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Forord

Examensarbetet omfattar 15 HP och har utforts pa Chalmers tekniska hogskola,
Maskiningenjor 180 HP varterminen 2020. Examensarbetet har utforts i Chalmers SII-Lab pa
Lindholmen med Asa Fasth Berglund som examinator och i samarbete med Volvo Group
Trucks Operations i Tuve. Handledare fran Volvo &r Jonas Fuglas, Process Engineer,
Automation Tooling and Equipment. Handledare fran Chalmers &r Omkar Salunkhe, Goran
Stigler och Sven Ekered. Vi vill tacka Volvo Group Trucks Operations i Tuve, véra
handledare och var examinator for fortroendet och all assistans under arbetets gng.



Sammanfattning

Volvo Trucks i Tuve dr en fabrik som producerar 78 lastbilar per dag. Med denna lga
produktionsvolym har de kommit fram till att mdnga mindre monteringsmoment &r for dyra
att automatisera med stora industrirobotar. Detta skapade frdgan om vissa monteringsarbeten
kan automatiseras med en ldgre kostnad. Dérfor har Volvo Trucks utfort tvd examensarbeten
tillsammans med SII-Lab pa Chalmers Lindholmen. Forsta examensarbetet dr en forstudie
som behandlar om och hur man kan automatisera monteringen av olika knappar i moduler.
Dess knapparna monteras sedan in i instrumentpanelen inne i lastbilen. Forstudie kom fram
till att monteringen ska kunna utféras med hjdlp av en Dobot M1 och en Dobot Magician. Det
andra examensarbetet dr det har arbete som fortsétter utifrdn forstudien och studerar vidare
mdjligheten att utveckla designen av stationen, fa alla delar att fungera samt synkas ihop.

Arbetet har utgatt fran fragestillningen:
Gar det att utfora ett monteringsarbete for 10 hardkodade ordrar helt automatiserat med tva
“low cost” robotar?

Utover denna fraga var Volvo Trucks dven intresserade av hur kostnaderna ser ut och om
stationen gar att skala upp. Detta studerades i slutet av projektet.

Genom studiebesok och analys av forstudien skapades en kravspecifikation. Denna stod som
grund under produktutvecklingsprocessen som resulterade i ett slutgiltligt koncept. Detta
koncept byggdes sedan i SII-Lab och sedan programmerades robotarna att utféra dess
onskade uppgifter. Resultatet for arbetet &r att stationen klarar malet att utfora de 10
hardkodade ordrarna helt automatiserat.

Efter det positiva resultatet genomfordes en verifikation genom att kontrollera att alla krav
fran kravspecifikationen var uppfyllda. D4 stationen klarade alla krav skapades ett “business
case” som visade att kostnaden for hela stationen blev 94 940 kr. Stationen beréknas vara
lonsam efter 2 manader och efter 1 ar forvéntas Volvo ha sparat in ungefar 470 000 kr. Detta
ar berdknat utan vissa omkostnader som forvéintas minska. Till exempel minskar den
ackumulerade belastningen pa fabriken samtidigt som monteringsprocessen blir
kvalitetssdkrad. Arbetet kom fram till att stationen gar att skala upp, och till en 1ag kostnad.

Arbetet avslutades med rekommendationer for vidare utveckling av stationen. Bland annat
uppskalning, storre verifikation pé ldngre produktionstider samt smartare kommunikation fran
order till station.



Abstract

Volvo Trucks in Tuve is a factory that produces 78 trucks per day. With this low production
volume, they have concluded that many smaller operations are too expensive to automate due
to large industrial robots being too expensive for the task. Therefore, they have taken the help
of the SII-Lab at Chalmers Lindholmen, a previous study and this thesis to study the
possibility of using more cost-effective robots to do these relatively simple and monotonous
tasks. This thesis studies the possibility of using low cost robots to automate the assembly of
buttons on modules. These are the buttons that sit on the hat shelf in the cab of the truck.

The work has been based on the question:
Is it possible to carry out assembly work for 10 hard-coded orders fully automated with two
low cost robots?

In addition to that question, Volvo Trucks were also interested in a business case looking at
eventual costs if the station were scaled up and comparing it to the manual assembly used in
the factory today. This was studied at the end of the project.

A visit to the factory and an analysis of the previous study created a requirement
specification. This was the basis of the product development process, which resulted in a
definitive concept. This concept was then built in the SII-lab and the robots were programmed
to perform their specific tasks. The result of the work is that the station meets the goal of fully
automating the 10 hard-coded orders.

After the positive result, a verification was performed by checking that all requirements for
the station were met. It concluded that the station met all requirements which meant the first
question were successful. Therefore, a business case was created. This showed that the cost
for the entire station was SEK 94,940. The station is expected to be profitable after 2 months
and after 1 year Volvo is expected to have saved approximately SEK 470,000. This is without
some hidden costs that are expected to decrease using this automated station. For example, the
accumulated load at the factory, sick leave and being injured or sick at work all would
decreases. In addition, the thesis came to the conclusion that the station could be scaled up
and at a low cost.

The work was concluded with recommendations for further development of the station. This
includes scaling up the station, greater verification of longer production times and smarter
communication from orders to the station.
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1. Inledning

Detta &r rapporten till examensarbetet som utfors av Felix Hille-Dahl och Johan Semmingsson
med handledning av Goran Stigler, Omkar Salunkhe och Sven Ekered samt som examineras
av Asa Fasth Berglund. Arbetet gors som en studie 4t AB Volvo, specifikt Volvo Trucks i
Tuve dér Jonas Fuglés dr handledare fran Volvos sida.

Detta kapitel beskriver projektets bakgrund, syfte, avgrdnsningar och fragestillningar.

1.1 Bakgrund

Med nutidens stora utveckling inom teknik och automation sa &r detta nagot foretag utforska
mdjligheterna att automatisera tillverkningsprocessen. Detta dr ndgot Volvo Trucks i Tuve
gor, bland annat med ett examensarbete via Chalmers, Ola Groth & Viktor Begntsson (2019)
Montering med Dobots - En forstudie &t AB Volvo, Goteborg: Chalmers University of
Technology. Arbetet behandlar om och hur man kan automatisera monteringen av olika
knappar 1 moduler som sedan ska in i instrumentpanelen i en lastbil. Tidigare examensarbete
kom fram till att processen ska kunna utforas med hjilp av en Dobot M1 och en Dobot
Magician. Pa grund av problem med robotarna lyckades inte en fardig automatiserad station
byggas. Forstudien testade om det gick att programmera och anvianda robotarna for att utfora
uppgifterna, men mycket mer programmering krivdes for att automatisera hela processen.
Dessutom krivdes fortsatt utveckling av in och utflédet av knappar och moduler. [1]

Volvos lastbilar kan fas i ménga olika varianter och med ménga olika funktioner, vilket gor
att i stort sétt varje lastbil ser olika ut och har olika knappar/funktioner i forarhytten. I
dagsldget monteras fyra knappar for hand i en modul. Denna process har bade sina brister 1
produktkvalitet och i ergonomi for montdren. Framforallt kan knapparna placeras fel vilket
kan medfora att de inte fungerar alls eller fungerar pa fel sitt. Om dessa fel upptacks mycket
sent i hela lastbilens tillverkningsprocess kan detta skapa bade svéra och dyra problem att
atgérda.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utveckla och bygga en automatiserad monteringsstation som
kan ersétta det monotona monteringsarbete som i dagsldget sker manuellt. Fordndringen gors
for att ge ekonomisk vinning, hogre kvalitet samt minska ergonomisk belastning pa montor.
Malet &r att skapa “low cost automation” dir materialkostnaderna inte dverstiger 100 000 kr.

1.3 Avgriansningar

Huvudfokus kommer ligga pa bygget av stationen och programmeringen av robotarna dvs,

djupare verifiering av stationen kommer endast genomforas i mén av tid (examensarbetet ar
pa 15 Hp). Ordrarna kommer att hardkodas i robotarnas egna programvara. Detta betyder att
mjukvara som kan behandla alla 16pande ordrar inte kommer utvecklas eller implementeras.



Detta arbete kommer enbart ta hinsyn till det som hinder innanfor systemgrinsen, dvs
monteringsstationen. Exempelvis antas det att knapparna &r ratt sorterade vid inmatning till
arbetsstationen. Till skillnad fran forstudien sa fokuserar detta arbete pé hatthyllan istéllet for
instrumentbriddan. Detta for att hatthyllan endast innehéller 1-2 moduler, istéillet for 4-6
moduler som pd instrumentbrddan. Detta ansags som en lamplig avgrinsning fran vara
handledare pa bdde Chalmers och pd Volvo. Examensarbetet kommer inte forsoka optimera
produktionshastighet (cykeltid pd hela processen). Det kommer inte genomforas ndgon
djupare analys av stationens ergonomi jamfort med dagsliget.

1.4 Precisering av fragestéllningen

e Gar det att utfora ett monteringsarbete for 10 hardkodade ordrar helt automatiserat
med tva “low cost” robotar?

Om svaret pa frdgan ar ja:

e Hur ser den automatiserade stationens “business case” ut?
Exempelvis hur ser kostnadsutvecklingen ut vid uppskalning av stationen?



2. Teoretisk referensram

Detta kapitel beskriver den teoretiska referensram som arbetet och rapporten bygger pa.
Tidigare forstudie samt metoder och verktyg som kommer tillimpas under arbetets ging
studeras och beskrivs.

2.1 Forstudie

Detta examensarbetet bygger vidare pé ett tidigare examensarbete som genomfordes under
véren 2019 av Ola Groth och Viktor Bengtsson i SII-Lab pa Lindholmen. Deras rapport heter
“Montering med Dobots - En forstudie &t AB Volvo” och undersoker om en
monteringsprocess gar att automatisera och om Dobot Magician och Dobot M1 ér lampliga
verktyg for detta arbete. Volvo har genom aren insett att en fullskalig industrirobot i minga
situationer kan vara for kostsam for att utfora vissa enkla processer, framforallt da
produktionsvolymen r relativt 1dg. Med detta i atanke ansags det vara mycket intressant att
utforska om sa kallade skrivbordsrobotar dr ett mojligt alternativ. [1]

Problemet som undersdktes 4r montering av knappar i moduler. Dessa dr alltsa knapparna
som sitter monterade pa instrumentbrddan inne i lastbilens forarhytt. Knapparna monteras i
dagslédget for hand vilket skapar problem sasom délig ergonomi for personalen, monoton
arbetsprocess och bristande produktkvalitet. Detta utdver att det dr en dyr 16pande kostnad att
ha personal utfor arbetet.

Forstudien blev avgrénsad till att arbeta med en hardkodad order eftersom Volvo Trucks
mjukvara Switchcalc inte dr kompatibelt med denna sorts system. (Switchcalc &r foretagets
nuvarande programvara for att kommunicera ordrar till montérerna.)

Forstudien undersokte hur och varfér automation och industri 4.0 var relevant for denna
situation. Till exempel sé& kan det skapa en effektivare produktion och dven dka
produktkvalitén vilket i sin tur kan behalla produktionen i landet. Forstudien undersokte dven
vad skrivbordsrobotar dr och hur de skulle kunna anvindas enligt dess olika specifikationer,
begrinsningar och mojligheter.

Forstudien utfordes enligt foljande:

e Nuvarande arbetsstation - besok pd Volvo Trucks, insamling av data, analys av
uppgiften/problemet.

e Kravspecifikation - kravspecifikation byggd utifran analys av problemet samt krav
fran Volvo.

e Konceptgenerering - brainstorming och skapande av olika idéer och koncept.
Konceptval - systematiskt samt via diskussion med handledare komma fram till ett
koncept.

e Detaljkonstruktion och sammanséttning - detaljerat konstruera delar som behdvs samt
bygga ihop stationen.

e Funktionellt test - test av de olika komponenterna, programmering av robotar och
separata tester av dessa.



e Utvidrdering och aterkoppling - Kontrollera om mal och frigestillningar uppfyllts.

Efter denna process kom forstudien huvudsakligen fram till:
1. Processen gér i hog grad att automatisera da detta 16ser problem med produktkvalitet
och ergonomi samt kan minska ménskliga felfaktorn betydligt.

2. Dobot Magician och Dobot M1 ir ett bra val av robotar fér denna process, framforallt
skrivbordsroboten Magician kombinerat med semi-industriroboten M 1. Robotarna har
dé 1 kombination de egenskaper som krévs for att utfora uppgiften. Till exempel kravs
den nagot kraftfullare roboten M1 for att klara av att trycka ner knapparna 1
modulerna.

2.2 Industriell automation

Generellt definieras automation som processen att folja en forutbestimd serie av operationer
med liten till ingen méansklig paverkan. Detta utfors med hjélp av olika robotar, sensorer,
stdlldon, datorer, verktyg och tekniker for att utfora, observera och kontrollera
tillverkningsprocessen.

