang i berédkningarna av arbetsmomentet for att
vardera sjélva risken. Bedomningen utgar genom att det aktuella arbetet studerades noga
innan val av sjalva arbetsmomentet genomfors. Baserat pa det moment som var mest frekvent
eller halls langst, det moment som verkade varst, pa sa sétt gjordes en bedémning for valet av
arbetsmoment. (Wilson. J. R, 2005)
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Overarmens poang var mellan 1-6. Betyget 4r baserat pa graden av axelbdjning eller
forlangning, tillsammans med eventuell justering for att axeln lyfts upp eller bortfors fran
sjalva kroppen. Axel bojning definierades som framre rorelse av 6verarmen i det sagittala
planet, det vill séga na framat. Axelforlangning definierades som bakre rérelse av 6verarmen
i det sagittala planet, det vill sdga na bakat. Observera i figur 3.3 nedan, dven mojligheten till
poangjustering (-1) som anvandes om arbetarens axelstdds eller arbetaren lutar sig framat sa
att gravitationen hjélpte axellaget.

Select Upper Arm Position

. 20-20 n
g
T

0] ©)

Upper Arm Adjustments

Figur 3.0-1 - visar framtagning av olika poéng for 6verarmspositioner.

Underarm poéng blev mellan 1-3. Figur 3.4 nedan beskriver betyget som var baserat pa
graden av armbagsflektion eller bojning.

Select Lower Arm Position

n 50100 H e n -

Lower Arm Adjustments

10O

)

[ Is either arm working across midline or out to side of body?

Figur 3.0-2 - visar framtagning av olika poang for underarmspositioner.

Aven virderades handledensposition. Handledens poéng varderades i skalan 1-4. Figur 3.5
beskriver betyget som var baserat pa graden av handledsbojning eller forlangning. Det skall
aven has i atanke att den potentiella justeringen av +1 om handledsavvikelse kravs.
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Till en borjan bestamdes det och valdes graden av handledens vridning beroende pa graden
av underarmspronation eller supination. Pronation definierades som rotation av handen eller
underarmen fran ett neutralt lage sa att handflatan var vand nedat. Det neutrala lagen var nar
tummen ar uppat. Det typiska rorelses omradet for pronation ar 80-90 grader. Supination
definierades som rotation av handen eller underarmen fran ett neutralt lage sa att handflatan
ar vand uppat. Typiskt rorelseomrade for supination ar 70-80 grader.

Select Wrist Position

o B . @ - -
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=

Wrist Adjustments

Figur 3.0-3 - Visar framtagning av olika poéng for handledsposition.

Figur 3.6 nedan presenterar nackensposition samt bedémningsskala som ar fran 1-6. Podngen
var baserade pa graden av nackflektion eller forlangning, tillsammans med eventuell justering
for nackvridning eller sidobéjning, med andra ord lateral béjning. Halsflexion ar rorelsen av
hakan mot brostet fran ett neutralt lage for nacken.
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Select Neck Position
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Figur 3.0-4 - Visar framtagning av olika poang for nackenspositioner.

Figur 3.7 nedan visar benpositionens poang antingen var 1 eller 2. Om ben och fotter stods
med jamn viktfordelning ar podngen +1. Om benen och fotterna inte stods eller om det fanns
ojamn viktfordelning ar poangen +2.

Select Leg Position
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Figur 3.0-5 - Visar framtagning av olika poéng for benspositioner.

Balensstallning olika stallningar visas i figur 3.8 samt &r varderad i skalan 1-6. Poangen var
baserad pa graden av balens flexion eller forlangning, tillsammans med eventuell justering
for vridning eller sidobdjning, det vill séga en lateral flexion av balen exklusive ryggen.
balens flexion definierades som framatrorelse av bagagerummet i det sagittala planet. Balens
forlaning definierade som en bakat rérelse av bagagerummet i det sagittala planet.
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Select Trunk Position
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Trunk Adjustments

Select any that apply.
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Figur 3.0-6 - Visar framtagning av olika poang for balenspositioner.
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras resultaten av projektet samt experimenten som har utforts.
Resultaten presenteras som tabeller och bilder for att forenkla forstaelsen for resultaten.

