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Forord

Denna studie ar utford av Filip Larsson samt Axel Wernestrand, och utgér en del av vart
examensarbete vid Chalmers Tekniska Hogskola med avseende pa studier inom programmet
Maskinteknik Hogskoleingenjor. Examensarbetet har skett i samarbete med Skandia Elevator

AB under varterminen 2021.

Tack till

Stort tack till Jerry Olsson och Mattias Larsson pa Skandia Elevator som under projektets
gang forsett oss med lampliga resurser, och som har sett till att vi fatt den stottningen och
hjalp som krévs for ett lyckat projekt. Aven till Skandia Elevator for att vi har fatt mojligheten

att utfora vart examensarbete hos er.

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till var handledare Omkar Salhunke samt Sven Ekered
forskningsingenjor vid Chalmers Sll-Lab, som hjélpt oss och sett till att vi haft tillgang till all

nddvandig teknik i form av robotik, verkstad och 3D-skrivare.



Sammanfattning

Foretaget Skandia Elevator genomgar just nu en automationssatsning dar man har som avsikt
att kopa in en kollaborativrobot ifrdn market Universal Robots av modell UR3. Tanken med
roboten ar att den ska kunna utfora flera arbetsmoment genom att flyttas runt till olika
stationer runt i verkstaden. Vi har fatt i uppgift att kolla pa ett av dessa moment som vi valt att
dopa till nitning kollaborativ robot. Momentet ska ersatta en idag manuell nitningsprocess.
Uppgiften bygger pa att den kollaborativa roboten i samverkan med bin-picking ska kunna
plocka tva gangjarnshalvor ifran en pall, for att sedan placera dem i en fixtur dar de

overlappas, for att slutligen ta ett omtag och sétta de bada detaljerna i nitmaskinen.

Projektet har utforts i samarbete med Chalmers SlI-Lab, dér studenterna under projektets
gang haft tillgang till en UR3 med tillhérande 2D-kamera samt mojlighet att skriva ut fixturer
och gripdon i labbets 3D-skrivare. Denna teknik har varit avgdrande nar det kommer till att
besvara foljande fragestallningar: “Pd vilka olika scitt kan en kollaborativ robot utnyttjas i
arbetsmomentet?”, “Vilka tekniker kan vara lampliga att anvanda sig utav, tex bin-picking?”’
“Hur ser arbetsmomentet ut, kommer roboten behdva ta ett omztag? ”,

“Vad for fixturer och gripdon krdvs?” samt “Vad fOr typ utav data och metoder kravs for att
rakna pa eventuella besparingar i form av tid?” Projektet har avgransats till att endast titta pa
momentet “nitning av gangjarn” dar UR3 endast utvarderas som en mojlig 16sning. Endast
Eye-in-hand i kombination med en 2D-kamera kommer att anvandas, och projektet forutsétter

aven att detaljerna ligger utspridd med positionering i emballaget eller pallen de leverans i.

Den metod som framst legat till grund for detta arbete har vart DMIAC, men arbetet har &ven
involverat HTA, riskanalys, intervju och funktionsanalys. | Chalmers Sll-Lab har en station
likt den manuella i fabriken aterskapats. Utifran den har flertalet tester och analyser gjorts,
som legat till grund for vart resultat. Sammanfattningsvis ar det slutliga resultatet att bin-
picking eller annan typ utav plockning med en 2D kamera inte & mdjlig for denna typ utav
detalj. Roboten har daremot mojlighet att plocka en detalj i taget, placera dem i en fixtur for
att sedan ta ett omtag och placera bada i nitmaskinen. Detta staller dock ett krav pa att

detaljerna ska ligga i samma utgangsposition varje gang roboten plockar dem.



Abstract

The company Skandia Elevator is currently undergoing an automation initiative with the
intention to purchase a collaborative robot model UR3 from the brand Universal Robots. The
purpose of the robot is that it should be able to perform several different work tasks at
different stations around in the factory. The students have been given the task to look at one
specific of these several work tasks, that has been given the name, riveting collaborate robot.
The purpose is with the help of the collaborative robot to replace the current manual riveting
process. The task based on the collaborative robot using bin-picking to pick the scattered
hinge halves from the pallet, place them both individually in a fixture where they overlap each

other, then finally pick them both up together and place them onto the riveting machine.

The project has been carried out in collaboration with Chalmers Sll-lab, where the students
during the project have been given access to a UR3 with an associated 2D camera as well as
the opportunity to print fixtures and grippers in the lab's 3D printer. This cooperation has been
crucial when it comes to answering the following questions regarding the given case: "In what
different ways can a collaborative robot be used in the work step?", "Which techniques can be
suitable to use, bin-picking for example?" "What does the work process and the involving
steps look like, will the robot need re-grip the details?" What kind of fixtures and fittings are
required?" and "What kind of data is required to calculate any time savings?" The project has
been limited to only looking at the part “riveting of hinges” where UR3 is only evaluated as a
possible solution. Only eye-in-hand in combination with a 2D camera will be used, and the
project also assumes that the hinges are spread out with different positioning in the packaging

or pallet they are delivered in.