Automation kan se ut pa manga olika sitt och for olika andamal, som exempelvis:

e Monteringsmaskiner/robotar - for montering av delar/komponenter.
Maskinverktyg for tillverkning av delar. (Svarvar, frisar och borrmaskiner mm)
Industriella robotar - kan utfora tunga lyft och farliga uppgifter.
Materialhantering
Lagrings- och atervinningssystem
Inspektionssystem/kvalitetskontroll

Anledningen till den stora utvecklingen av automation som har skett de senaste dren ar
framforallt d& det medfor flertalet fordelar. Fordelarna varierar beroende pa vad som
automatiseras samt vilka av dessa fordelar som ar huvudmalet for utvecklingen. Négra av
fordelarna kan vara:

Okad produktivitet

Ligre produktionskostnad

Farre fysiskt trottande uppgifter for personal
Mindre arbetsyta behdvs i fabriken

Bittre arbetsforhallanden

Effektiv kontroll av tillverkningsprocess
Forbittrad produktkvalitet

Mindre risk for skador pa personal.

Ett mojligt &ndamal for automation dr montering. Detta dr processen dir olika komponenter
satts ithop till antingen en fardig produkt eller till en storre komponent som senare monteras pa
slutprodukten. Att automatisera monteringsprocessen kan skapa bade flexibla och skalbara



system som tillsammans med kollaborativa robotar och 3D-printing kan ge lagre
produktionskostnader, forbéttrad produktionsfunktion och béttre ergonomi for personalen.
Detta &r huvudsakliga &ndamélet med automatiseringen av detta projekt. Utdver montering
utfors dven sa kallad “pick & place” som gar ut pd att plocka upp rétt del och placera denna pé
onskad plats. [12][13]

2.3 Skrivbordsrobot (LCA)

”Low cost Automation” (LCA) dr en teknik som fokuserar pa kostnaden da automation i
tillverkningsprocesser skapas. Det utgar frin vissa befintliga redskap, verktyg, metoder och
personer utav en processen och skapas genom att anvénda standardkomponenter som finns
tillgéngliga pa marknaden, med laga ink&pspriser, for att automatisera processen. Detta kan
skapa stora ekonomiska mojligheter som exempelvis kort dterbetalningstid av investeringen.
Tekniken har manga av fordelarna som beskrevs ovan for industriell automation. Stora
skillnaden dr den stora ekonomiska potential som finns, mdjligen pa bekostnad av till exempel
hastighet, precision, rorlighet och mgjlig belastning. En mingd olika system (mekaniska,
hydrauliska, pneumatiska, elektriska och elektroniska) finns tillgéngliga for anvéindning i
LCA-system. Alla har sina fordelar och nackdelar. For mindre komplexa situationer kan enkla
LCA-enheter byggas med hjélp av nigot eller ndgra av systemen ovan. [12]

Arbetet har utgatt fran anvindning av sa kallade skrivbordsrobotar. Framforallt dd de dr inom
arbetsstationens kostnadskrav men dven da forstudien dr byggd med dessa samt da de enligt
forstudien ar ett lampligt verktyg for processen. Skrivbordsrobotar dr sma robotar som ror sig
pa plana ytor eller skrivbord. De &r populdra bland hobbyister och anvénds dven i
utbildningssyfte. De kan dven anvdndas inom industrin for att testa och analysera
robotnétverk dvs stationer dér flera robotar samverkar. Robotarna kan anvéndas till flertalet
applikationer som 3D-printing, lasergravering, rita och skriva samt anvidnda gripdon eller
vakuumsug. Den stora fordelen med dessa mindre robotar &r det relativt ldga priset samt den
enkla styrningen. Ddremot styrs de ofta av stegmotorer vilket kan kriva extrautrustning som
rorelsesensorer eller fargsensorer for att roboten ska kunna orientera sig bittre.

DOBOT dér ett foretag som dr en ledande leverantor av intelligenta robotar. De fokuserar pé
smarta robotarmar och har specialiserat sig pa smi, sékra och framforallt prisvédrda robotar.
Robotarna Magician samt M1 dr bra exempel pé just mindre, sékra och anvindbara
skrivbordsrobotar som kan anvidndas i hemmet samt i utbildningssyfte. Dobot M1 dr en
relativt ny produkt fran foretaget och som dven dr &mnad att kunna anvéndas inom industrin.

[2]

2.4 Verkstadsteori

Niér det dr dags att bygga den automatiserade knappmonteringsstationen &r det viktigt att ha
god verkstadsteori. Under alla byggmoment ar sdkerheten alltid av hogsta prioritet, speciellt
vid anvéndning av stora maskiner. Innan maskinen borjar anvéndas dr det extremt viktigt att
undersoka:



Vart ar ndrmaste nddstopp.

Start- och stoppknappar fungerar som forvéntat.

Underspéanningsskydd méste finnas sa att inte maskinen dterstartar av sig sjalv.
Hur maskinens bromsfunktion anvénds.

Vid bygget av den automatiserade stationen kommer framst borrning, sdgning och bockning
av metall att utdvas med hjilp av detta sdkerhetstink. Vid alla tre moment dr nyckeln till goda
resultat hur bra/noga infdstningen av materialet gjorts och vilket verktyg som anvénts for att
utdva dessa moment. Vid borrning dr det exempelvis mycket smartare att klamma &t platen
med tva trabitar eftersom dd minimeras risken att platen rycks loss och orsakar skada pa
person eller omgivning. Resultatet med denna teknik &r att det ocksé blir ldttare att putsa
metallplaten eftersom det blir farre grader. Verkstadsteorin har erhéllits via referenser och
frén dialog med handledare i SII-Lab. [11] [14] [15]

3D-printing dr en relativt ny process framforallt for att skapa mer komplicerade figurer och
former samt for att bygga prototyper. Delarna printas ofta i plaster som ABS, som kostar
ungefar 4 kr/cm”3, men vissa 3D-printers klarar dven att skriva ut i olika metaller. En nackdel
for 3D-printing &r att delarnas materialegenskaper kan forsdmras jamfort med vissa dldre
traditionella tillverkningsmetoderna, framforallt 1 den riktning som lagren ldggs i. Men for
vissa uppgifter och med genomtiankt design samt utskrivningsmetod kan mycket anvandbara
delar skapas. [15] [16]



3. Metod

I detta kapitlet presenteras och beskrivs arbetets olika metoder. De presenteras i kronologisk
ordning utefter hela arbetet.

3.1 Datainsamling

En stor del av arbetet utfors genom analys och observationer av stationen och forstudien,
intervjuer med volvopersonal och dialoger med handledare. Detta for att en stor del av arbetet
paborjats tidigare s& denna information och erfarenhet ér viardefull. Handledarnas stora
erfarenhet inom dmnet har ocksa bidragit med vérdefulla idéer som bade forbattrar och
forenklar vissa metoder och resultatet av stationen.

3.1.1 Forstudie

Arbetet paborjades med att 1dsa igenom och analysera forstudien som skapats aret innan.
Detta dr en praktisk start for att skapa storre forstaelse for vad uppgiften ar samt diverse olika
problem som behdver 16sas. Ett mote holls med Ola Groth, en av forfattarna av forstudien.
Detta for att fa storre forstielse for vad som genomfordes under och efter forstudien. Detta
gav lite mer detaljinformation om hur de ténkt och hur langt de kommit. Forstudien &r
analyserad och beskriven under kapitel 2.1 Forstudie och kapitel 4.2 Arbetsstationen fran
forstudie.

3.1.2 Studiebesok och diskussion

Tidigt under arbetets gang genomfordes ett studiebesok pd Volvo Trucks i Tuve.
Studiebesoket holls av Peter Praetorius och Jonas Fuglés. Examinator Asa Fasth Berglund och
handledare Omkar Salunkhe medverkade pé studiebesoket for att tillsammans sitta upp malen
for arbetet samt ge klarhet i vad som forvéntas ingd i examensarbetet. Studiebesoket var till
for att fi en béttre bild av hela processen samt mer specifikt se hur den manuella
monteringsstationen ser ut vid arbetets start. Studiebesoket var dven ett bra tillfdlle att stilla
eventuella fragor och skapa kontakt med handledare.

Under arbetets ging har diskussioner och méten hallits med examinator Asa Fasth Berglund,
handledare Jonas Fuglds, Omkar Salunkhe, Goran Stigler och Sven Ekered.

3.2 Kravspecifikation

Utifrén forstudie, dialog med handledare och information som tilldelats genom besdk hos
Volvos fabrik i Tuve sammanstélldes en kravspecifikation. Detta for att pa ett enkelt sétt
visualisera och tydliggora forvintade krav och dnskemél som finns pa projektet.
Kravspecifikationen gjordes avsiktligt avskalad med ett fokus pa huvudfunktionen. Syftet
med detta var att framja nytdnkande dvs vara sa lite begrinsad som maojligt.
Kravspecifikationen delades in i olika kriterier som sedan vdrderades i antingen krav eller
onskemal beroende pa hur viktiga dessa var i forhallande till huvudfunktionen. Onskemaélen



rankades sedan fran 1 - 5, dir 5 &r hogst och viktigast, for att ge en tydligare bild av
prioritering. Kravspecifikationen kommer att anvdndas som anvisning under resterande
arbetsgang. I slutet av projektet kommer dven en kravuppfyllelse att goras pa det slutgiltiga
konceptet for att kontrollera att alla krav &r uppfyllda. [8]

3.3 Idégenerering

Har beskrivs metoderna som anvinds under arbetet for att generera idéer till
produktutvecklingsfasen av arbetsstationen.

3.3.1 Brainstorming

Metoden brainstorming gar ut pa att individuellt spana fram flera 16sningsforslag, utan nagra

speciella regler eller begransningar, under ca 15 minuter som sedan redovisas och diskuteras

gemensamt med minnesteckningar och skisser som underlag. Denna metod anvénds for att fa
fram ett brett spann med olika idéer. [8]

3.3.2 Idégenereringsmetoden 6-3-5

6-3-5 metoden gér ut pa att sex personer (i detta fall tva personer som gor tva versioner var,
dvs nu 4-3-5) spanar fram tre olika 16sningsforslag pé ett papper med minnesanteckningar och
skisser under en tid pd ca fem minuter. Nér det dr gjort byts papper med konceptforslag och
den andra i gruppen skall ta fram tre nya 10sningsforslag utefter de tre befintliga idéerna pa
pappret. Med en grupp pa tva deltagare som gor tva versioner var genererar denna
idégenereringsmetod teoretiskt 48 olika 16sningsforslag (vid genomforande visade det sig att
det snarare rorde sig om ca 15 unika 19sningsforslag). [8]

3.4 Elimineringsmetoder

Har nedan beskrivs metoderna som anvénds for att eliminera bort koncept i avsnittet
“Framtagning av slutgiltigt koncept”.

3.4.1 Elimineringsmatris

I denna metod listas alla koncept fran konceptkatalogen och utvirderas metodiskt en och en
baserat pa om ett koncept klarar av kraven som har satts pa produkten. I gruppens
elimineringsmetod finns det tre olika steg (klarar funktioner, uppfyller alla krav och
realiserbar) som maste uppfyllas for att ett koncept skall ga vidare i urvalsprocessen. Bedoms
det att ett koncept klarar ett steg markeras ett (+) i den rutan och konceptet gr vidare till ndsta
steg. Men om ett koncept inte uppfyller ett steg markeras ett (-) och konceptet elimineras
direkt. Om inte ett tydligt beslut gar att fatta markeras ett (?) och di behdvs en djupare analys
goras. Denna metod anvinds eftersom den effektivt urskiljer vilka koncept som klarar
produktens nédvindiga krav och vilka som inte gor det. [8]



3.4.2 Pughs matris

Denna metod tar fram det bista av minga alternativa konceptforslag pé ett problem pa ett
objektivt och systematiskt vis. Koncepten som jamfors i Pughs matris &r de som klarade alla
steg 1 elimineringsmatrisen. Matrisen bygger pa att ett koncept anvidnds som referenskoncept
och sedan jamfors det mot de ovriga koncepten. Kriterierna som jamfors i denna metod ar
onskemalen fran kravspecifikationen. Om konceptet uppfyller kriteriet battre dn
referenskonceptet markeras ett (+) och om konceptet uppfyller kriteriet sémre &n
referenskonceptet markeras ett (-). Om konceptet uppfyller ett kriterium lika bra som
referenskonceptet markeras ett (0). Nér alla koncept har jamforts med referenskonceptet
summeras alla (-), (0) och (+) och ett nettovérde riknas ut. Det koncept med det hogsta
nettovirdet rankas som nummer ett och koncept med nist hdgst nettovéirde rankas som
nummer tva och sa vidare. Nér alla koncept ar rankade beslutas det slutligen om konceptet
skall vidareutvecklas eller inte. Denna metod kan upprepas ett antal ganger med olika koncept
som referenskoncept for att ge ett bittre perspektiv pa koncepten och problemet. Att upprepa
denna process ett antal ganger med flera olika referenskoncept minimerar alltsa risken att ett
samre koncept vidareutvecklas. [8]

3.5 Bygget av slutligt koncept

Bygget av det slutliga konceptet gjordes genom nagra olika metoder beroende pé funktion, tid
och kostnad. Komplexa delar ritades upp i CAD och skickades sedan pd 3D-printning. D& 3D
-printing tar ganska lang tid, har begrénsningar pa storlek samt materialegenskaper, byggs
storre och enklare komponenter ihop med olika standardprofiler, standardskruvar och muttrar.
Dessa delar sdgas, borras och bockas till rétt form for att kunna utféra 6nskad uppgift. Under
byggets gang anvinds sdkerhetsitgdrderna beskrivna i kapitel 2.4 Verkstadsteori.