4.1 Scenario 1. Manuell Kitpreparering

Det forsta scenariot utférdes genom att operatéren enbart sjalv skall arbeta utan assistans
fran en cobot.

4.1.1 Processbeskrivning

Genomfdérandet av forsta scenario bdrjade med att bestdmma en viss sekvens eller en
orderlista som operatoren foljer. Sekvensen till stationen omfattar 14 olika produkter med en
viss kvantitet som transporterades i fyra Kit-lador. Effektiviteten av plockningsarbetet
beddmdes efter hur dem fyra plockningsmetoderna presterade for val av passande metod. Ett
test med en unik sekvens skulle genomfdras av operatéren med hjélp av dem fyra
plockningsmetoderna, dock sa var tre av fyra plockningsmetoderna inte tillgangliga att utfora,
darfor kommer operattren utfora arbetet med Pick-by-List metoden. Har nedan i figur 4.1
presenteras operatérens arbetsomrade.

Figur 4.1 - Visualisering av scenario 1 samt layouten.
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4.1.2 Experimentellt uppmétta tider for scenario 1

Tabell 3 beskriver cykeltiderna for en operatdr som har anvant plockningsmetoden Pick-By-
List for plockningsarbetet med hjalp av den gemensamma sekvenslistan. Cykeltiderna
upphamtas efter fyra olika kit-omgangar som till slut ger den totala cykeltiden for processen.
For att fa en genomsnittlig total cykeltid genomfordes fyra olika tester av processen.

Tabell 3 - Processtider fran genomférda tester i Sll-labb.

Plockningsm  Antal OP Tes Totalatiden  Genomsnittstiden Tid per Kit ~ Antal

etod t (Sek) [ per komponent (Sek) (Sek) komponenter
List 1 1 160 .0 114 40,0 14

List 1 2 150 .0 10,7 37,5 14

List 1 3 159.0 11,4 39,8 14

List 1 4 165.0 11,8 41,3 14
Genomshittli 158.5 4,1 39,6

ga tiden

Det som bor observeras med denna tabell ar hur tiderna for plockningsarbetet varierar med
mindre an fyra sekunder och denna variation uppstar av att plock gjordes fran olika platser i
hyllorna for de olika plockuppdragen.

4.1.3 Cykeltid av simuleringsmodellen

En identisk kit-station som den i SlI-lab modellerades i simuleringsprogrammet Visual
Component, for att kunna genomfora plockningsarbetet i simuleringen for framtagning av
resultat pa cykeltiderna som presenteras har nedan, Se tabell 4.

Tabell 4 - Resultat pa cykeltiderna for scenario 1.

R S P
Wit LAds (N _I r K
PR RS T aids o b iy

1

2 44 ¢
3 29¢ 156 s
4 49«

Tabellen beskriver cykeltiderna per kit-lada, samt den totala cykeltiden for hela processen.
Det som kan uppmarksammas har ar att kit-lada 2 samt 4 tar lite langre tid dn resterande Kit,
detta for att dem innehaller fler materialenheter. Den totala cykeltiden kan jamforas med
cykeltiden fran testet i Sll-lab som fick 158,5 sekunder i cykeltid. Detta gar i linje med
resultatet fran Tabell 4 med totala cykeltid 156 sekunder som indikerar pa att simuleringen ar
ganska lik den verkliga arbetsmomenten.

4.1.4 Ergonomi

RULA-analysen gjordes for scenario 1, det vill sdga for det manuella kittingen. Notera &ven
att detta utfordes vid det praktiska perspektivet. Resultatet bekraftar denna studie att det skall
kalkylera och sammanstélla alla dessa varden, som bedémer risken. RULA-poangen
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representerar nivan pa MSD-risk for den jobbuppgift som utvarderas. MSD star den utvérdera
risken for muskuloskeletala storningar. Minsta RULA-podng = 1 och den maximala RULA-
poangen = 7. Malet for RULA-bedémningen ar en poang pa 3. Figur 4.10 nedan presenterar
resultatet av RULA utrékningen.