The method that was mainly the basis for this work has been DMIAC, but the work has also
involved HTA, risk analysis, interview, and functional analysis. In Chalmers Slli-lab, a station
like the manual in the factory has been recreated. Based on this, tests, and analyzes have been
performed, which formed the basis for our results. In summary, the result is that bin-picking
or other type of picking with a 2D camera is not possible. The robot has the opportunity to
pick two details, place them in a fixture and then take a turn and place them in the riveting
machine. However, this requires that the parts be in the same starting position every time the

robot picks them.
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Beteckningar

HTA - Hierarkisk uppgiftsanalys

ISO — Internationella standardiseringsorganisationen
Cobot — Kollaborativ robot

SE — Skandia Elevator

Sll-Lab — Stena Industry Innovation Lab



1. Inledning

Detta kapitel beror bakgrund och syfte, men gar dven in pa avgransningar och fragestallningar

som hjalper att tydliggora syftet med projektet.

1.1 Bakgrund

Foretaget Skandia Elevator AB erbjuder idag ett brett sortiment utav olika produkter fér
hantering utav spannmal. En vanlig komponenten som férekommer pa en
spannmalsanlaggning &r ett rér som hjélper till att fordela ut spannmalet, och dessa rorsystem
halls ihop utav kopplingar. Dessa kopplingar monteras idag i fabriken, och halls samman utav
b.la ett gangjarn [Se bilaga A]. Gangjarnet tillverkas i fabriken som en delkomponent, en
process dar en montor jobbar tillsammans med en nitmaskin for att nita samman tva

gangjarnshalvor som tillsammans med niten utgdr gangjarnet.

Arligen har gangjarnet en volym pé 35 000, och arbetet i sig &r mycket simpelt och repetitivt.
Arbetsmomentet bygger pa att de tvd komponenterna trads samman pa en pinne dar de
dverlappar varandra, montéren styr sedan nitningen manuellt med hjalp av en fotpedal.
Mont6ren maste aven halla i bada komponenterna for att sakerstélla centrering, vilket gor att
tvahandsfattning inte & mojligt och det ger upphov till en klamrisk.

Vi har darav fatt i uppdrag av foretaget att titta pa och ta fram en kollaborativ robotldsning for
arbetsmomentet nitning av gangjarn. Foretaget har tidigare arbetat med UR-serien ifran
Universal Robots och har darav som avsikt att forsatta anvanda sig utav UR-serien dven for

denna kollaborativa robotapplikation.



Det danska foretaget Universal Robots &r idag ett av de marknadsledande foretagen nar det
kommer till att tillverka och salja kollaborativa robotar. Under ar 2020 levererade féretaget
sin 50 000:e cobot, och enligt en analys ifran Research and Markets forvantas marknaden i
framtiden att forsatta vaxa med en beraknad arlig tillvéaxt pa 30% under ar 2020 - 2025
(Packnet, 2020). Robotar inom industrin &r inte langre nagot som endast lampar sig for de
storre foretagen, minskade kostnader, kortare initieringsfas och mindre komplex
programmering gor att allt fler foretag ser vérdet i att automatisera sin verksamhet med hjélp
av kollaborativa robotar.

Examensarbetet bygger pa att undersoka mojligheten att anvanda sig utav en kollaborativ
robot for att automatisera och effektivisera arbetsmomentet nitning utav gangjarn men aven
med avsikt att skapa en sékrare arbetsmiljo. Projektet innefattar att undersoka vilka olika
typer av teknik och utrustning som skulle kunna vara lampligt att anvanda sig utav i form av

fixturer, gripdon och vision-system som finns tillgangligt i samarbete med Chalmers Sli-Lab.

1.2 Syfte

Detta projekt avser att testa och utvardera mojligheten att ta fram en kollaborativ robotldsning
till arbetsmomentet nitning gangjarn som idag utfors manuellt med hjalp utav en maskin.
Slutresultatet ska leda till en I16sning som innefattar tid och kostbesparingar i form av att
arbetskraft frigérs, men som ocksa bidrar till sékrare och mindre repetitiva arbetsférhallanden.
Foretaget har nyligen paborjat en automationssatsning med avsikt att se hur de pa olika sétt

kan integrera kollaborativa robotar i den dagliga verksamheten.



1.3 Avgransningar

Detta arbete avser endast att studera eventuella kollaborativa robotlésningar for

arbetsmomentet nitning av gangjarn.

e Projektet avgransas till UR-serien ifran Universal Robots, med anledning att foretag idag
redan anvander sig utav UR-robotar och har som avsikt att i framtiden implementera flera
artiklar inom UR-serien.

e Detaljerna kommer ligga utspridda med olika positionering i emballaget de levereras i.

e Endast Eye-in-hand vision-system kommer att undersokas

e Endast 2D-kamera kommer att undersokas

e Davi i detta arbete endast tittar pa alternativa koncept som kan bevisa att momenten

nitning kollaborativ robot &r genomférbart kommer vi inte berdkna pa nagra ekonomiska

besparingar.



1.4 Precisering av fragestallningen

Pa vilka olika satt kan en kollaborativ robot utnyttjas i arbetsmomentet?

e Vilka tekniker kan vara lampliga att anvanda sig utav, tex binpicking?

e Hur ser arbetsmomentet ut, kommer roboten behova ta ett omtag?

e Vad for fixturer och gripdon krévs?

e Vad for typ utav data och metoder kravs for att rakna pa eventuella besparingar i form av
tid?



2. Metod

Hér presenteras de metoder som kommer ligga till grund for detta arbete. Det involverar
DMAIC modellen som foretaget tidigare anvant sig utav i ett arbete med en kollaborativ
robot. FOr att kunna méata och analysera den arbetsmetod foretaget idag anvander sig utav idag

kommer projektet att tillampa en uppgiftsanalys, en funktionsanalys samt en riskanalys.