Bygget utfordes framforallt i SII-Lab pd Lindholmen, men da vissa moment kréver storre och
kraftfullare sag utfordes de i en metallverkstad pa Campus Johanneberg. Stora delar av bygget
har skett med assistans av Goran Stigler och Sven Ekered.

3.6 Programmering

Flera olika delar av stationen &r delar som behdver ndgon sorts programmering. Detta kan i
vissa fall utforas med ett flertal olika programvaror. Dessa gas oversiktligt igenom for Dobot
Magician samt UR3.

3.6.1 Dobot Magician

Dobot Magician kan programmeras pa manga olika sitt och med manga olika program. De
program detta arbete anvéant dr “Teaching & playback” samt Dobot Blocky.

“Teaching & playback™ dr ett enkelt program dér man ldgger in punkter som roboten ska dka
till, antingen via dator och mus eller genom att for hand flytta pa robotarmen till 6nskad
position. Programmet dr dock ganska avskrapat och har inte manga funktioner, men &r



praktiskt for att testa andra komponenter eller testa om roboten &r stark, snabb eller rorlig nog
for vissa uppgifter.

Ett lite mer avancerat program ar Dobot Blocky. Detta ar ett visuellt programmeringsprogram
som har en del funktioner som loopar, variabler samt kan styra andra komponenter.
Programmet anvénds i detta arbete for att programmera Dobot Magician, skenan,
transportbandet och vakuumsugen. Detta program passar mycket bra for detta arbete da
relativt avancerade funktioner kan programmeras trots begridnsade programmeringskunskaper.
Programmet dr byggt av rektangulira boxar med lite olika utseenden beroende péd funktion.
Dessa kopplas ihop i 6nskad ordning for att styra roboten.

Samma programvara fungerar att anvéinda pa Dobot M1 i M1 studio.

3.6.2 UR3

Roboten UR3 programmeras via sin egen programvara som ar forinstallerad pa en styrplatta
kopplad direkt till roboten. Via denna kunde robotens rorelser, verktyg och givare styras och
anvéndas for att programmera roboten. Detta programmeringsprogram har manga olika
funktioner och har mgjlighet att anvidnda flertalet sensorer och givare. Roboten kan
programmeras genom att jogga armen och verktyget till 6nskade koordinater, alltsa med pilar
pa styrplattan styra roboten till onskade positioner. Hastigheten for roboten kan létt dndras sé&
finjusteringar kan goras i lag hastighet med hogre precision, vilket dr mycket praktiskt.

3.7 “Business case”

Efter intervju med handledare Jonas Fuglés framgick att Volvo &r intresserade av ett “business
case” for stationen. De viktigaste och mest intressanta frigorna som Jonas anser bor besvaras
ar:

1. Hur mycket kostar stationen?

2. Ar den automatiserade stationen mer Iénsam 4n nuvarande situation?

3. Hur ser utvecklingen ut nér stationen skalas upp med fler magasin/fler varianter av
knappar?

Fraga 1 kommer utforas genom att ta fram kostnader pé alla delar av stationen och summera
dessa till en total kostnad for monteringsstationen. D4 inga personalkostnader dr medridknade
hir kan detta anses som den materiella investering som stationen kostar.

Fraga 2 utfors genom att jamfora kostnaderna for de tva olika scenarion under forsta aret. Pa
sa vis skapas en siffra for hur mycket man sparar in i kostnader pa ett ar samt hur 1dng tid det
tar att tjdna in investeringen. D& Volvo framforallt vill ha en 6versikt pd kostnader och
lonsamhet sa ansags inte vissa omkostnader relevanta att applicera pa denna berdkning. Vissa
av dessa omkostnader nimns och beskrivs men kriver for mycket data och information fran
Volvo for att studeras i detta arbete.
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Fraga 3 besvaras genom en hypotetisk utveckling/ uppskalning av det slutgiltiga konceptet
som byggs i projektet. Ddr kommer kostnaderna for att skala upp stationen undersokas. Forst
genom att se hur fraga 1 ovan dndras, alltsa hur stor den totala materialkostnaden vid
uppskalning blir. Sedan undersoks hur priset per mdojlig knapp pé stationen ser ut ndr antalet
magasin Okar. (Alltsa, om det totalt finns plats for 100 knappar pa stationen kanske priser per
knapp &r 1000 kr/st, men nar det skalas upp till exempelvis 200 knappar sé kan priset per
knapp dndras.) [8][9] [10]
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4. Analys av situationen idag

I detta kapitel analyseras problemet med hjdlp av ett studiebesok pa Volvos fabrik i Tuve och

via samtal med handledare. Kapitlet beskriver ocksé stationen frén forstudien och vad
skrivbordsrobotar dr och specifikationer pa Dobot Magician och M1 samt dess tillbehor.
Dessutom beskrivs dven roboten UNIVERSAL ROBOT UR3e (forkortas UR3 vidare i
rapporten). I kapitlet analyseras d4ven knapparna och modulerna. Detta mynnar ut i en
kravspecifikation for att fa en tydlig bild dver situationen och sitta krav och 6nskemal som
anvéndas i1 senare skeden av arbetet.

4.1 Studiebesok och samtal med handledare

Mandag 27 januari 2020 utfordes ett studiebesdk pd Volvo Trucks i Tuve. Det startade med
en rundvandring runt om i fabriken for att se hela processen fran start till slut. Sedan
studerades just den station som detta arbete avser att forbdttra. Via observationer ser
processen ut sdhdr:

Montdren startar och far sin order frdn Switchcalc, se figur 1. Utifran denna order lyser
lampor framfor rétt kartonger med knappar. Montoren plockar fram de knappar som behdvs
samt modulen de ska monteras pa. Sedan monteras knapparna utefter Switchcalc och
knapparna trycks ned med handflatan. Operatoren har under arbetspasset flera uppgifter pa
samma station, ddr montering av knappar pa moduler dr en av dem. Den fardiga modulen
plockas ihop tillsammans med de andra delarna som ar specifika till samma lastbil.
Operatoren skickar sedan vidare dessa delar som ett kit.

En order kan se mycket olika ut mellan olika lastbil. Ibland &r ordrarna pd 1 modul och ett
blankt lock som sétts dver platsen for andra modulen och ibland har ordrarna tva
moduler/order. Efter studiebesoket utgick arbetet utifran 10 ordrar, se bilaga 1: Ordrar fran
Volvo. Dessa skall enligt Jonas Fuglds vara ett ungefarligt genomsnitt pd hur ordrarna ser ut

pa storre skala. Dessa 10 ordrar bestar av 12 moduler och 48 knappar. En exakt tid det tar for
montdren att montera 1 order, eller 1 modul &r svar att sdtta i och med att denna montering ér
en del av fler uppgifter. Fran studiebesoket framgick att Volvo Trucks producerar 78 lastbilar

per dag, varav 62 pa dagskiftet och 16 pé kvillsskiftet. Fran detta samt utgdende fran
relationen 12 moduler/10 ordrar kan uppskattningen goras att ungefar 75 moduler monteras
under ett dagspass. Detta anvédndas senare for att studera lonsamheten av stationen och dr en
intressant utgdngspunkt dé eventuell uppskalning av stationen studeras.

Pé grund av sekretess fick inga foton tas fran nuvarande station.
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Figur 1: En order fran systemet Switchcale, denna ordern innehallande tva moduler.

Figur 1 visar hur en order kan se ut i Switchcalc. Just denna ordern benédmns till order 8, som
bestod av modul 8 och 9. Modulerna i de 10 ordrarna &r dopta med nummer efter kronologisk
ordning. Fran figur 1 framgar dven att det &r andra knappar och detaljer som har platser runt
om modulerna. Dessa behandlas ej i detta arbete.

Under arbetets gdng holls fler moten med handledare samt personal pa SII-Lab. Fran dessa
moten och diskussioner har allt fran rapportskrivning och planering till fysiskt bygge av
stationen diskuterats.

2020-05-07 holls ett mote med handledare Jonas Fuglas och Volvos ergonomiexpert Michael
Schroder. Detta mote beskrivs djupare 1 Kap 9.3 Genomgang av “Business case”. Kortfattat
handlade mé&tet om hur stor faktor ergonomi har pé stationen samt vilka eventuella kostnader
som kan dras dérifrdn. Fran detta mote framgick dven ungefarlig yta som anvands for
montdren vid denna process. Ytan miittes till 11 m”2 vilket da dven innehaller andra delar
som skickas vidare i samma kit. I dessa 11 m”2 ingar dven ytan framfor stationen dér
montoren ror sig.
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4.2 Arbetsstation fran forstudie

Arbetsstationen sag vid start av detta examensarbete ut som figur 2 visar nedan. Dobot M1
(som skulle sitta i hornet till vénster) var fortfarande pa service. Arbetsstationen bestod av tva
3D-printade prototyper av knappmagasin (uppe till hoger) dar ena skot fram knapparna med
hjilp av en spiralfjider och den andra med hjélp av snore och vikter. I mitten satt Dobot
Magician som var monterad pa en skena. Framfor Dobot Magician var ett transportband som
flyttade fram knappen till en specifik position, dir Dobot M1 skulle plocka upp knappen och
sedan trycka ner den i modulerna som satt i mobilhallaren (nere till vdnster pd bordet). Dessa
delar var placerade pa ett bord byggt av 44x44 mm aluminiumprofiler fran FlexLink.
Arbetsstationens dimensioner var 1450x940x800 mm (ldngd x bredd x h6jd), men med
rullband och skenan stickandes ut blev lingden 1640 mm.

7 4 A Y ik
Figur 2: Station fran forstudie med ingadende delar som Dobot Magician, skenan, transportbandet,
knappmagasin och modulpress.
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4.2.1 Skrivbordsrobotar fran DOBOT

Denna del beskriver robotarna och verktygen som anvénts fran foretaget DOBOT.

4.2.1.1 Magician

DOBOT Magician ér en liten robot som é&r létt att styra samt ligger 1agt i pris, se figur 3.
Roboten har en maximal rdckvidd pa 320 mm. Den kan rotera 180 grader runt sin vertikala
axel, béra en last pa upp till 500g samt repetera sina positioner med 0,2 mm noggrannhet. Via
diskussion med handledare antas roboten kosta 13 000 kr. Roboten har flertalet funktioner
bland annat verktygen gripdon, lasergravering, 3D-printing, rita och skriva samt vakuumsug
med vakuumpump. Detta gor att den klassas som en multifunktions skrivbordsrobot. Praktisk
utbildning ér ett av de tdnkta anvindningsomradena for roboten. Detta framforallt da den
enkelt kan styras via 13 olika programvaror ddr manga av dem &r avsedda for personer utan
utbildning inom robotteknik. Roboten har dven stdd for over 20 programmeringssprak. En av
de enklaste programvaror dr Dobots egna “Dobot Studio” ddr man kan styra den via
“Teaching & playback”, Dobot Blocky (baserat pa Google Blocky), via datormus samt script.
Ytterligare tekniska specifikationer finns pa dobots hemsida. [3]

N\

Figur 3. Dobot Magician pa skenan monterad med sugpropp samt kopplad
till vakuumpumpen monterad pa vinster sida.
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4.2.1.2M1

Dobot M1 ir en intelligent robotarm som kan anvindas for lattare industriarbeten. Roboten
har en riackvidd pa 400 mm och kan réra dndpunkten pa armen ungefar 280 grader runt sin
vertikala axel. M1:an har en precision och positionsrepeterbarhet pa 0,02 mm och en maximal
last pa 1500 g. Via diskussion med handledare antas roboten kosta 59 000 kr. Som Magician
ar den kompatibel med ménga olika verktyg men négra som sticker ut frin Magician dr att M1
kan 16da, anvéndas for defektdetektering och visuell sortering samt automatisk paketering. Da
den &r snabbare an tidigare versioner av Dobots robotar dr den perfekt att testa for mer
industriliknande uppgifter, som montering. Den har likt Dobot Magician stod for flertalet
programvaror och programmeringssprak, dir dess egna programvara “M1 studio” ar
motsvarande den for Dobot Magician i simplicitet samt mdjligheter. Ytterligare tekniska
specifikationer finns pa dobots hemsida. [4]

4.2.1.3 Verktyg/Tillbehor for Dobot

Robotarna har som beskrivits ovan ett flertal olika funktioner och nigra av dessa kriver lite
olika verktyg. Verktyg som kommer anvéndas i detta arbete ar listade nedan.