1. Upper Arm (Right): 2 11. Meck: 3
2. Lower Arm (Right): 1 12, Trunk: 3
3. Wrist (Right): 1 . 13, Leg: 1 .
4, Wrist Twist [Right): 1 . 14, Muscle Use + Force/Load: o
5.Muscle Use + Force/Load (Right): 1 Pasture Score (Table B): 4
o:Lpper Arma i eft): > Final Neck, Trunk & Leg Score: 4
7. Lowrer Armm (Left): 2

8. Wrist (Leftl 2

9. Wrist Twist [Left): 2

10. Muscle Use + Force/Load (Left): 0

Posture S5core - Right (Table Aj: 2

Posture Score - Left (Table A): &

Final Arm & Wrist Score - Right: 3

Final Arm & Wrist Score - Left: &

Figur 4.2 - Visar framtagning av det sammanstallda vardet som riskanalysen bedémer.

Né&r experimenteringen utav scenario 1 utférde i SIl-Lab Anvéndes det en vagn som
avplockningsstation. Detta innebar att huvudresultaten som kan ses i figur 4.10 pa vénstra
armen samt handleden som har vardet 6 och huvudresultatet pa den hogra armen samt
handleden kan vara vise versa, beroende pa om personen som utfor experimentet ar hoger-
eller vansterhant.

4.1.5 Behov av golvyta vid Scenario 1

Matten till golvytan i simuleringen &r inspiration av den fysiska golvytan for kit-
prepareringsstationen i Sll-lab. Den sammanlagda arbetsytan som krévs for Scenario 1 ar
30,5 m? som kan delas upp till yta for hyllor, gangytan for montoren, samt ytan for rullband
som transporterar material till AGV.

4.2 Scenario 2: Automatisk plockning

Det andra scenariot utfordes genom att roboten enbart sjalv skall arbeta utan nagon extern
hjalp, det vill sdga en mansklig operatdrs assistans.
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4.2.1 Processbeskrivning

Det andra scenariot genomfordes i simuleringsprogrammet Visual Components och det
omfattar ett kittingsstation dar endast roboten utfor plockningsarbetet. En identisk
sekvenslista samt produkter fran forsta scenario anvandes, for att sedan kunna jamfora samt
ta ut ett helhetsresultat. I SlI-Lab finns det for tillfallet coboten HC10 som inte stods av
simuleringsprogrammet. Detta resulterade till att coboten HC10 representeras av Visual
Components egna cobot, som heter Generic Robot. Daremot andrades layouten pa stationen
till en viss del, da coboten inte har rackvidd som kravs i stationen, darfor ligger ett av
forvaringsstéllen lite ndrmare coboten. Jamforelsen sker genom att framta cykeltiden for

processen samt cykeltid per produkt och ett kitt. Samtidigt behévs inte hanteringen av
materialpafyllningen vid varje upplockningsomrade, darfér placerades materialgeneratorer
som reglerar utmatningen samt kvantitet som krévs. Med hjélp av Visual Components
arbetsprocessfunktion har det programmerats samt manipulerats var coboten skall
positioneras vid plockning samt placering av material och komponenter. Varje sa kallad
arbetsprocess fungerar som en kontrollstation. Dessa kontrollstationer har olika funktioner.
Funktioner pa kontrollstationerna programmeras med avseende pa anvandarens krav samt
onskemal. Dessa material samt komponenter placeras pa en kontrollstation som i detta fall
fungerar som en transportdr som ar kopplad till rullband i &nden av cobotens rorelsemonster.
Se figur 4.11 nedan. Nar det finns tillrackligt med komponenter for att skapa en kitlada
transporteras det till samlingsplats dar det vidarebefordras till en sjalvkdrande truck.