2.1 DMAIC

DMAIC bestar utav fem olika faser. Anledningen till att denna metod valts ar da den idag
anvands och ar aktuell pa foretag dar examensarbetet kommer utféras. Den har aven nyligen
anvants utav foretaget i ett liknande arbete, som ledde till ett lyckat resultat dar foretaget nu
anvénder sig utav en kollaborativ robot for flexibel svetsning. Dérav blir metoden fordelaktig
da den underlattar samarbetet mellan studenter och foretaget under arbetets gang.

Oversatt till svenska blir den forsta fasen i DMAIC Definiera, och handlar om att definiera
och forsta sig pa problemet. Hur ser processen ut och vad ar det som ligger till grund for vart
problem. Det ar ocksa viktigt att skapa sig en uppfattning utav projektets omfattning, sa som
tid och resurser. Den andra fasen heter Méata och bygger pa insamling av data. D.v.s. hur ser
processen ut idag, hur 1ang tid tar arbetsmomentet, hur stora &r volymerna o.sv. Foretaget
anvander sig idag utav ERP systemet monitor, dar finns mycket lagrad data ifran
produktionen. (J. Antwiwaa Ottou, B. Kofi Baiden, G.Nani, 2020)

Dérefter foljer steget Analysera, dar anvands den insamlade data till hjalp for att analysera
och pa en djupare niva satta sig in i problemet. VVad &r det datan egentligen sager och hur kan
den anvandas i arbetet for att forbattra processen. Detta ar ett viktigt steg, da det latt blir att
projekt gar for fort fram och direkt laggs fokus pa I6sningar, vilket ar nasta steg som bygger
pa att forbattra. | vart fall handlar det om att med hjélp utav skolans SlI-Lab utvardera och
testa olika fixturer, 3D-printa gripdon med mera for att komma fram till vilken typ utav
16sning som &r den mest optimala. Darefter kommer det sista steget | modellen Styra, har
projektets mal uppnatts, hur har lésningen gynnat foretaget och hur séakerstalls att andringar

och den nya arbetsmetoden efterlevs. (J. Antwiwaa Ottou, B. Kofi Baiden, G.Nani, 2020)



2.2 Hierarkisk uppgiftsanalys

HTA star for hierarkisk uppgiftsanalys, men kan aven ga under namnet uppgiftsanalys. Syftet
med en HTA &r som A Fast-Berglund samt S.Mattson 2017 beskriver att skapa en tydlig
struktur och ett fléde for de uppgifter som ska utféras vid en arbetsstation. Operationerna
bryts ner till uppgifter och deluppgifter som bildar ett trdddiagram. Traddiagrammet avlases
sedan genom att lasa av varje hierarkisk uppbyggd gren i den kronologiska ordningen fran
vanster till hger. Genom att analysera diagrammets bred och djup kan en battre uppfattning
fas om hur komplex operationen &r, mer djup eller bredd innebér en komplexare
arbetssituation. (A.Fast-Berglund, S.Mattson 2017). D& denna rapport endast innefattar
momentet nitning utav gangjarn och inte flera operationer ser studenterna inte nagot varde i

att utfora en flodesanalys sasom exempelvis ett spagetti-diagram.

2.3 Riskanalys

Nedanfor presenteras de metoder som anvants for riskanalys

2.3.1 Filmning av arbetsprocessen

For att lattare kunna skapa en uppfattning av de arbetsmoment operatdren utfor i samarbete
med nitningsmaskinen valdes det att filma arbetsprocessen. Filmen kommer vara ett av flera
moment som ligger till grund for riskbeddmningen. Men &ven vid jamforelse av det nya
automatiserade arbetsmomentet, da det ar viktigt att forbattra den nuvarande designen sa att

den i framtiden bli séker for operatdren som kommer rora sig runt roboten.

2.3.2 Riskanalys (Mini-risk metoden)

For riskanalys anvander sig foretaget Skandia Elevator b.la sig utav en Excel-mall vid namn
Mini-risk metoden. Metoden bygger pa att de involverade i projektet tillsammans Brain
stormar for att sedan skriva ner de tankbara risker som associeras med projektet. Sedan viktas
sannolikhet att risken uppstar och dess konsekvens pa en skala 1-5. Sannolikheten
multipliceras sedan med konsekvensen som utgér risktalet. Atgérd och forvantat utfall kopplat

till den specifika risken skrivs ner, samt vem som &r ansvarig for punkten och utfardat datum.



2.4 Implementering av robot

For att roboten ska kunna vara kompatibel att samarbeta med nitningsmaskinen kravs det en
signal som séger at maskinen nar nitningsmomentet ska utforas. Detta ar en typ utav
problemldsning vi inte ar klassificerade att géra, utan om det blir aktuellt nagot som dverlates
till Skandia Elevators intresseforetag Lidkopings Automationsteknik. Detta projekts uppgift
bygger pa att undersoka och utvardera mojligheterna att anvanda sig utav olika gripdon,
fixturer och vision-system i den utrackning som kravs for att roboten ska klara av att utféra

arbetsmomentet



3. Teori avsnitt

| teori avsnittet nedan redovisas begrepp och teori som gor att lasaren kan ta till sig utav
amnet, for att sedan kunna tolka och skapa sig en egen uppfattning om resultat och

diskussion.