Skena

Skena ar ett verktyg som anvénds for att flytta hela robotens position ldngs en linjér axel.
Detta utfors med hjélp av en stegmotor som klarar en maximal last pa 5 kg. Den har en
maximal hastighet pd 150 mm/s och kan repetera sin position med 0,01 mm precision. Skenan
har en effektiv arbetsldngd pa 1000 mm. [5]

Transportband

Transportband &r ett verktyg som anvinds for att forflytta produkter i en bestimd riktning. I
detta arbete anvinds transportband frdn Dobot. Det har en maximal last pa 500g, maximal
hastighet pd 120mm/s och en effektiv forflyttning pd 600 mm. [6]

Transportbandet som anvindes i detta arbete 4r samma som lamnades efter fran forstudien.
Under forstudien sé sattes tvé transportband ihop till ett ldngre. Detta gjorde att maximala
hastigheten har sjunkit till ungefar 70-75 mm/s, men den effektiva forflyttningen har
fordubblats.

Vakuumsug och Gripdon

Medfoljande till bade Dobot Magician och Dobot M1 dr bdde en vakuumsug och ett gripdon.
Béda verktygen styrs enkelt via Dobot studio/M1studio eller de andra programvarorna.
Vakuumsugen drivs av en Vakuumpump som enkelt kan kopplas in i respektive robots I/O
portar. DOBOT har dock ej specificerat hur stark och effektiv denna vakuumsug ér. Gripdonet
drivs med pneumatik dir dess gripkraft beror pa styrkan av luftkdllan som ansluts till
gripdonet.
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4.2.2 UR3

UR3 ér en industrirobot fran foretaget Universal Robots, se figur 4. UR3 dr foretagets minsta
robot, dir 3:an i namnet star for maxlasten pé 3 kilo. Roboten har en rackvidd pa 500 mm och
kan monteras pa ytan 128x128 mm, vilket ar litet for denna storlek av robot. Roboten &r
byggd pé 6 kopplingar mellan 6 axlar och slutverktyget dir alla axlar kan rotera 360 grader.
Detta gor att roboten har mycket stora mojligheter for rorelse.

4.2.2.1 Verktyg/ Tillbehor for UR3

UR3 kan ocksa monteras med olika verktyg och tillbehor for att kunna utfora olika uppgifter.
De som anvénds i detta arbete dr listade nedan.

Gripdon
Roboten UR3 ér i detta arbete monterad med ett gripdon.

Kapacitiv givare, KG6000

Kapacitiva beroringsfria givare anvinds for just berdringsfri detektering av alla typer av
objekt till skillnad fran induktiva givare som enbart detekterar objekt av metall. Med denna
teknik kan man programmera robotar att till exempel vinta med nésta rorelse tills ett foremal
detekteras pa onskad punkt. Detta kan {3 flera rorliga delar att synkas och kan skapa storre
sakerhet.
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Kapacitiva Givaren KG6000 frin leverantdren ifm har en instdllningsbar styrka sa att foremal
kan detekteras pé 0.5-30 millimeters avstand. Givaren ser ut som en avlang cylinder med M18
géngor pé framre halvan for att fasta givaren. [7]

4.3 Analys av knappar och moduler

Hela arbetsstationen gar ut pa att montera knappar i en modul. Dérfor var det logiskt att
studera dessa knappar och moduler for att fa en storre forstaelse for hur delarna ser ut och hur
de monteras ihop.

4.3.1 Knapparna

Till en borjan gjordes en indelning av knapparna; knappar med funktion och knappar utan
funktion. D4 lastbilarna ska ha mdjlighet att ha manga olika funktioner s& anvénds dven
knappar utan funktion. Dessa knappar kallas i detta arbete for “blanka” knappar. Skillnaden
mellan dessa tvé olika sorters knappar ar att de blanka dr som ett yttre skal, alltsd ihdliga och
ingen bottendel, se figur 5, markering 1 och 4. De blanka knapparna ar dven helt styva, alltsa
de har ingen inbyggd funktion for att kunna rora sig pa ndgot satt. Knapparna med funktion ér
designade sd att nar man trycker pa kanten av knappens ovansida sa trycks dverdelen ned, se
figur 6. Detta for att sluta eller 6ppna en krets och pa sa vis starta eller avsluta en funktion.

Figur 5: Blanka knappar och funktionsknappar frén olika vinklar.

I figur 5 &r markering 1, 2 och 3 pé blanka knappar, underifran, ovanifran och fran sidan.
Markering 4, 5 och 6 r pa knappar med funktion, ocksa underifrén, ovanifran och frén sidan.
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7:an dr delen pa funktionsknapparna som kopplas till modulen. 8:orna visar vart hakarna sitter
pa knapparna.

Figur 6. Funktionsknappar i dess tva lagen.

Knapparna med funktion var nigot ldngre pd ena kortsidan, diar knappen fick kontakt med
modulen, syns tydligast i figur 5, markering 7 och figur 6, markering 1. Detta gor att knappen
vid uppstillt lage inte star perfekt vertikalt, vilket de blanka knapparna gor. Detta kan skapa
problem som behover 16sas.

Tvéa detaljer pa knapparna som var lika for de tva olika sorters knappar var:

De var bada designade med tva formstyrda “skenor”, se figur 5 markering 1 och 4. Ena
skenan &r rektanguldr och den andra cirkulér. Modulen &r designad med motsvarande delar
som passar in i dessa skenor och pa sé satt sdkerstdlls att knapparna sitter i exakt ritt position
samt dr korrekt orienterade. Dessa skenor tillsammans med problemet som beskrevs i stycket
ovan kan skapade ett storre problem dir de tvé olika sorters knappar behdvde tva olika
rorelser for att kunna tryckas ned i modulen. Detta kan gora hela uppgiften mycket storre och
mer komplexa utan en bra 16sning.

Den andra funktionsbérande detalj som é&r lika pa de bada sorters knappar &r att de &r
designade med tva hakar som passar in i tva hal i modulen, se figur 5, markering 8. Nar
knappen trycks ned till max i modulen sa trycks dessa hakar ut i hilen och ddrmed hakar fast
knappen i modulen.

19



4.3.2 Moduler

Modulerna och knapparna ér designade utifrdn varandra, darfor hor delar av modulen direkt
thop med knapparnas form och funktion. Figur 7 visar en modul uppifrdn dir de viktigaste
detaljerna har ringats in med cirklar. 1:an dr dér knapparna med funktion far kontakt med
modulen. Detta ar alltsd via denna kopplingen som knappen styr de olika funktionerna i
lastbilen. 2:an och 3:an 4r de formstyrande stift som passar in i knapparnas skenor, 2:an dr
rektanguldr och 3:an cirkuldr. 4:an visar hdlen som hakarna pa knapparna trycks in i och féster
knappen i modulen. Dessa hal syns bést pa figur 8.

Figur 7: Modul ovanifran med inringade viktiga delar som styrande stift och hal for att fasta hakarna

fran knapparna.

igur 8: Modul underifran/frén sidan.
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4.4 Kravspecifikation

Utifrén forstudien, dialog med handledare och information efter besok pé Volvos fabrik i
Tuve skapades kravspecifikationen. De viktigaste kriterierna som arbetsstationen maste
uppfylla for att uppfylla huvudfunktionen &r specificerade som krav (K) och dvriga som
onskemal (O). Onskemélen ir rankade fran 1-5, dér 5 4r hogst och dirmed det viktigaste
bland 6nskemalen.

Kravspecifikationen, tabell 1 nedan, innehéller en huvudfunktion: Arbetsstationen skall
automatiserat montera knappar i moduler efter tio givna hardkodade ordar. Alla andra

kategorier dr uppbyggda efter att uppfylla den. Kategorierna innehaller en rad olika kriterier,

bade krav och 6nskemal, och dr numrerade 1-4. Kategorierna i kravspecifikationen &r:

Hela systemet

Moment A. Inmatning av knappar till Dobot
Moment B. Montering via Dobot

Moment C. In- och utmatning av fardiga moduler

PR =

Kravspecifikationen dr utformad pa detta viset for att pa ett tydligt sétt visa var och vilka
krav/6nskemél som giller i vilken del pa arbetsstationen.

Chall ] Dok P Kravspecifikation
Projekt Examensarbete: Volvo Trucks Switches
Utférdare: Skapad: 2020-02-05
Modifierad: 2020-04-29
Kriterier Malvérde KO Vikt | Verifieringsmetod | Referens (kravstillare)
Huvudfunktion
Arbetsstationen skall automatiserat montera
knappar i moduler efter 10 givna hardkodade
ordrar K Test Volvo
1. Hela systemet
1.1 Montera knappar i moduler Klara 10 ordrar utan méansklig inblandning K Test Volvo
1.2 Materialkostnad Arbetsstationen far max kosta 100 000 kr K Utvardering Volvo
1.3 Area Maximal area fér arbetsstation 1,6 m2 [¢] 4 Test Volvo
1.4 Séakerhet Systemet skall vara helt ofarligt fér operatéren (o} 4 Utverdering Volvo
2 Moment A. Inmatning av knappar till Dobot
21 Inmatning av knapp till robotens bestamda koordinater K Test Volvo
2.2 Mata fram knappama En och en till ratt koordinat 10 ganger i foljd K Test Volvo
23 Kapacitet Ett magasin skall f& plats med 10 knappar (o] 3 Test Volvo
24 Konstruktion Arbetsstationen skall ymma 10 magasin i bredd (o} 2 Test Volvo
3. Moment B. Montering via Dobot (nu UR3)
3.1 Plocka upp rétt knapp och montera i rétt plats i ratt modul K Test Volvo
3.2 Skjuta ut fardiga moduler &t sidan for sortering K Test Volvo
3.3 Prestanda Klara att utféra 10 ordrar K Test Volvo
3.4 Prestanda Utféra 10 ordrar i foljd utan mansklig inblanding (o} 3 Test Volvo
3.5 Kalibrering Kunna kéra en dags arbete utan kalibrering (o} 2 Test Volvo
4. Moment C. In- och utmatning av moduler
4.1 Inmatning av moduler till given koordinat fér Dobot (nu UR3) K Test Volvo
4.2 Placerar fardigmonterade moduler i ordning o] 3 Test Volvo
4.3 Kapacitet Skall ha plats fér moduler till 1 order K Test Volvo
4.4 Kapacitet Ha plats fér moduler till 10 ordrar (o} 2 Test Volvo

Tabell: 1 Kravspecifikation.
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1. Hela systemet. Hér listas kriterier som géller hela systemet dvs hela arbetsstationen. Denna
kategori har tva krav och tva dnskemal. Det forsta kravet dr att arbetsstationen ska kunna
montera knappar i moduler och da géller det att den ska kunna klara 10 ordrar i f6ljd utan
ménsklig inblandning. Det andra kravet dr att materialet till hela arbetsstationen inte far kosta
mer #n 100 000 kr. Onskvirt #r att arbetsstationens area inte dverstiger 1,6 m2 och att
systemet skall vara helt ofarligt for operatéren. Anledningen till varfor inte 6nskemalet
géllande sikerhet rankas hogre eller éndras till ett krav &r att det skulle vara i princip omojligt
att tillverka en helt ofarlig arbetsstation, speciellt med denna budget.

2. Moment A. Inmatning av knappar till Dobot Magician. Denna kategori 4r uppbyggd
kring en kravsatt delfunktion som i sin tur har fyra kriterier kopplade till sig, tva krav och tvé
onskemal. Delfunktionen ir att arbetsstationen ska kunna mata in knappar till robotens
bestimda koordinater. Detta for att roboten ska kunna plock upp given knapp enligt ordrar
upprepade ganger. For att denna delfunktion ska kunna utforas finns kravet att arbetsstationen
ska mata fram en knapp at géngen till riitt koordinat 10 ganger i foljd. Onskvirt ir att
kapaciteten pa knappmagasinet dr 10 stycken knappar och att det skall fa plats 10 stycken
magasin pé arbetsstationen.