Figur 4.3 - Visualisering av scenario 2 samt layouten.

4.2.2 Cykeltider fran simuleringsmodell

Har nedan presenteras cykeltiden for processen i andra scenariot. Coboten utfor arbetet till
fyra olika kit som transporteras sedan till produktionslinan. Tiderna &r framtagna fran
Simuleringsprogrammet Visual Components.
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Tabell 5 - Cykeltider fér processen av scenario 2.

Kit-lada Tid per Kit-lada Totala cykeltiden
[Sekunder] [Sekunder]
1 67
2 121 5 3 O
3 289
4 241

Tabellen beskriver cykeltiderna per kit-lada, samt den totala cykeltiden for hela processen.
Det som kan uppmarksammas har ar att kit-lada 3 samt 4 tar lite langre tid an resterande Kkit,
detta for att dem innehaller fler materialenheter an resterande kit-ladorna samt att
forflyttningen av roboten raknas, men en till sakfraga som kan uppméarksammas &r att
cykeltiderna mellan scenario 1 samt scenario 2 skiljer sig at valdigt mycket, detta for att
roboten kan plock en komponent i taget till skillnad fran operatéren som kan plocka flera
komponenter atgangen beroende pa vilket material samt storlek komponenten har.

4.2.3 Behov av golvyta vid Scenario 2

Figur 4.2.1 visar hur hyllorna ligger nér varandra, detta for att roboten inte kraver mycket
golvyta for att utfora plockningsarbetet. Den sammanlagda arbetsytan som kréavs for Scenario
2 ar 23,4 m? som kan delas upp till yta for hyllor, samt ytan for rullband som coboten
transporteras i.

4.3 Scenario 3: Kollaborativ Kitting

Det tredje scenariot genomfordes aven i Visual Components kollaborativt mellan den
manskliga operatdren samt coboten.

4.3.1 Processbeskrivning

Samma sekvenslista fran de tidigare scenarierna anvandes aven till tredje scenariot. Det har
beskrivits ovanfor ska denna scenariot inkludera den ménskliga operatren samt coboten. |
linje med det andra scenariot anvandes det dven hér ersattnings coboten, Generic Robot
istallet for HC10. Layout ritningen har atergatt till den lik forsta scenariot, det vill saga
likadan struktur som Sli-Lab i verkligheten. Om layouten observeras fran topp vyn da arbetar
den manskliga operatéren pa den vénstradelen av layouten medan coboten pa den hogradelen.
Detta bidrar till att den ménskliga operatdren samt coboten funktionerar kollaborativt i det
givna omradet, men de &r oberoende av varandra, vilket ar presenterat i figur 4.12 nedan.
Detta ar resultatet att det har placerats enskilda kontrollstationer for operatoren samt coboten.
Kontrollstationerna symboliserar plockningsplats samt plan. P& grund av de enskilda
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kontrollstationerna minimeras risken for kollisioner samt storningar mellan operattéren och
coboten samtidigt som risken for olyckor minimeras, darfor forblir anvandning av sensorer
for att sdnka cobotens hastighet mindre nddvandigt att anvandas. Den manskliga operatérens
kontrollstation &r placerad ungefar mitten av hyllorna dér materialen lagras, eftersom man vill
minimera antal steg for operatoren.

Figur 4.4 - Visualisering av scenario 3 samt layouten.

4.3.2 Cykeltid fran simuleringsmodell

Hér nedan presenteras framtagna cykeltider enligt den planlagda simuleringen. Forsta och
andra kitet utfors av operatoren. Andra och tredje Kit-ladorna utfors av coboten

Tabell 6 - Processtiden for bade operatéren & Coboten av scenario 3.