3.1 Automatisering

Sjalva begreppet automatisering har férekommit sedan artionden tillbaka, och ar nu mer
relevant an nagonsin. | takt med att foretag blir alltmer digitaliserade okar efterfragan pa olika
typer av automationslésningar. Robotik och avancerade datasystem var forr nagot som endast
lampade sig for de storre foretagen, men kortare initieringsfaser, billigare I6sningar och mer
anvandarvénliga program gor att allt fler foretag kan ta del av tekniken. (C. P Janssen, S.F
Donker, D.P Brumby, A.L, Kun 2019). Sett till en studie som utfordes utav International
Federation of Robotics (IFR) 2017, var Korea det land som hade hdgst robotgrad med 631
robotar per 10 000:e anstalld verksamma inom industrin. Pa femte plats kom Sverige med 223
tatt foljt utav Danmark med 211 stycken, det genomsnittliga antalet sett till hela vérlden var
vid denna tidpunkt 74 stycken (IFR, 2021) | studien framkom &ven att 2017 stod kollaborativa
robotar for 2,8% av det totala antalet verksamma robotar gentemot de klassiska
industrirobotarna, 2018 hade siffran dkat till 3.4%. (IFR, 2021)

Aven om ny teknik kan vara lockande och vid forsta anblick verka som ett sjalvklart val, ar
det viktigt att grundligt utvardera hur passande det ar for arbetsmomentet. Automatisering ses
ofta som nagot som ar till for att underlatta och férenkla arbetet, men samtidigt staller det nya
krav pa operatdren som nu maste agna mer utav sin tid at problemlésning (Wiener & Curry
1980). Beroende pa vilken grad utav automatisering som vaéljs att anvanda sig utav, kan

anvéndaren sjalv behdva integrera med roboten.

Detta skapar en ny sorts arbetsbelastning som i varsta fall kan vara mer krdvande &n det
tidigare arbetssattet, och som innebér att man tappar sjalva syftet med att introducera
automationen till sin verksamhet (Bainbridge, 1983: Wienever, 1988). Dérav ar det viktigt att
for foretaget att undersoka vilken grad utav automation som ar mest lamplig, ett exempel pa

ett verktyg som kan anvanda sig utav for att gora detta &r en LOA-matris, mer om det i Kap 3.



3.2 Kollaborativ robot — cobot

Den forsta dokumenterade kollaborativa robotapplikationen tog plats i General Motors fabrik
under hosten ar 1999. Tack vare en bas som bestod av tre hjul kunde montéren sjalv forflytta
en robotarm, vars uppgift bestod av att hjalpa till och lyfta samt placera tunga komponenter i
form av dorrar och vindrutor fér montering pa bilar som levererades av ett I16pande band.
(Peshkin & J.E Colgate 1999) Precis som Michalos G med fler (2015) beskriver har det under
de senaste aren inom industrin bedrivits mycket forskning kring hur robotar och ménniskor pa
ett enklare och sékrare sétt kan samarbeta i den dagliga verksamheten. Tack vare mindre och
mer flexibla robotar kan nu manniska och maskin integrera pa ett satt som inte tidigare vart
mojligt, da operatéren normalt sett varit avskild ifran roboten som vanligtvis arbetat inuti en
cell. Sjélva begreppet cobot som ar en vanligt férekommande forkortning ar en
sammanslagning utav collaborative och robot, med avsikten att fortydliga en cobots
egenskaper att samarbeta med ménniska gentemot de mer traditionella industri-robotarna.
(Peshkin & J.E Colgate 1999)

En hogre onskad effektiviseringsgrad och krav pa flexibilitet samt sakerhet ar det som inom
tillverkningsindustrin ligger till grund for den ckade efterfragan utav kollaborativa robotar.
Mindre batcher och mer kundspecifika ordrar staller hogre krav pa flexibiliteten och
mdjligheten att snabbt stilla om i produktionen. En robots méjlighet att utféra monotont
arbete, dess styrka samt precision i kombination med manniskans flexibilitet ar vad som gor
en kollaborativ robot-cell Iampligt i stora sa val som mindre foretag. (Geroge Michalos med
fler 2015). Likt det (Fast-Berglund, Palmkvist, Nyqvist, Ekered & Akerman 2016) beskriver
ar det ocksa viktigt att se kollaborativa robotar som ett fysiskt hjalpmedel och ett verktyg som

ar till for att underlatta operatdrens arbete, inte for att ersatta det.



3.2.1 Universal Robots
Ar 2005 grundades foretaget Universal Robots utav Esben @stergaard, Kasper Stgy och

Kristian Kassow som alla tréffades under sin studietid vid Danmarks Universitet.
Tillsammandes delade de visionen om att gora robotteknik mer tillgangligt till mindre foretag,
da robotik var vanligast forekommande i de stérre industrierna dar robotarna var stora, dyra
och svarprogrammerade. Det drojde inte langre an 3 ar tills den forsta kollaborativa roboten,
URS var sald. Det visade sig att det fanns en tydlig efterfragan pa marknaden for denna typ
utav produkt, och tre ar senare lanserades nasta robot UR10, med en &nnu langre rackvidd och
battre lyftkapacitet an innan. (Universal Robots 2021, a) Foretaget ar idag ledande inom
tillverkning och forsaljning utav kollaborativa robotar, och hade som malsattning att under

2020 uppna en global omsattning pa 6ver 3B$. (Universal Robots 2021, b)

3.2.2 Definition Industrirobot

Under ar 1994 introducerades in 1SO standard vid namn 1SO 8373:1994 med syftet att
definiera vad det ar som gor att en robot fér klassas som en Industrirobot. Ar 2012 blev den
reviderad och ersattes av den nya aktuella ISO 8383:2012, for att fa klassas som en

industrirobot maste foljande kriterier utifran roboten vara uppfylida:

- Automatiskt kontrollerad

- Omprogrammerbar med manipulator

- Programmerbar i tre eller fler axlar

- Anvéndas for industriella applikationer

(International Organization for Standardization, 2012

3.2.3 Definition kollaborativa robot

Tidigare enligt standarden 1SO 15066-1:2016 har en kollaborativ robot definierats som
omradet inom operationsomradet dar robotsystemet (inklusive arbetsstycket) och en
manniska kan utfora uppgifter samtidigt under produktionsoperationen. Under ar 2021
kommer en revision att inforas dar termen “kollaborativ robot” inte langre kommer att
anvands, i stéllet &r det endast applikationen som kan utvecklas, verifieras och valideras som

en samarbetsapplikation. (Swedish Standards Institute, 2016)



3.2.4 Nivaer av kollaboration

For att urskilja och klassificera de olika typerna utav interaktion som kan uppsta mellan
méanniska och en kollaborativ robot utférde och slappte under 2016 W.Bauer, O.Scholtz,
P.Rally, M.Braun och M.Bender en studie fran Fraunhofer Institute for industrial Engineering.
| studien namner de utdver den traditionella robotcellen fyra olika nivaer utav kollaboration,

som graden av interaktion sedan kan klassas utifran. Se figur 3.1.

De foljande fyra ar (inklusive traditionella cellen):

- Cell
I en cell sker ingen samverkan utan roboten jobbar enskilt inuti en cell, cellen kan vara

avgransad utav fysiska staket.

- Coexistence / Samverkan
Med coexistence som dversatts till samverkan menas att cellen inte langre &r omringad utav

ett staket, i stéllet jobbar roboten och operatéren pa enskilda detaljer och delar inte arbetsyta.

- Synchronized / Synkroniserad
Vid synkroniserat arbete jobbar roboten och montéren pa en delad arbetsyta, men det ar

endast en utav de bada som far jobba pa detaljen enskilt.

- Cooperation / Samarbete
Aven har jobbar roboten och operatéren pa samma arbetsyta, men tillats har istéllet att jobba
pa var sin detalj, men inte pa samma samtidigt.

- Collaboration / Kollaboration

Robot och méanniska delar pa arbetsyta, dér de tillsammans jobbar pa en detalj ihop.

(W.Bauer, O.Scholtz, P.Rally, M.Braun och M.Bender, 2016)
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Figur 3.1. Bild med de fyra olika nivaerna av kollaboration. Malik, A.A., Bilberg, A. 2019.

Atergiven med tillstand.

3.2.5 Gripdon

De tre vanligast forekommande gripdonen som anvands i samband med kollaborativa robotar

ar: Elektriska, Pneumatiska och VVakuumdrivna.

Elektriska gripdon drivs utav en servomotor for att kunna styra gripdonets fingrar. Det som
anvands mest ar tva- och trefingriga gripdon, tvafingriga lampar sig bra vid plockning av
detaljer som har en fyrkantigare profil, medan trefingriga ger mojligheten att greppa runda
och cylindriska objekt. Generellt sett ar elektriska gripdon mycket fordelaktigt vid omtaligare
detaljer eller detaljer med mer komplicerad geometri. Det vanligaste anvandningsomradet ar
olika typer av pick-and-place operationer. Hastighet och kraft kan med hdg precision regleras,
de flesta gripdonen &r dven utrustade med sensorer som gor att gripdonet sjalv kan avgora
vilken kraft som kravs for att greppa ett objekt. (Universal robots, 2020, ¢)



Pneumatiska gripdon anvander sig utav tryckluft for att styra en inre cylinder som i sin tur
oppnar eller stanger fingrarna, detta gor att fingrarna endast har tva lagen, ett 6ppet respektive
ett stangt. Pneumatiska gripdon &r mindre komplicerade, da de inte innehaller nagon motor
eller har nagra vaxlar. Manga fabriker har idag redan tillgang till komprimerad luft, vilket gor
att pneumatiska gripdon | manga fall lampar sig bést i samband med att en ny robot
introduceras. De ar aven billigare i jamforelse med elektriska gripdon, och kraver inte mycket
underhall. (Universal robots, 2020, d)

Vakuumdrivna gripdon far sin grepp styrka utav att luft drivs ur en sugkopp med hjélp av en
elektrisk eller pneumatiskt driven pump, som i sin tur skapar ett vakuum. Det som avgor om
vakuumdrivna gripdon lampar sig bra &r eller inte beror pa geometri och vikt. Vakuumdrivna
gripdon lampar sig bra vid ytor som &r stora och plana som exempelvis hantering utav platark,
men &r objektet for tungt kommer ett for stort tryck behova skapas for att kunna uppratthalla
vakuumet. (Robotics, 2019)

3.2.6 CE-markning

Med en CE-markning som star for Conformité Européenne, intygar tillverkaren eller
importéren av en produkt att den uppfyller EU:s (Europeiska unionens) hélso-, miljé- och
sakerhetskrav. Beroende pa vilken typ utav produkt som ar aktuell faller den under ett
speciellt direktiv med foreskrifter knyta till just den typ utav produkt. En CE-maérkt produkt
fungerar dven som ett handelsmérke och produkten kan darfor séljas fritt inom EU. Det ar
endast de produkter EU kommit 6verens om som far CE-markas. (Svenska Institutet for
standarder, 2021, a) Vid CE-méarkning utav maskinsékerhet sa som kollaborativa robotar &r

det arbetsmiljéverket som &r ansvarig myndighet. (Svenska Institutet for standarder, 2021, b)

Vid forséljning utav kollaborativa robotar &r tillverkaren enligt svensk lag skyldig att félja de
hélso- och sakerhetskrav som faller under maskindirektivet. Om tillverkaren inte foljer de
krav som stélls, har arbetsmiljoverket ratt att ingripa och tvinga tillverkaren att aterkalla
maskinerna eller behdva lamna ut kompletterande varningsinformation. | vérsta fall kan det
aven bli aktuellt att infora forsaljningsférbud utav maskinen i fraga.