3. Moment B. montering via Dobot. I kategori nummer tre finns tva stycken delfunktioner
som &r kravsatta. Den forsta dr att plocka upp rétt knapp och montera pa ritt plats i ritt modul.
Delfunktion nummer tva &r att skjuta/lyfta ut fardiga moduler at sidan for sortering. Ett krav
kopplat till detta moment #r att systemet ska kunna utféra 10 stycken ordar. Onskvirt ir att
det ska g4 att utfora dessa ordrar i foljd utan méinsklig inblandning. Onskvirt dr ocksa om det
gér att kora en dags arbete utan att stationen eller roboten behdver kalibreras.

4. Moment C. In- och utmatning av firdiga moduler. Denna kategori handlar om
arbetsstationens sista moment. I denna kategori finns en kravsatt delfunktion och en 6nskvird.
Den som dr kravmarkerad &r att systemet ska mata in moduler till given koordinat till roboten.
Den 6nskvirda ir att placera fairdigmonterade moduler i ordning. Krav for detta moment &r att
det minst ska fa plats med moduler till en order men onskvért &r att det far plats med moduler
till 10 stycken ordrar.

Denna kravspecifikation kommer under hela arbetsgdngen anvdndas som anvisning for

arbetet. Den kommer ocksa ligga till grund for detaljkonstruktion av det slutgiltiga konceptet
samt den kontroll angéende kravuppfyllelse som gors i slutet av projektet.
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5. Framtagning av konceptkatalog

Utifrén projektets beskrivning och slutgiltiga mal genomfordes en omfattande
konceptgenerering. Den genomfordes via anvandning av tvé kreativa idégenereringsmetoder:
brainstorming och idégenereringsmetoden 6-3-5. Efter idégenereringsstadiet diskuterades och
analyserades alla framtagna 16sningsforslag, ca 20 stycken. Ménga forslag var lika varandra,
ndgra kombinerades ihop till ett och andra fick strykas helt pa grund av att de inte klarade
projektets krav fran kravspecifikationen. Pa sa vis reducerades antalet 16sningsforslag till ca 8
stycken. Efter ytterligare analys av 10sningsforslagen, dialog med handledare och forfining av
kravspecifikation skapades fem stycken genomarbetade koncept pa totallosning av
arbetsstationen.

5.1 Konceptkatalog

Nedan kommer de fem framtagna koncepten for arbetsstationen att presenteras. Samtliga
konceptforslag av arbetsstationen har formen av en rektangel.

5.1.1 Koncept 1

Koncept 1, se figur 9 nedan, dr utformad med knappmagasin ldngs ena langsidan dar
knapparna ligger sorterade och matas fram en och en till Dobot Magician (forkortas Mg i
figurer). Dobot Magician gar pa en skena och kan pa s vis plocka upp knappar ldngs hela
langsidan. Efter upplockning av knapp vrider Dobot Magician sig 180 grader och placerar
knappen pa transportbandet som gér langs den andra ldngsidan av arbetsstationen.
Transportbandet forflyttar sedan knappen till Dobot M 1. Dobot M1 plockar upp knappen och
monterar den i en knappmodul. Nar modulens alla knappar dr monterade plockar montor upp
den fardigmonterade modulen och nista modul pressas fram for montering.

N
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Figur 9: Skiss pa koncept 1.
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5.1.2 Koncept 2

Detta koncept dr designat utan varken ett band eller en skena for Dobot Magician. Koncept 2,
se figur 10, har knappmagasin pd bade ena ldngsidan och ena kortsidan. Dobot M1 dr placerad
pa ett sitt sa att den kan bade plocka upp knappar fran alla knappmagasin och montera i
moduler. Modulerna &r placerade i en U-bana och matas fram till monteringspunkten med
hjélp av en vikt. Nar modulerna &r fairdigmonterade forflyttar Dobot Magician dem i en L-
rorelse och pé s& vis hamnar alla moduler i1 ordning langs ena kortsidan av arbetsstationen
utan att en montor behover ingripa.

(0 S

t 9 | ] M1 T

Figur 10: Skiss pa koncept 2.

5.1.3 Koncept 3

Koncept 3 liknar koncept 1 ganska mycket i de forsta tvd momenten dvs modulmagasin,
Dobot Magician pé en skena och ett band som levererar knappar till Dobot M 1. Skillnaden dr
att detta konceptet har en tvafilig modulbana, se figur 11 nedan. I den ingdende filen pressas
moduler in en och en till Dobot M1 och nir roboten har monterat alla knapparna i en modul
lyfts hela modulen upp och placeras i den yttre filen, som &r lutad nedat. Pa sa vis aker
fardigmonterade moduler ut till stationens ena dnda och dr dven sorterade s& som ordrarna
kom in till stationen.
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Figur 11: Skiss pa koncept 3.
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5.1.4 Koncept 4

Detta konceptet dr uppbyggt med knappmagasin lings hela 1dngsidan, se figur 12. I mitten av
arbetsstationen dr Dobot M1 placerad pé en skena och pé andra sidan finns en tvafilig
modulbana, samma som anvénds i1 koncept 3. Detta koncept bygger pa att en Dobot M1 utfor
alla moment pé denna arbetsstation dvs upplockning av knappar, montering av knappar och
sortering av fardiga moduler efter att alla knappar &r monterade.

nfis]lw)|s
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Figur 12: Skiss pa koncept 4.

5.2.5 Koncept 5

For bild av Koncept 5 se figur 13 nedan. Detta koncepts tva forsta moment &r identiska med
koncept 1 och koncept 3. Skillnaden &r att detta koncept har en inbyggd hissanordning som
pressar modulerna underifrdn, en och en, upp till stationen och Dobot M1. Nér Dobot M1 har
monterat alla knapparna i modulen stéter den de fardiga modulerna bortat till stationens dnde
och pa sd vis fordelas de fardiga modulerna.

§ ] |M1

K 18{ifi]

Figur 13: Skiss pa koncept 5.
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6. Framtagning av slutgiltigt koncept

Utifrén de fem koncepten i konceptkatalogen inleds en elimineringsprocess dér metodiken
som anvénds bygger pa att koncept viljs bort tills bara ett slutgiltigt koncept aterstar. Denna
gallringsprocess utfors med hjélp av tva elimineringsmetoder, forst elimineringsmatrisen och
sedan Pughs matris.

6.1 Elimineringsmatrisen

Den forsta metoden som anvinds for att utvinna ett slutgiltigt koncept ar
elimineringsmatrisen. Denna matris &r bra for att den pé ett enkelt och tydligt vis direkt
eliminerar ett koncept om det inte uppfyller ndgot av kriterierna. Elimineringsmatrisen
anvinds alltsd som en grov sil for att urskilja vilka som faktiskt kan uppfylla alla nddvindiga
kriterier som finns pa arbetsstationen. Kriterierna som anvénds i denna matris dr: klarar
funktionerna, uppfyller alla krav och om det konceptet &r realiserbart. Funktionerna och
kraven som syftas pa i matrisen dr dem fran kravspecifikationen, se tabell 2 nedan for
elimineringsmatris.

Elimineringsmatris

Elimineringskriterier: Beslut:
(+) Ja (+) Fullféljer 16sning
() Nej (-) Eliminerar 16sning
(?) Djupare analys behdvs
Klarar g
Koncept Funktionerna Uppfyller alla krav | Realiserbar Beslut Kommentar

1 - - Konceptet gar inte vidare
2 + + + + Konceptet gar vidare
3 + + + + Konceptet gar vidare
4 + + + + Konceptet gar vidare
5 + + - - Konceptet gar inte vidare

Tabell 2: Elimineringsmatris.

Efter att alla koncept har analyserats i elimineringsmatrisen kan det faststillas att koncept 1
och koncept 5 inte klarar alla kriterierna.

Koncept 1. Kravet att ett koncept méste vara helt automatiserat for 10 ordrar klarar inte
koncept 1 helt och héllet. En montor méste hela tiden flytta bort fardigmonterade moduler s
att en ny modul ska kunna pressas fram till monteringspunkten for Dobot M 1. Darmed
elimineras koncept 1.
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Koncept 5. Vid djupare analys och efterforskning drogs slutsatsen att den inbyggda
hissanordningen som pressar modulerna underifran, en och en, upp till stationen och Dobot
MI inte dr helt realiserbar med vara medel och kunskaper i dagsldget. Ddrmed bedoms hela

koncept 5 som icke realiserbart och darfor elimineras konceptet.

Resterande koncept i konceptkatalogen, 2, 3 och 4, klarade alla kriterierna i
elimineringsmatrisen och gir dirmed vidare till ndsta metod i processen som &r att gallra fram

ett slutgiltigt koncept.

6.2 Pughs matris

Med Pughs matris utfors den andra fasen i gallringsprocessen for att utvinna ett slutgiltigt

koncept. Matrisen bygger pa att ett koncept anvinds som referenskoncept och sedan jamfors

det mot de dvriga koncepten. Kriterierna som jamfors i denna metoden dr skapade efter
onskemalen fran kravspecifikationen. De kriterier som jimfors ér: sdkerhet, area pa
arbetsstationen, kapacitet for knappar och moduler, prestanda for utférande av order,

kalibrering av stationen, placera fardigmonterade moduler i ordning och utvecklingspotential.
Koncept 2 anvindes forst som referenskoncept, se tabell 3 nedan.

Pughs matris Alternativ

Kriterium Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Sakerhet S 0
Area pa arbetsstationen R - -
Kapacitet for knappar och E . "
moduler E

Prestanda for utférande av R . H
ordrar E

Kalibrering av station g 0 b
Placerar fardigmonterade 0 0
moduler i ordning

Utvecklingspotential + +
>+ 4 4
>0 2 2
> - 1 1
Nettovarde 0 3 3
Rangordning 2 1 1
Vidareutveckling Ja Ja Ja

Tabell 3: Pughs matris nr 1.

Med koncept 2 som referens fick koncept 3 och 4 hogst nettovirde. Nettovérdet rdknas ut via

summering av alla (+) och (-) efter likhetsgranskning mot referens. (0) paverkar inte
nettovirdet negativt eller positivt eftersom det betyder att ett koncept uppfyller kriteriet lika
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bra som referenskonceptet. Rangordningen visar hur bra konceptets nettovérde forhaller sig
mot de andra koncepten, dér rangordning 1 dr bést. Till ndsta omgéang av Pughs matris gick
samtliga koncept vidare, detta for att undvika att “fel” koncept elimineras.

Denna metod bor upprepas ett antal gdnger med olika koncept som referenskoncept for att ge
ett battre perspektiv pa koncepten och problemet. Att upprepa denna process ett antal ganger
med flera olika referenskoncept minimerar ocksé risken att ett simre koncept vidareutvecklas.
Darmed skiftas koncept 3 till referens, se tabell 4. Samma kriterier anvinds som i tabell 3
ovan.

Pughs matris Alternativ
Kriterium Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

Sakerhet . -
Area pa arbetsstationen + +

Kapacitet for knappar och 0
moduler

Prestanda for utforande av
ordrar

Kalibrering av station 0

Placerar fardigmonterade 0 0
moduler i ordning
Utvecklingspotential & B

>+ 1

2.0 2

y - 4

Nettovarde -3 0

Rangordning 2 1

Vidareutveckling Ja Ja Ja
Tabell 4: Pughs matris nr 2.

mZmauxmmTmZ=D

Efter jimforelse med koncept 3 som referens fick koncept 3 och koncept 4 bist nettovirde
och hogst rangordning. Eftersom det blev helt oavgjort gérs nu processen om en ytterligare
géng fast nu med koncept 4 som referens. Fast koncept 2 fick sdmst nettovdrde och
rangordning i bdda matriserna elimineras konceptet inte, detta av sédkerhetsskél for att inte ett
forhastat beslut fattas. Samma kriterier anvinds dterigen, se tabell 5 for Pughs matris nr 3.

Med koncept 4 som referens blev utfallet likadant som 1 Pughs matris nr 2, alltsa att koncept 3
och koncept 4 fick bidst nettovdrde och hdgst rangordning. Koncept 2 blev dterigen det sdmsta
konceptet och det kan nu faststillas med sékerhet att det inte dr det bésta konceptet ur
konceptkatalogen. Ddarmed elimineras koncept 2.
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Pughs matris Alternativ

Kriterium Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

Sakerhet 0 +

Area pa arbetsstationen + .

Kapacitet for knappar och . 0 E

moduler =

Prestanda for utférande av E
. 0 a

ordrar h

Kalibrering av station - - N

Placerar fardigmonterade S

moduler i ordning - .

Utvecklingspotential B +

Y + 1 2

>0 2 3

> - 4 2

Nettovarde -3 0 0

Rangordning 2 1 1

Vidareutveckling Nej Ja Ja

Tabell 5: Pughs matris nr 3.