Kit-lada Tid per Kit-lada [Sekunder] Totala cykeltiden [Sekunder]
1 35
’ * 143
3 67
a4 76
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Tabellen beskriver cykeltiderna per kit-lada, samt den totala cykeltiden for hela processen.
Det som kan uppmarksammas har ar att kit-lada 3 samt 4 tar lite langre tid an resterande kit,
detta for att coboten inte kan plocka flera komponenter at gangen. Dérfor har operatdren dem
sekvens med hoga kvantiter. Den totala cykeltiden &r summeringen av cobotens cykeltider da
coboten &r processen med langst cykeltid.

4.3.3 Behov av golvyta vid Scenario 3

Scenario 3 kraver stdrre golvytan &r resterande scenarion. Den totala arbetsytan har storre
bredd, samt att hyllorna fér montoren ar framskjutna, detta for att minska olyckorna samt
néarkontakt mellan manniskan och coboten. Den sammanlagda arbetsytan som krévs for
Scenario 3 ar 39 m? som kan delas upp till yta for hyllor, gangytan fér montcren, samt ytan
for rullband som transporterar material till AGV.
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5. Diskussion och Slutsatser

5.1 Diskussion utifran fragestallningarna
Reflektioner med avseende pa de framtagna resultaten.

5.1.1 Scenario 1: Manuell Kitpreparering

En operator ar valdig nédvéndig i vissa Kit-preparations stationer, da vissa av dem arbeten
kan kréava intelligens och forsiktighet som robotar inte klarar av. Darfor i vissa industrier blir
det omojligt att ersatta operatorer eller montorer som utfor dessa arbeten. | detta projekt
utforde operatdren arbetet ensam vilket gor att effektiviteten av processen styrs av
operatorens arbetstakt. En operator kan plocka flera produkter samtidigt tillskillnad fran en
robot som plockar en produkt atgangen. Daremot ur ett ergonomiskt perspektiv sa kan inte
operatdren plocka for tunga material som kan resultera i skador eller olyckor pa arbetsplatsen.

Resultatet av scenario 1 beror klarligen pa vilket plockningsinformationssystem som
anvandes utav den méanskliga operatoren. Darfor kan den manskliga operatorens tidsatgang
variera, som tidigare studier har visat.

| detta projekt antogs att operatoren anvande pick-by-list. Det &r dock mojligt att med
simuleringsmodellen som skapats i detta projekt géra om analysen fér andra
plockinformationssystem genom en enkel justering i modellen.

Eftersom resterande metoder inte var tillgangliga i Kitting-stationen som finns i Sli-labben sa
var dem tidigare forskning till hjalp for att komma fram till ett resultat. Att anvanda tidigare
forskning inom omradet paverkar inte framtagningen av resultatet da det inte finns andring pa
sekvensen eller layouten pa stationen dar plockningsarbetet sker. Har nedan i tabell 7
presenteras det genomsnittliga resultaten av resterande metoderna samt vilken metod som gar
vidare.

Tabell 7 - De genomsnittliga resultaten av de resterande metoderna.

Plockningsmetod = Antal Operatorer | Antal Tester Totala tiden (sek)  Tid per part (sek) = Garvidare = Antal produkter (st)

Light 1 50 233.7 3.895 X 60
List 1 50 277.32 4.622 60
Voice 1 50 350.4 5.840 60
Vision 1 50 258 4.300 60

Efter jamforelse av resultat sa ar plockningsmetoden pick-by-list en klar vinnare tidsmassigt,
men enligt studierna som gjordes sa hade den samst kvalité bland alla plockningsmetoderna.
Dérfor skall operattren i scenario ett arbeta med metoden Pick-By-Light som hade bast
kvalité samt nast bast tid, detta for att na effektivaste scenario med bést resultat. Denna metod
kommer aven att anvandas i scenario 3 dar roboten och operatdren samarbetar pa samma
station.
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5.1.2 Scenario 2: Automatisk plockning