(Arbetsmiljoverket, 2021, a)



Aven om den kollaborativa robot som véljs for att anvandas inom verksamheten ar CE-markt,
innebdr det inte samma sak som att roboten kan borja vara verksam direkt. Forst maste
foretaget gora en genomgaende riskbedomning och darefter maste en till CE-mérkning ske
utifran de arbetsuppgifter och arbetsmoment roboten ska utfora. | rapporten Maskiner -
Arbetsmiljoverkets foreskrifter om maskiner samt allmanna rad om tillampningen av
foreskrifterna publicerad av arbetsmiljoverket kan foretag ta del av och 1dsa om hur man ska
ga till vaga nar en ny maskin tas i drift. (Arbetsmiljoverket, 2021, b)

3.3 Grad av automation

Vanligtvis pratas det om att automatiseringsgraden &r uppdelad i tre olika nivaer, manuellt
arbete, semi automatiskt arbete och helt automatiskt. For att battre kunna skapa sig en
uppfattning av vilken grad utav automation som &r mest lamplig for ett visst arbetsmoment
kan man anvénda sig utav en LOA-matris (Levels Of Automation). Som delar in
automationsgraden i sju olika nivaer, dar Y-axeln representerar den kognitiva formagan och
X-axeln den fysiska. Utifran de bada axlarna och inom det omradet dess gemensamma punkt
hamnar kan den mest lampliga metoden lokaliseras. Som (Fast-Berglund, Palmkvist, Nyqvist,
Ekered & Akerman 2016) namner har matrisen funnits inom den svenska industrin i 6ver 10
ar och ar vanligt forekommande nar nuvarande och framtida tillstand ska bestamma

automatiseringsstrategier

3.4 Sakerhetsaspekt

Likt tidigare ndmnt beskriver (Peshkin & J.E Colgate 1999) en kollaborativ robots egenskaper
att samarbeta med ménniskan gentemot de mer traditionella industri-robotarna. Genom att
reglera hastigheten kan operatren pa ett sakrare satt samarbeta med roboten. | de fall da en
Okad hastighet &r 6nskad drivs robotarna vanligtvis utav en svagare motor som kompensation.
(W.Wannasuphoprasit m.fl. 1997) Skulle en kollision uppsta ar den kollaborativa roboten
utrustad med sensorer som kanner av motstandet och roboten stannar. Omradet roboten &r
verksam i kan ocksa vara utrustat med sensorer som med hjélp av olika zoner kanner av hur
néra andra objekt befinner sig, exempelvis en ménniska, och reglerar sedan hastigheten
dérefter. (Elektroautomatik, 2021)



For att sékerstélla en saker utformning av den kollaborativ robotapplikation finns det en ISO
standard vid namn ISO 10218-2:2011 och en teknisk specifikation vid namn ISO
TS/15066:2016 som behover efterfoljas. Den tekniska specifikationen ndmner fyra olika
metoder dar en eller flera maste véljas beroende pa situationen for att sakerstalla en saker

arbetsplats for de involverade operatdrerna. (SIS, 2011, 2016)

e Overvakat sakerhetsstop (SIS, 2011)
e Handstyrning (SIS, 2011)

Roboten utfor vid de hér tva metoderna inga autonoma rorelser, utan stannar helt och star
sedan still i samband med att operatoren ar narvarande. Vid dvervakat sakerhetsstop star
roboten still fram tills det att operatéren lamnat omradet och roboten aterigen &r saker att
starta. Med handstyrning styr operat6ren sjalv roboten genom att fysiskt guida den med sin
hand. (F.Platbrood, O.Gdrnemann. 2018)

e Kraft- och effektbegransning (SIS, 2011)
e Avstands- och hastighetsovervakning (SIS, 2011)

Vid dessa tva metoder integrerar operatéren med roboten samtidigt som den arbetar, vilket
utgor en sakerhetsrisk. Vid kraft- och effektbegransning kan kontakten ske avsiktligt eller
oavsiktligt. Den avgdrande faktorn ar den kraft och effekt roboten utsatter operatdren for, som
ska begransas sa att skador inte uppstar. Specifikationen vid namn 1ISO/TS 15066:2016 anger
det maximala tillatna vardet ifall att en kollision skulle uppsta. Vid avstands- och
hastighetsovervakning anpassas robotens hastighet och rérelsebanor i férhallande till
operatdrens hastighet. (F.Platbrood, O.Gérnemann. 2018) (SIS, 2016)



3.5 Bin-picking

Arbetsmomentet som ska automatiseras skots idag helt utav operatdren och den flyttar
arbetsmaterialet fran emballaget dar tusentals gangjarnshalvor ar forvarade. Dessa
gangjarnshalvor ligger inte i nagon speciell ordning och det finns stor risk att vissa delar har
hakat ihop, saval som Gverlappar varandra. Att observera och plocka upp dessa delar &r inget
problem for en manniska som kan utféra manga olika greppningstekniker, men momentet
visar sig vara komplicerat fér en robotarm med ett specifikt gripdon att 16sa. Men for att
kunna skapa en helautomationslosning sa introduceras projektet for begreppet “Bin picking”
vilket manga ganger kan refereras till som “Random bin picking”. Bin picking star for att ett
system, manga ganger en robotarm plockar upp detaljer ur en pall tex eller fran ett bord och
dessa detaljer behdver inte ligga i nagon speciell ordning. Systemet ska kunna plocka upp

detaljen oavsett detaljens position i pallen. (Moosmann m.fl.,2020).