Aterigen fick koncept 3 och koncept 4 bist nettovirde och hdgst rangordning. Nu kan det
alltsa med sékerhet konstateras att koncept 3 och 4 dr de tvé bésta koncepten fran
konceptkatalogen.

Mitt i denna gallringsprocess fick Covid-19 sitt stora utbrott i virlden och forutsattningarna
for vara koncept fordndrades. En av véra tilltdnkta robotar, Dobot M1, som var pé service och
behovde delar fran Kina kunde inte ldngre anvindas i projektet. Darmed fick koncept 4, som
bygger helt och héllet pA Dobot M1, strykas. Aven Koncept 3 har Dobot M1 i sig men inte i
en lika avgorande del. I samrdd med examinator och handledare pd Chalmers och Volvo
gjordes koncept 3 om och ett rakt byte gjordes dir Dobot M1 byttes ut mot roboten UR3 fran
Universal Robots. Overenskommelsen var att anvinda UR3 p ett liknande sitt som en Dobot
M1 kan antas anvéndas. Till exempel kan UR3 rora sig i 360 grader pé alla axlar samt vinkla
verktyget s det inte bara &r vertikalt. Detta dr rorelser Dobot M1 inte kan utfora sd dessa
rorelser kommer inte heller att anvénds.

Darmed dr koncept 3 det slutgiltiga konceptet efter gallringsprocessen.
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7. Slutgiltigt koncept

Efter gallringsprocessen stod det klart att koncept 3 blev projektets slutgiltiga koncept. I detta
kapitel kommer nu koncept 3 att beskrivas djupare med fler detaljer pa delarna.

I figur 14 som dr tagen rakt uppifran kan konceptet ses i sin helhet. Tanken med denna bild &r
att ge en god helhetsvy Over hela stationen och for att ge en verklig bild av konceptets skiss
som visades i1 konceptkatalogen. Den automatiserade arbetsstationen har en area pé ca 1,5 m2.
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Figur 14: Stationen i helhetsvy rakt uppifran och fran montorens sida.

Langst ner till vinster 1 bild ar stationens nio knappmagasinen. Knapparna ér sorterade var for
sig i magasinen och via knappress, lina, trissa samt vikter matas knapparna fram, en och en,
dé Dobot Magician plockar upp dem. For framtida programmering numrerades magasinen
fran ett till nio, fran vénster till hoger i figur 14. For nérbild av delsystemet och dess delar se
figur 15, 16, 17 och 18 pa nista sida. Knappressen och trissan ér ritade i CAD och utskrivna
via 3D-printer, for ritningar se bilagor 2 och 3.

Magasinen dr 300x44x80 mm (langd, bredd, hdjd) och har en maxkapacitet pa 12 stycken
knappar. Underredet i magasinet dr av fardiga aluminiumprofiler av mirket FlexLink 44x44
mm (exakt samma som stationens bas och dvriga reglar) och viggarna ir av aluminiumplat.
Aluminiumviaggarna dr 310x2x80 mm och viks runt magasinets framkant 10 mm, se figur 16.
Samtliga magasin star pa en aluminiumplat for att fasta delsystemet pa stationen. Den platen
ar 600x330 mm och viks upp 10 mm baktill och 20 mm ldngst fram. Magasinen har tillverkats
1 Chalmers metallverkstad pd Johanneberg och Lindholmen.
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Figur 15: Stationens alla knappmagasi Figur 16: Knappmagasin i nérbild

Figur 17: Knappmagasin utan knappar Figur 18: Knappress med lina och vikt

I mitten av stationen dr robot Dobot Magician placerad pa en skena sa att den kan rora sig och
na alla knappar pé hela stationen, se figur 19 och figur 20. For att plocka upp knappar pa ett
smidigt vis anvinds munstycket vakuumsug och tillhérande vakuumpump. Bade munstycket
vakuumsug och vakuumpumpen kan ses i figur 20 i anslutning till roboten.
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Figur 19 och Figur 20: Dobot Magician pa skenan med vakuumpump och vakuumsug pdmonterat.

Nér Dobot Magician har plockat upp en knapp fran ett magasin vrider den sig ca 180 grader
och placerar klappen pa det grona transportbandet. Bandet forflyttar knappen fran ena sidan
av stationen till den andra med en hastighet pd 73 mm/s. Langst ut pd andra sidan av bandet
finns ett knappstopp med en kapacitiv givare som fangar upp knappen och skickar en signal
till UR3 att knappen &r framme. For bild av knappstopp och kapacitiv givare se figur 21 och
figur 22. For ritning pé knappstopp se bilaga 4.

Figur 21: Knapp i rétt position vid knappstopp.  Figur 22: Knappstopp med givare.
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Nér UR3 har fatt en signal fran knappstoppets kapacitiva givare plockar UR3 upp knappen
och monterar den i modulen. Nar UR3 har monterat alla fyra knapparna i modulen lyfter UR3
upp hela modulen och placerar den i den lutande ytterfilen av modulbanan. P4 sa vis sorteras
alla fardigmonterade moduler i samma ordning som ordrarna kommer in samt pa samma sida
som alla ingdende knappar och moduler. [ modulsystemets in-del pressas tomma moduler
fram en och en till UR3 med en modulpress, lina, trissa och vikt. Modulerna stoppas med ett
modulstopp. Modulpressen och modulstoppet behdvde designas utefter modulerna och hur
fler moduler agerar da de pressas ihop. Pressas modulerna ihop pa fel sétt eller for hart sa
hamnar de ur position vilket gor monteringen av knapparna omgjlig. Losningen var att
designa delarna sé att modulpressen och modulstoppet trycker pd modulernas 6vre del, se
ritningar av modulpress och modulstopp i bilagor 5 och 6. For bild pa UR3, modulsystem,
modulstop, lina, trissa och modulpress se figurer 23, 24, 25, 26 och 27.
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Figur 26: Modulpress.

¢

Figur 27: Modulsystern fran operatorens plats
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8. Programmering

Under byggets géng péagick dven en del programmering av robotarna for att kunna testa de
olika komponenterna som byggdes. Till slut designades det slutliga programmet som styrde
alla komponenter att arbeta synkat. De komponenter som programmerades var Robotarna
Dobot Magician och Universal robots UR3 samt tillbehdren som skena, transportband,
vakuumsug, gripdon och kapacitiv givare. Hur detta program designades beskrivs i detta
kapitel.

8.1 Dobot Magician

Dobot Magician programmerades med sin egen programvara Dobot Studio. Samma
programvara anvands dven for skenan, som Dobot Magician dker pa, transportbandet samt
vakuumsugen som var monterad pd Dobot Magician. Programmeringsverktyget som
anvindes var forst “Teaching & playback” for att utfora tester pa de nya knappmagasinen.
Senare dé alla 10 ordrar skulle kodas anvéndes istéllet verktyget Dobot Blocky. Detta d& det
hade fler funktioner och var léttare att anvinda for storre arbeten och processer.
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Figur 28: Dobot blocky i Dobot studio, tio olika funktioner.

I Dobot Blocky skapades tio olika funktioner. Nio av funktionerna gick ut pé att plocka upp
ritt knapp fran ritt magasin. Vad som bestimde vilken knapp som skulle plockas upp styrdes
av skenan. Detta d& skenan har hogst precision samt arbetar 1 just den led som knapparna ar
sorterade i. Skenan flyttar alltsd Roboten till ritt koordinat i X-led (L-led for skenan och lings
stationens langsida). Dérefter utforde alla nio funktionerna samma rorelse. Forst roterar
roboten kring sin vertikala led, sa att vakuumsugen ar rakt ovanfor knappen. Sedan startas
vakuumpumpen och munstycket éker ner for att plocka upp knappen och sedan rakt upp med
knappen. Sist roterar roboten tillbaka runt sin vertikala axel till ovanfor transportbandet for att
avsluta funktionen. Dessa nio funktioner doptes till “pos1”, “pos2” till och med “pos9”,
utefter hur knapparna var sorterade och bendmnda, se figur 28.
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I den sista tionde funktionen styrdes roboten att sdnka knappen till precis ovanfor
transportbandet, stinga av vakuumsugen sa knappen slédpps och sedan dka tillbaka upp. Denna
funktion doptes till “Slépp”.

Sedan skapades fyra variabler. Alla fyra variabler kan anta de naturliga talen mellan 1 till 9,
vilket motsvarar de 9 olika funktionerna. Dessa fyra variabler &r alltsd de som bestimmer
vilken funktion som viljs och dérigenom vilken knapp som viljs.

Till exempel, om man skriver in 2, 4, 5, 7 i de fyra variablernas boxar i programmet kommer
knappar frdn magasin 2, 4, 5, 7 plockas i den ordningen och dven monteras i den ordningen pa
modulen. Se bilaga 7, dir dessa variabler &r bestimda till 6, 9, 8, 9 i de bla boxarna lédngst

upp.

For att utfora det som variabeln bestdmts till s skapades loopar. Ytterst placerades en
“Repeat while true - do ...” loop. Detta &r den yttre huvudloopen. Da hela denna loop gétts
igenom sd har 4 knappar valts ut och plockats till en modul. Inuti denna yttre loop &r forsta
steget att starta transportbandet och kora det pa en viss hastighet. Sedan skapades 4x9 mindre
“if-do” loopar. Till exempel:

om knappl = 1, sa utfors funktion 1,

om knappl = 2, sa utfors funktion 2,

om knappl = 3, s& utfors funktion 3, osv.

Da knapp! endast antar ett vérde in till yttre loopen s dr en av de 9 looperna for knapp1
sanna och resterande 8 falska. Detta gor att den som &r sann plockas for forsta platsen i
modulen. Detta fortsitter for knapp2, knapp3 och knapp4. Léngst ner i loopen placerades en
“break out of loop” som stoppade loopen. Da har de 4 knappar som ska pd modulen plockats
av Dobot Magician.

Hela den loopen kopierades till totalt 12 stycken sé totalt 12 moduler, vilket i vart fall &r 10
ordrar, kan koras i ett program. Hela programkoden redovisas i bilaga 8.

8.2 UR3

Roboten UR3 programmerades utefter att utfora en loop bestdende av 5 huvuduppgifter.
e Plocka upp och trycka i knapp 1 i modulplats 1.
Plocka upp och trycka i knapp 2 i modulplats 2
Plocka upp och trycka i knapp 3 i modulplats 3
Plocka upp och trycka i knapp 4 i modulplats 4
Plocka upp en hel fardig modul och placera modulen i utgdende del av modulsystemet.

De forsta fyra uppgifterna dr mycket lika varandra, dd UR3 plockar upp knapparna pad samma
plats, men skillnaden &r vilka koordinater i modulen som den trycker ner knapparna i. Dessa
ar ganska enkelt programmerade d4 man joggar roboten (manuellt styra den) till de positioner
som Onskas och sparar dem som en “Waypoint” (en bestimd koordinat som sparas, si roboten
kan repetera rorelsen). Sedan sitts styrning av verktyget (gripdonet) in vid 6nskade tid och
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plats och med 6nskad styrka och hastighet. For att & UR3 roboten att synka ithop med Dobot
Magician sa programmerades den kapacitiva givaren att ge signal di en knapp var placerad pé
ritt plats och om den var kvar efter 0.5 sekunder kunde roboten fortsdtta med nésta uppgift.
Huvuduppgifterna ér placerade i kronologisk ordning i loopen. Detta gor att UR3 ar synkad
med knapparna som Dobot Magician placerar pa bandet och rétt knapp kommer placeras pa
réitt position i modulen.

Den sista huvuduppgiften i loopen ar att plocka upp den fardig modulen och placera den i
lutande ut-delen av modulsystemet. Detta programmerades ocksé genom jogga, “waypoints”

och 6ppna/sting gripdonet.

Denna loop fortsétter for alla 12 moduler, men kan litt forlangas till 6nskat antal moduler.
Hela programkoden redovisas i bilaga 9.
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9. Genomgang av fragestallning
I detta kapitel kommer arbetets tva fragestillningar att gds igenom.

e Gar det att utfora ett monteringsarbete utefter 10 hardkodade ordrar helt automatiserat
med tva “low cost” robotar?
e Hur ser den automatiserade stationens “business case” ut?

Den forsta fragestdllningen kommer att utredas via jimforelse mot kravspecifikationen. Om
stationen uppfyller kraven fran kravspecifikationen kommer ocksa den andra fragestéllningen
att utredas och sedermera redovisas i detta kapitel.

9.1 Genomgang av kravuppfyllelse

Efter att stationen &r fardigbyggd och programmerad ar det nu dags att undersdka huruvida
det slutgiltiga konceptet uppfyller alla krav fran uppdragsgivaren Volvo. Denna undersdkning
gors via kontroll mot alla krav fran kravspecifikationen.