| scenario tva arbetar den kollabrativa roboten enskild. Utifran de resultaten kan man
konstatera att det fanns fler nackdelar &n fordelar for just denna situation. De positiva
aspekterna ar att det kraver ingen extern assistans i form av mansklig operator, alltsa kan
roboten arbeta sjalvstandigt. Detta gar i linje med att det forblir mycket mer lonsammare
kostnadsmassigt an att erhalla en mansklig operator. Resultaten indikerar att detta scenario tar
mest tid att utfora onskad arbete. Detta beror bland annat pa att roboten kan endast plocka en
komponent at gangen vid varje upplockningsstaion. Resultatet bekraftade att det kravde
roboten att transportera sig 25 ganger till varje upplockingsstation, jamfort med scenario ett
da den manskliga operatdren behdvde ga till varje upplockningsstaionen fjorton ganger. Detta
verifierade att det skulle ta mycket langre tid for roboten att pa egen hand plocka alla
komponenter.

En fordel var att sjalva arbetsomradet forminskades da det inte kréavs lika mycket utrymme,
vilket innebdr att man kan anvanda mer yta for annat syfte. Ytterligare en fordel ar att roboten
kan plocka tyngre massa &n vad den manskliga operatoren kan utan nagra ergonomiska
pafrestningar. Om situationen for scenario tva hade sett lite annorlunda ut. Exempelvis att det
endast behdvs en kvantitet av varje komponent, det vill sdga att roboten behdver bara
transportera sig till varje upplockningsstation en gang hade det medgetts i véldigt positiva
resultat jamfort med de andra scenarierna.

5.1.3 Scenario 3: Kollaborativ Kitpreparering

| den tredje scenario arbetar de manskliga operatéren samt coboten kollaborativt. Scenario tre
hade fordelar i dverskott jamfort med nackdelarna. Klarligen var huvudférdelen att detta
scenario tillbringade det basta resultatet tidsmassigt.

Det fanns ett par faktorer som gav dessa positiva resultat. Bland annat att det lades tva
arbetsprocesser som programmerades om till avplockningsstaioner, det vill sdga dar man
placerar upplockad komponent. Ena avplockningssationen var for enbart den manskliga
operattrens anvandning och den andra for coboten. Resultaten av denna faktor minimerar
risken att den manskliga operatoren samt coboten skulle kollidera med varandra, vilket i sin
tur bekréaftade en hojning av sakerheten.

Annu en faktor som bidrog med positiva fordelar var att det beslutade att lata den manskliga
operatdren att plocka upp de komponenter som kravde hogre antal kvantitet, eftersom den
manskliga operator tva hander som ger operatoren alternativet att plocka fler an en
komponent vid varje upplockningstation, vilket coboten inte kan. Med andra ord
programmerades det att coboten skall endast transporteras till varje upplockningsstation nio
ganger, for att den ska plocka de komponenter med ett lagre krav i antal kvantiteter. Denna
faktor resulterade till att den manskliga operatoren behovde ga till de olika
upplockningssationerna sju ganger sammanlagt.

Vi hade allt i atanke att transport distansen pa den manskliga operatoren och coboten bor
minimeras sa mycket som mojligt, eftersom distansen har en direkt paverkan pa tiden. Darfor
verkstalldes det atgarderna att lagga avplockningsstationerna for den manskliga operatoren
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respektive coboten i ungefar mittpunkten utav vanster- och hogerhyllorna befinner sig, da ar
referenspunkten topp vyn.

En nackdel ar att den manskliga operatoren utfor sina 6nskade arbetsuppgifter snabbare an
coboten, vilket innebér att i cirka 80 sekunder star den manskliga operatoren stilla. | dessa
sekunder dar operatoren inte har nagot att géra ansag vi att operatéren skulle kunna sta vid
AGV:en for att sakerstélla att kitting-ladorna lastas pa. Ytterligare en grej operatoren kan
goOra under denna tid ar att stdda rent sin arbetsstation som kan kopplas med 5S i lean
produktion.