Genom att roboten ska kunna kénna igen ratt detalj och dven kdnna av hur den &r orienterad
samt valja ratt greppningsmetod gor att bin-picking kréver extra utrustning utéver robotarmen
och gripdonet. Det vanligaste 1sningen pa problemet ar att implementera olika kameror eller
lasersystem. Den mest moderna l6sningen ar anvandningen av 3d kameror som l&aser av hur
detaljerna ligger och sedan berdknas plockningsproblemet med hjélp utav avancerade

plockningsalgoritmer som bestdimmer hur roboten ska greppa detaljen.



3.6 Vision system

Som namnt i tidigare avsnitt sa behGvs extra utrustning for att kunna klara av
plockningsproblemet och detta gors i form av olika vision system. Det finns en rad olika typer
av losningar dar 3D laserkameror anvands for att skapa ett sa kallat “point cloud” utav
omgivningen. Det finns dven 2D kameror och traditionella kameror men da anvéands ofta tva
for att kunna skapa en 3D bild utav omgivningen. Dessa olika vision system kommer med
flera olika typer av problem ocksa. Det finns flera olika scenarions som gor det svart att kanna
igen objekt och skapa en riktig bild utav verkligheten. Nagra exempel ar objekt som ligger pa
varandra och detta gor sa att objektet bakom skyms. Ljus kan ocksa vara en stor
problemfaktor da objekten kan skapa skuggor pa varandra och detta gor att kameran far
igenkanningssvarigheter. 2D kameror ar mest kansliga for detta. Ett annat problem kan dven
vara kantigenkanning som forsvarar det for kameran att kunna urskilja objekt fran varandra.
(Owen-Hill, 2019, 21 mars).

3.6.1 Eye-in-hand

Det finns tva olika typer av positioneringsséatt for kameran, beroende pa vilken typ utav
I6sning som é&r aktuell. Ett av dem kallas Eye-in-hand, vilket innebar att kameran sitter pa
robotens handled och foljer med dess rorelser, se figur 3.2. Fordelarna &r att endast ett fatal
bilder beh6ver tas for att kalibrera, vilket &r processen nar scannern och robotens separata
koordinatsystem kalibreras mot varandra. Da kameran ror sig i fas med roboten tillskillnad
fran Eye-to-hand, blir det mojligt att positionera scannern i samma utgangslage respektive
materialet varje gang, vilket underlattar for traning och analys av kamerasystemet. Det medfor
aven en mindre och flexiblare station. Nackdelen &r att kameran 6kar robotens vikt, vilket
resulterar i att den far en minskad lyftkapacitet. Det finns ocksa risk for att roboten hamnar i

obalans vid hastiga rorelser. (P.Fager, 2021)



3.6.2 Eye-to-hand

Det andra monteringsalternativet kallas Eye-to-hand, och innebér att kameran &r separerad
ifran roboten, se figur 3.3. | stallet kan kameran fritt positioneras och séttas i ett fixerat lage
dar den inte paverkas utav robotens rorelser. Detta gor att kameran blir mycket mer stabil,
men samtidigt ror sig roboten relativ scannern vilket medfor att det blir svarare att fa till en
bra kalibrering. Det minskar dock chanserna att kameran skadas i samband med en eventuell
kollision och roboten blir inte lika begransad utav kablage. Nackdelarna ar att det behdvs en
fixtur som haller kameran pa plats, i vissa fall kan den ocksa behéva vara rorlig for att folja
roboten, stationen blir &ven mindre flexibel. (P.Fager, 2021)

Figur 3.2, eye-in hand Figur 3.3, eye-to-hand

P.Fager, personlig kommunikation, Automation in logistics, 2021-02-16. Atergiven med
tillstand



3.7 Ekonomisk héallbarhet

For att resultaten fran detta Projekt ska kunna implementeras sa ar det viktigt att det inte bara
I6ser problemet och fragestallningen med vilken 16sning som helst. Det ar dven viktigt att de
kostnader som kan tillkomma med robotlésningen analyseras och granskas. Genom att detta
projekt ska utvidga anvandningsomradet for den redan befintliga UR roboten sa ar kostnader
for roboten och mjukvaran egentligen ingenting som behdver studeras vidare. De extra
kostnader som kan uppsta r eventuell extra utrustning som kravs for att forvekliga

automatiseringen av det nuvarande automatiseringsproblemet.

Genom att UR roboten pa Skandia Elevator &r tankt att jobba pa flera olika stallen i fabriken
och utfora varierande arbetsuppgifter sa kan de investeringar som gors nu ocksa anvandas till
fler uppgifter. Det kan darfor vara ekonomiskt hallbart for foretaget att investera i ett vision-
system om det dven kan anvéndas till andra arbetsuppgifter och inte bara den station som
undersoks i detta arbete. Hur mycket foretaget kan tanka sig att spendera kommer dock att

utvérderas utav handledaren pa foretaget.

UR roboten kommer aven att frigora arbetskraft och kompetens som kan anvéandas pa andra
stéllen i fabriken, vilket leder till att operattren i sin tur kan arbeta med mer
kompetenskravande och vardeskapande uppgifter. Det ligger darfor i foretagets intresse att
undersdka hur mycket tid som faktiskt sparas och vad denna tid kan vara vérd for att senare

kunna avgora om en losning faktiskt ar ekonomiskt hallbar.