1. Hela systemet. Denna kategori innehéller tva krav. Det forsta &r att stationen ska klara att
montera knappar i moduler och dessutom kunna utféra 10 ordrar i f61jd utan ménsklig
inblandning. Efter upprepade test kan det klart avgoras att stationen klarar detta krav utan
nagra problem. Det andra kravet som hela stationen har &r att kostnaden inte far overstiga 100
000 kr. Aven detta krav uppfyller stationen eftersom dess totala materialkostnad uppgr till 94
940 kr. Mer utforligt om kostnaden kommer i avsnittet 9.3.

2. Moment A. Inmatning av knappar till Dobot. Denna kategori innehaller ocksa tva krav.
Kategorins forsta krav dr funktionen att stationen ska mata in knappar till Dobotens bestdmda
koordinater. Kategorins andra krav, som ér till for att stotta upp kategorins funktion, dr att
stationen ska mata fram knappar en och en till ritt koordinater 10 génger i f6ljd. Bada dessa
krav uppfylls med knappmagasinen och dess tillhdrande delar.

3. Moment B. Montering via Dobot. Moment B innehaller tre krav varav tva ér funktioner.
Forsta kravet ar funktionen att stationen ska plocka upp rétt knapp och montera i rétt plats i
ritt modul och andra funktionen é&r att stationen sedan ska skjuta ut fardiga moduler for
sortering. Det sista kravet beror momentets prestanda dvs stationen ska klara att utfora tio
ordrar. Dessa krav har i det slutgiltiga konceptet delats upp pa en Dobot Magician, ett band,
ett knappstopp med givare och en UR3. Efter upprepade tester kan det klart avgoras att
stationen klarar dessa krav utan nagra problem.

4. Moment C. In- och utmatning av moduler. Det sista momentet har tva krav, varav ett ar
en funktion. Funktionen &r att stationen ska mata in moduler till en given koordinat for
monteringroboten. Det andra kravet ror momentets kapacitet dir stationen ska ha plats for
moduler till 1 order. Bada dessa krav uppfylls av den tvéfiliga modulbanan och dess
tillhdrande delar.
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Huvudfunktion. Efter lyckade test och att alla underliggande kategorier och dess tillhdrande
krav uppfylls kan det ddrmed avgdras att stationens huvudfunktion, arbetsstationen skall
automatiserat montera knappar i moduler efter 10 givna hadrdkodade ordrar, uppfylls.

9.2 Genomgang av “business case”

1. Hur mycket kostar stationen? Kostnaderna for de olika delarna har diskuterats med
handledare och Sven Ekered som kopt in delarna till SII-Lab. Nedan i tabell 6 redovisas
kostnaderna for samtliga delar som kdpts in och anvinds i stationen. Som det kan utldsas i
tabellen blev den totala materialkostnaden for stationen 94 940 kr och ddrmed dr kravet att
stationen inte far dverstiga 100 000 kr uppfylit.

Overenskommelsen var att anvinda UR3 likadant som en Dobot M1 kan antas anvindas och
ddrmed anviander vi kostnaden for en Dobot M1 i denna kalkyl.

Plat 1,1 m"2 = 6 kg, 50kr/kg 300 kr
Aluminiumprofil (Flexlink) | 17 m 3 740 kr
3D-printing 150 cm”3, 4kr/cm”3 600 kr
skruvar + muttrar 100+100 st 500 kr
Dobot magician I st 13 000 kr
Linear rail (skena) I st 12 300 kr
Transportband I st 5500 kr
Dobot M1 1 st 59 000 kr
Totalt: =94 940 kr

Tabell 6: Totala materialkostnaden.

2. Ar den automatiserade stationen mer lénsam #in nuvarande situation? Denna friga
studerades genom att summera kostnaderna och jamfora nuvarande manuella monteringen
med den nya automatiserade monteringen. For att besvara denna fraga holls ett méte med var
handledare Jonas Fuglds samt Michael Schroder, ergonomiexpert anstélld pa Volvo. Fran
motet framgick de vdrden som dr relevanta att applicera pa denna utrdkning.

For den nuvarande manuella monteringen sé dr den stora kostnaden for personalen. Frén
motet framgick antagandet att en montor alltid star vid stationen under ett arbetspass och att
kostnaden for en montor kan antas till 650 000 kr/ ar. Detta &r vardena bakom den bléa linjen i

graf 1 (Kostnad Manuellt).

Kostnaden for den automatiserade stationen ser ut som den orangea linjen visar i graf 1,
(Kostnad Automatiserat). Denna ér byggd pa engingskostnaden for investeringen av stationen
som enligt tidigare uppkom till 94 940 kr. Utover denna kostnad tillkommer kostnad for
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personal att starta igdng stationen samt fylla pd med knappar och moduler. Denna tid
uppskattas till 1 timma/arbetspass, vilket motsvarar 12,5 % av en montors arbetspass. 12,5 %
har tagits fram genom egna tester pa den automatiserade arbetsstationen. Kostnaden for den
automatiserade stationen dr da investeringskostnaden samt 12,5% av arslonen.

Ur graf 1 och berdkningarna fas “break even” efter ungefdr 2 méanader och efter 1 ar har
arbetsstationen sparat in 650 000 - 176 190 = 473 810 kr.

Kostnader Manuellt/Automatiserat
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Manuell montering

Automatiserad montering

Graf 1: Kostnaden idag jamfort med den automatiserade stationen.

Ur graf 1 kan det tydligt utldsas att den automatiserade stationen dr mer lonsam &n dagens
situation. Under motet med Jonas Fuglas och Michael Schroder framkom det ocksé att den
automatiserade stationen borde minska vissa omkostnaden. Med stationen blir
monteringsprocessen kvalitetssdkrad och fel relaterade till den ménskliga faktorn uteblir.
Stationen é&r till ytan mindre dn vad som krévs for dagens manuella montering. Den
automatiserade stationen r ca 1,5 m"2 och kraver ca 3 m”2 till med forvaring. Det dr 6,5 m2
mindre dn vad den manuella monteringen upptar idag (1,5 + 3 - 11 = 6,5 m2). Utdver detta
finns det dven en stor vinning relaterat till ergonomi. Med den automatiserade arbetsstationen
skulle hela denna balansen i Volvos fabrik avlastas vilket i sin tur skulle leda till att den
ackumulerade belastningen for hela fabriken skulle minska. Detta skulle vidare leda till att
bade sjukfranvaron och sjuknérvaron hos montorerna i fabriken skulle minska. Alla dessa
faktorer har en omkostnad som kan appliceras till denna station och tillfor ytterligare
lonsamhet for den automatiserade stationen.
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3. Hur ser utvecklingen ut nir stationen skalas upp med fler magasin/fler varianter av
knappar? Examensarbetet dr avgrinsat till att utfora 10 ordrar. Dessa 10 ordrar innehaller 12
moduler, 48 knappar var av 8 olika sorters knappar. Dér utefter byggdes en station som klarar
att lagra de 8 olika knapparna. Da de blanka knapparna anvéinds 23 ganger utav de 48 &r det
nddvindigt att ha extra magasin for dessa knappar. Totalt behdvs 9 magasin for att halla
knapparna som behovs for de 10 ordrarna.

Som beskrevs i kap 4.1 dr Volvos nuvarande produktion 62 lastbilar per dagspass vilket
motsvarar ungefar 75 moduler. Dessa 75 moduler innehéller fler sorters funktioner &n de som
anvénts i detta arbetes 10 ordrar. Darfor dr det intressant att studera kostnader vid eventuell
uppskalning av antalet magasin. Den utvecklade automatiserade monteringsstationen bestar i
detta projekt av 9 magasin. Efter métningar och idéer for uppskalning anses det rimligt att 27
magasin kan fa plats pé stationen. Skillnaden i kostnad for stationen med 9 magasin jamfort
med 18 eller 27 magasin ar materialkostnader for bygget av de nya magasinen. Kostnaden for
att bygga 9 nya magasin berdknas, avrundat uppat, till 2500 kr. Detta betyder att kostnaden
for stationen med 27 magasin ligger pa 100 000 kr. Detta visas i graf 2.

Kosnad per magasin
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Graf 2: Investeringskostnad for olika antal magasin.

Vidare plottades en graf som visar hur kostnaden sjunker vid uppskalning. Stationen med 9
magasin har plats for 108 knappar, da kostar varje plats for en knapp 879 kr. Skalar man upp
till 18 magasin kostar varje plats 451 kr/st. For 27 magasin, alltsd plats for 324 knappar,
kostar varje plats 309 kr/st, se graf 3.
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Det intressanta med 324 mojliga knappar ér jimforelsen med hur manga moduler som
produceras per dag. De 75 modulerna motsvarar da 300 knappar (4 knappar per modul), vilket
ger en teoretisk mojlighet att alla 75 moduler kan produceras, med endast en pafyllning vid
start av dagen. Annu mer rimligt #r att hela dagens 78 lastbilar (dag och kvillspass), kan
utforas med péafyllning pa morgon och halvvégs genom dagens ordrar.

Kr Kostnad per mojlig knapp pa stationen
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700
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0 54 108 162 216 270 324 378
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Graf 3: Kostnad per plats for knapp vid uppskalning.
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10. Slutsats

I detta kapitel kommer ett kort och koncist svar pa genomgéngen av fragestdllningen fran
foregéende kapitel och en diskussion om arbetets kritiska moment.

Arbetets forsta fragestillning:

e Gar det att utfora ett monteringsarbete utefter 10 hardkodade ordrar helt automatiserat
med tva “low cost” robotar?

Ja, det gar alldeles utmarkt att utfora ett monteringsarbete utefter 10 hardkodade ordrar helt
automatiserat med tva “low cost” robotar. For inspelad video av det automatiserade
monteringsarbetet utefter 10 hardkodade ordrar, se:

https://youtu.be/46MJtaASja4

Arbetets andra fragestéllning:
e Hur ser den automatiserade stationens “business case” ut?

Detta “business case” delades in i tre delar for att pa ett tydligt séitt g igenom stationens
kostnad, 16nsamhet och vidareutvecklingspotential.

1. Hur mycket kostar stationen? Den totala materialkostnaden for den automatiserade
arbetsstationen ar 94 940 kr.

2. Ar den automatiserade stationen mer I6nsam #in nuvarande situation? Den
automatiserade arbetsstationen uppnér “break even” efter ungefér 2 manader och efter 1 &r har
arbetsstationen sparat in 473 810 kr (650 000 - 176 190 =473 810 kr). Dessutom tillkommer
dnnu mer besparingar eftersom stationen tar upp mindre yta i fabriken, hela monteringsarbetet

blir kvalitetssékrat och alla problem relaterade till ergonomi minskar kraftigt eller forsvinner
helt.

3. Hur ser utvecklingen ut nir stationen skalas upp med fler magasin/fler varianter av
knappar? Vid uppskalning till 27 magasin skulle totalkostnaden for den automatiserade
knappmonteringsstationen bli 100 000 kr. Med denna uppskalning skulle fabrikens totala
dagstillverkning pé 78 lastbilar (dag- och kvillspass) teoretiskt kunna utféras med endast en
pafyllning efter halva dagens ordrar.
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10.1 Diskussion

Projektet borjade med en inldrningsperiod dér det tidigare examensarbetet fran Ola Groth och
Viktor Bengtsson samt besoket pa Volvos fabrik i Tuve var grogrunden. Efter det skapades en
planeringsrapport, tydliga avgransningar och en kravspecifikation som anvinds som
anvisning under hela arbetsgdngen. Det skulle visa sig vara bra att ha tydliga ramar da
forutséttningarna for arbetet fordndrades.

Under den forsta ménaden var det sagt att Dobot M1 skulle komma tillbaka efter service men
sa blev inte fallet eftersom robotens delar fastnade i Kina pa grund av Covid-19. Det
resulterade 1 bytet till UR3 med dverenskommelsen att anvinda UR3 pa samma sétt som en
Dobot M1 kan antas anvéndas. Utmaningen hér blev att fa de tva robotarna att kommunicera,
vilket blev mycket svéarare eftersom stationens tva robotar inte lingre anvéinde samma
programvara. Losningen blev att installera en kapacitiv givare till UR3 vid knappstoppet.
Nasta kritiska moment uppkom under den slutliga fasen nér monteringsprocessen skulle
programmeras. Som beskrevs i kapitel 4.2 har alla knappar inte samma form. D& knapparna
med funktion har en lite utskjutning pa undersidan blev vinkeln som de plockades upp med
lite annorlunda jaimfort med de blanka knapparna. Detta gjorde nedtryckningen av knapparna
mycket svar for UR3 roboten. Eftersom UR3 bara fick anvéndas enligt 6verenskommelsen
blev 16sningen att gora processen i flera steg. Forst placeras knappen i rétt position i modulen
och trycks ungefar halvvigs ned. Sedan slédpper gripdonet knappen vilket gor att knappen
automatiskt justeras till horisontell och vertikal vinkel. Sist stings robotens gripdon och
trycker ner knappen rakt ovanifran. Detta var faktiskt en bra dndring da detta med storre
sakerhet fick hakarna fran knappen att haka i modulen ordentligt, vilket var lite av ett problem
innan. Detta var sista justering som krivdes pé stationen for att fragestillningen skulle
uppfyllas.