5.2 Slutsats

Inom detta examensarbete som har det studerats skillnaden pa de tre olika scenarierna i
arbetseffektivitetens synvinkel. Aven att uppna en viss grad sakerhet for den manskliga
operatdren som arbetar, vilket skall i sin tur tillbringa en tdnkbar kollaborativt arbete med
robot.

Rangordningen av de olika scenarierna har gjort med avseende pa effektiviteten tidsméssigt,
tillgangligheten ytmassigt samt sakerheten. Se tabell 8 nedan.

Tabell 8 - Rangordning av de olika scenarierna med forhallande till tiden samt ytan.

Rangordning av alla scenarion

Arbetsyta m? Cykeltid [Sek]
1. | Scenario 3 39 143
2. | Scenarion 1 30.5 156
3. | Scenarion 2 23.4 530

Scenario tre ar den framsta jamfor med de andra scenarierna. Detta eftersom i scenario tre
arbetar den manskliga operatoren och coboten kollaborativt, vilket kan dka variansen pa
materialtyp. Operatdren kan skdta material som kréver intelligens, forsiktighet samt hdga
kvantiteter vid upplockning, medan roboten kan skéta material med tunga vikter som kraver
precision och punkts sikerhet. Studierna som har utforts med scenario tre angaende layouten
har gett positiva resultat, bland annat ytmassigt samt kostnadsméssigt. Genom att ta hansyn
till den manskliga operatdren har en egen avplockningsstaionen i sitt eget arbetsomrade,
vilket leder till att det undviks mojligheter att stéras av coboten. | foljd av denna studie bli det
att anvandning av sensorer som &r tankt att sanka hastigheten av coboten da den méanskliga
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operatoren intar andra halvan av sitt arbetsomrade. Denna ytas férdelning som har skapat har
forhojt sakerheten.

Scenario tre ar den lukrativa valet, men det betyder nddvéndigtvis inte att de resterande
scenarier ar betydelsel6sa. De resterande scenarierna kan till och med vara det mer lovande
valet vid andra situationer. Till exempel, om situationen hade varit att det behdvdes endast en
kvantitet av varje komponent eller vad vagt ganska mycket hade det kloka valet varit scenario
tva, eftersom i det scenariot arbetar roboten sjalvstandigt samt elimineras faktorer som man
tar hansyn till gentemot den méanskliga operatoren, som bland annat ergonomi, styrka samt
tillganglighet. Arbetsytan da roboten arbetar sjalv ar mycket mindre an, vilket ger mer yta till
andra anvandningsomraden. Detta kan i sin tur kopplas med kostnadsforhallandet.
Exempelvis om situationen samt férhallandet hade varit att man arbetade med storre
kvantiteter eller kansliga komponenter. Ar det praktiskt att anvanda sig av scenario ett, det
vill sdga néar den méanskliga operatoren arbetar sjalv. Forutsattningar som den manskliga
operatdren kan tillbringa &r att man kan plocka fler an en komponents vid varje
upplockningstillfélle. Detta kan inte roboten gora, eftersom den endast kan plocka en
komponent atgangen. Aven att den manskliga operatéren har en hjarna som tillater
operatdren att med sina sinnen att bedoma de atgarder som kravs for en specifik komponent,
vilket roboten kan inte gora utan maste vara programmerad att genomfora olika atgarder.

5.3 Forslag pa vidarestudier

Det finns utrymme for vidarestudier pa hur materialpafyllningssystemet ska se ut, hur ofta
skall material levereras till kit stationen sa att materialflodet blir synkad med
produktionsflodet.

Det kan &ven vidare experimenteras inom layouten for kit stationen och hur levereringen till
produktionslinan ska ga till, samt huruvida sensorer blir nddvéandiga vid andring av layout pa
kit stationen.

Andra plockningsmetoder som inte var tillgédngliga i Sll-lab for scenario 1 kan vidare

utvecklas, samt testas for framtagning av cykeltider enligt sekvenslistan som har anvéands for
plockningsarbetet i projekt.
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