Nar det slutgiltiga konceptet var framtaget och bygget av den automatiserade
knappmonteringsstationen skulle inledas var det tinkt att alla knappmagasin och det tvéfiliga
modulsystemet skulle ritas i CAD och sedan 3D-printas. Men efter diskussion med handledare
valdes det alternativet bort dd 3D-printing tar lang tid samt da det 4r stora delar. Det skulle
dven uppkomma storre friktion mellan knapp/knappmagasin och modul/modulbana samt att
konstruktionen inte dr lika robust.

Ett “business case” kan genomforas pa manga olika vis men efter dialog med Jonas Fuglas
konstaterades de tre mest intressanta frdgorna for Volvo. I kostnadskalkylen kan det utldsas
att arbetsstationen klarade kravet pa att arbetsstationen inte fick overstiga 100 000 kr.
Noterbart ar att Dobot M1 utgdr 6ver 60% av den totala kostnaden. Men det ér fraga 2 i
“business case” som dr mycket intressant. Vid jimforelse bara mot vad en montor kostar
sparar stationen 473 810 kr/&r. Dessutom tillkommer dnnu mer besparingar eftersom stationen
tar upp mindre yta i fabriken, hela monteringsarbetet blir kvalitetssdkrat och alla problem
relaterade till ergonomi minskar kraftigt.

Sedan dr en stor fraga for framtiden hur stationen gar att skala upp. Detta dr nagot vi anser ar
mycket mojligt och vildigt kostnadseffektivt. Stationen berdknas fa plats med 27 magasin
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samt finns mojligheter att forlinga magasinen. Kostnaden for denna forbattring dr bara nigra
tusenlappar for materialet, detta da inga andra delar av stationen behdver &dndras. Med denna
uppskalning kan en dags produktion av fardiga moduler goras helt automatiserat med 1-2

pafyllningar per dag.
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11. Vidareutveckling
Forslag pa omraden att vidareutveckla:
e Utforma en tydlig manual, likt en checklista, pa vad en montdr maste ga igenom for att
starta stationen. Det &r till exempel viktigt att knapparna och modulerna ligger exakt

sa som det dr tinkt och att robotarna ar korrekt kalibrerade innan stationen startas.

e Testkora stationen och undersoka grundligt hur mycket den verkligen klarar av att
producera under en lingre period.

e Bygga ut stationen till 27 knappmagasin for att maximera kapaciteten for stationen.

e Utforma emballage som knapparna levereras till fabriken i sa att det gar snabbare att
ladda stationen med knappar.

e Undersoka bittre losningar pa kommunikation fran order in till monteringsstationer.

Alltsé byta ut det gamla systemet Switchcalc med ndgot som dr smartare och
effektivare.
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Bilagor

Bilaga 1: Ordrar frén Volvo

Detta &r ordrarna som stationen har hirdkodats utefter. De ligger i ordning fran order 1 till 10.

Ordrarna ir frdn Volvo Trucks system Switchcalc.

Creation time: 2020-01-23 08:27:42 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FM H1 with digital tacho )

1]
] D

HHH cover cover plate

82303552 21211201 21211254 21211254 21211254 82303552

Creation time: 2020-01-23 08:15:16 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FH H2/H3)

I:]I:]jI ’

AREA 3

cover

! cover E E module cover

82303552 21211212 21211199 21211254 21211254 21371086 21371086

21211372
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Creation time: 2020-01-23 08:29:43 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FM H1)

] [ ]
g [[[B ]

MME E module cover

cover

82303352 21211217 21211201 21211254 21211254 21371086 21371086

82303552

Creation time: 2020-01-23 16:06:48 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FH H2/H3)

[ ]
||||I|IIDI

module cover

cover||cover E

62303552 21211212 21211199 21211254 21211254 21371086 21371086

21211372
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Creation time: 2020-01-23 16:07:55 (via EDB weh portal)
Chassis number:

Front sheff (FM H1 with digital tacho )

g [[[B L]
] L]

cover|| cover| [cover| | cover cover plate

82303552 21211201 21211254 21211254 21211254 82303352

Creation time: 2020-01-23 16:03:08 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FH H2/H3)

module cover

82303552 21211212 21211215 21211217 21211214 21371086 21371086

21211372
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Creation time: 2020-01-23 16:11:02 (via EDB web portal)

Chassis number:

Front shelf (FM H1 with digital tacho )

im

1 g

]

Cover| | cover||cover

82303552 21211201 21211254 21211254 21211254

cover

—
82303552

cover plate

Order 8, modul 8 & 9

Creation time: 2020-01-23 16:11:49 (via EDB web portal)

Chassis number:

Front sheff (FH H2/H3)

[ ]

AITTRETITE |

L]

AREA 3 8

21850850 21211212 21211216 21211215 24211217 § 21371086

M -
21371086 21211214 21211199 21211254 21211254 § 21211372
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Creation time: 2020-01-23 16:13:17 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FH H1)

Cover||cover (| cover

62303352 21211212 21211215 21211217 21211214 21371086 21371086 21211199 21211254 21211254 21211254 21211372

Creation time: 2020-01-23 16:15:05 (via EDB web portal)
Chassis number:

Front shelf (FM H1 with digital tacho )

AREA 3

cover

cover||cover||cover| | cover cover plate

82303552 21211201 21211254 21211254 21211254 82303552




Bilaga 2: Ritning pa knappressen
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Bilaga 3: Ritning pa trissan
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Bilaga 4: Ritning pa knappstoppet
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Bilaga 5: Ritning pa modulpressen

=) | 3 m | <
o @ 12 % —&T1 >
TNl Oy 4
o (o]
o4 | | f
& =5 —1_| 2 S T s
| N‘[ / 7.5 by | .
i J & = !
o N
& 4,/ 27.3| @ : 13
® 2 S 90
© '8
o 80
© 7
o 55
ol 2
64.6
::_“m SII -
| 2020-05-12 Al -
s 1 Modulpress o -
DATE: F -
o ] E _
A4 |3 DASSAULT SYSTEMES o |
mﬁ.e_s TEaT () TRAITG AR WEET G -
XXX 1 1/1 i =
D |I [ [ [ | [ | I [ { | A

57



Bilaga 6: Ritning pa modulstoppet
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Bilaga 7: Blocky program, en loop

Detta visar storre delen av en loop i programmet blocky, vilket far Dobot Magician att plocka

upp 4 knappar till en modul.

SePhobeleckicSensodSE) Version LK Port (A
ChooseEnd ToolsTErnETE
sot (EETTID o
bl knapp2 - B
E ] knappd - B0
E 2 knappd - B0
repeat (U0 CTH
do SetConveyor Motor BN Speed m mmis
1 crmD e 0
posi
=B | 6
_Stipp

LB knapp3 -
pos9
3-4 knapp3 ~ k)
Stapp

SR krappd -
posi

H-{ knapp4 ~ § ]
Stapp

E-{ knapp4 ~ § ]
Stapp

pos4

E1-4 knapp4 ~ L]
Slapp

| -

£1-4 knappd « L)
3lapp

LR crappd -
pos7
£ knapp4 + Ru]
Stapp

LB knappé -]
pos8
set (TETTIE to
Stapp

SR :rapd -
pos9

=4 knapp4 ~ [
Stapp

{break out L)
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Bilaga 8: Programkod for Dobot Magician

Detta ér programmeringen for Dobot Magician. Koden nedan &r robotens baskod och forsta
loop. Denna loop upprepas sedan 12 ganger, dir variabeln (koordinaten for de olika
magasinen) dndras utefter ordrarna. Sista 11 looparna har medvetet valts bort i rapporten pga
upprepning och for att koden blev totalt 85 sidor ldng.

knappknappl = None
knapp2 = None
knapp3 = None
knapp4 = None

plocka knapp

def posl():

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 1, 1)
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-64.05), 36.76, 60.37, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 77, 35, 59, current_pose[7], 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 21, 0, 0, 1)

plocka knapp

def pos4():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 149.4,
1))

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def pos7():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 328.5,
1))

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)
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plocka knapp

def pos2():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 28.74,
1))

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def pos5():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 209.7,
1))

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def pos8():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 387.5,
1))

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def pos3():

current_pose = dType.GetPose(api)
dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 91.4, 1)
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)
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plocka knapp

def pos6():
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 269.1,

1))
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)

dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def pos9():
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPWithLCmdEx(api, 1, current_pose[0], current_pose[1], current_pose[2], current_pose[3], 447, 1)

current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, (-56.5), 38.6, 55.1, current_pose[7], 1)

dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 1, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-60), 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 60, 0, 1)
current_pose = dType.GetPose(api)

dType.SetPTPCmdEx(api, 4, 82.9, 39.2, 54.7, current_pose[7], 1)

plocka knapp

def' S1_C3_Adpp():

dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, (-43), 0, 1)
dType.SetEndEffectorSuctionCupEx(api, 0, 1)
dType.SetPTPCmdEx(api, 7, 0, 0, 43, 0, 1)

dType.SetInfraredSensor(api, 1,0, 0)
dType.SetEndEffectorParamsEx(api, 59.7, 0, 0, 1)
knappl =6

knapp2 =9

knapp3 =8

knapp4 =9

while True:

STEP PER CRICLE=360.0/1.8*10.0 * 16.0
MM _PER CRICLE =3.1415926535898 * 36.0
vel = float(72) * STEP_PER _CRICLE/MM_PER _CRICLE
dType.SetEMotorEx(api, 0, 1, int(vel), 1)

if knappl == 1:

posl()

knappl =0

S1 C3_Adpp()

if knappl == 2:

pos2()

knappl =0

S1 C3_Adpp()
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if knappl == 3:

pos3()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl == 4:

pos4()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl == 5:

pos5()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl == 6:

pos6()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl ==7:

pos7()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl == &:

pos8()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knappl == 9:

pos9()
knappl =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 1:

pos1()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 2:

pos2()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 3:

pos3()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 4:

pos4()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 5:

pos5()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 6:

pos6()
knapp2 =0
S1_ C3_Adpp()

if knapp2 == 7:

pos7()
knapp2 =0
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S1 C3_Adpp()

if knapp2 == &:

pos8()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp2 == 9:

pos9()
knapp2 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 1:

pos1()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 2:

pos2()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 3:

pos3()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 4:

pos4()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 5:

pos5()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 6:

pos6()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 7:

pos7()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == &:

pos8()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp3 == 9:

pos9()
knapp3 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 1:

pos1()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 2:

pos2()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 3:

pos3()
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knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 4:

pos4()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 5:

pos5()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 6:

pos6()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 7:

pos7()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == &:

pos8()
knapp4 =0
S1 C3_Adpp()

if knapp4 == 9:

pos9()

knapp4 =0

S1 C3_Adpp()
break

65



Bilaga 9: Programkod for UR3

Program
Robot Program
Loop
MoveL

start
Gripper Move26% (1)
overknappband
Wait clampmaxptn=HI
Wait: 0.5
Wait clampmaxptn=HI
nertillknapp
Gripper Close (1)
overmedknapp
overmodull
knapplmont
Gripper Move25% (1)
overknappl
Gripper Close (1)
trycknerl
uppl
Gripper Move25% (1)
overknappband
Wait clampmaxptn=HI
Wait: 0.5
Wait clampmaxptn=HI
nertillknapp
Gripper Close (1)
overmedknapp
overmodul2
knapp2mont
Gripper Move26% (1)
knp2fardig
Gripper Close (1)
tryckner2
upp2
Gripper Move25% (1)
overknappband
Wait clampmaxptn=HI
Wait: 0.5
Wait clampmaxptn=HI
nertillknapp
Gripper Close (1)
overmedknapp
overmodul3
knapp3mont
Gripper Move26% (1)
knp3fardig
Gripper Close (1)
tryckner3
upp3
Gripper Move25% (1)
overknappband



Wait clampmaxptn=HI
Wait: 0.5

Wait clampmaxptn=HI
nertillknapp

Gripper Close (1)
overmedknapp
overmodul4
knapp4mont

Gripper Move26% (1)
over4

Gripper Close (1)
tryckner4

upp4

Gripper Move26% (1)
mittmodul

Gripper Close (1)
lyftmodul

overavfart

ov2

Gripper Move26% (1)
start
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