3.8 Robotmontering och toleranser

For att den automatiserade processens ska vara robust och repeterbar sa ar det flera olika
faktorer som spelar in och paverkar detta. Robotens precision och repetitionsformaga har en
stor del i hur kvalitetsutfallet blir pa processen men aven toleranser pa gripdon, fixturer och i
detta fall gangjarnshalvorna samt nitpinnarna kommer att paverka detta. Det ar darfor viktigt
att processen blir optimerad efter gangjarnshalvornas toleransgrad utan att det paverkar
resultatet negativt. Malet med processen ar att den ska vara effektiv, kontrollerad, flexibel och
robust. (Mdller, Scholer, Schirmer & Blum, 2020)

3.9 Robotens precision

Enligt 1ISO 9283:1998 (International Organization for Standardization, 1998) sa beskriver
robotens precision hur precis robotens positionering ar jamfort med énskad position. Detta
maéts genom att en rad olika positioner testas och skillnaden mellan 6nskad position och

verklig position mats.

3.10 Robotens repeternoggrannhet

Repeternogrannheten enligt ISO 9283:1998 (International Organization for Standardization,
1998) beskrivs som radien pa en sfar som beraknas av medelvardet pa alla testpunkternas
avstand till punktmolnets tyngdpunkt. Bada dessa precisions varden &r viktiga for att alla

komponenter i processen ska kunna optimeras fér optimal samverkan och palitlighet.



4. Resultat

Har presenteras resultaten som erhallits fran de presenterade metoderna.

4.1 Nulagesanalys

Nedanfor presenteras en analys av det nuvarande laget

4.1.1 Grunddata

Arligen har géngjarnet en tillverkningsvolym pé 35 000st, med en i monitor utridknad
snittcykeltid pa 6s. Totalt har gangjarnen en produktionskvantitet pa 1000st/dag, dvs hur

manga gangjarn som kan producera per dag. Se bilaga B.

4.1.2 Funktionsanalys

Idag pa sa utfors hela uppgiften utav en operatér/montor. Det innefattar framplockning utav
nodvandigt material, uppsattning av maskinen, nitning av gangjarnen och dven packning utav
gangjarnen. Idag finns ingen befintlig automationsldsning for denna uppgift och den maskin
som finns &r dven utav en dldre modell. P4 ett ar gors cirka 35 000 gangjarn detta gors i
batchstorlekar om 1000st per korning. Cykeltiden per nitat gangjarn ligger idag runt 6
sekunder. Hur manga detaljer som produceras per dag skiljer sig at en del sa nagon specifik
frekvens finns inte men Skandia elevator raknar med att 225 arbetsdagar finns tillgéangliga och

detta resulterar i en daglig efterfragan pa 156 detaljer.

Vart denna uppgift utfors kan skilja sig at fran olika tillfallen da nitningsmaskinen ar mobil
och gar att flytta utan storre svarigheter. Det hander att stationer och olika processer flyttas
runt for att skapa yta at andra processer sa detta gor att denna process inte har en bestamd
plats i fabriken. Oberoende av vart i fabriken processen star sa befinner sig processen i en
Job-shoplayout dar andra typer av monterings processer utfors i narheten. Miljon &ar neutral i

fabriken och &r ingenting som maste undersokas i detta arbete.



Arbetsuppgiften innefattar flera olika moment dar material plockas och flyttas fran pallar till
arbetsbordet vid nitningsmaskinen och sedan placeras i maskinen for att nitas. Ett steg att
belysa lite extra & momentet dar gangjarnshalvorna placeras pa styrpinne i maskinen for detta
moment kraver ett tvahandsgrepp da for att delarna ska kunna placeras pa ratt sétt. Detta steg
ar det svaraste i processen da halen i gangjarnen och diametern pa styrpinnen ar relativt lika i
storlek. Efter att gangjarnen ar placerade i maskinen sa flyttas handerna bort. Maskinen nitar
sedan gangjarnen nar en fotpedal trycks ner av operatoren. Handerna halls borta fran

maskinen under sjalva nitningssteget for att undvika klamrisk.

Processen startas da en operator stamplar in pa en arbetsorder via en datorstation som
beskriver vilken process som ska utforas och till vilken volym samt stélltider mm. Arbetet
avslutas sedan med att det utforda arbetet rapporteras och da skrivs information i som hur
manga detaljer som faktiskt har producerats och &ven antal detaljer som kasserats under
processen. Nar arbetet avslutas sa skrivs dven lagerplatsen dar de fardigproducerade
produkterna har blivit placerade och i vilket antal.

4.1.3 Intervju

Under projektets gdng kommer vi ett tillfalle en ostrukturerad intervju att utforas med Sam
Biermans, séljare pa Pick-it for att diskutera majligheterna kring bin-picking med hjélp utav
2D-kamera. Vid uppstart av examensarbete intervjuades vara handledare pa SE dar projektet i
helhet diskuterades och vilka forvantningar som lag till grund for projektet. Detta foljdes

sedan upp av kontinuerliga méten och avstamningar.



4.2 Riskbeddmning

Nedanfor framkommer de eventuella risker som studenterna kan stallas emot under projektets

gang. Genom att analysera riskanalysen framkommer det att vissa punkter har ett hogre risktal

an genomsnittet. Se figur 4

Sannolikhet  |Konsekvens
Nr Risk (1-5) (1-5) Atgérd Férvantat utfall |Ansvarig  |Fardigdatum
. Utnyttja resurser och
Tillracklig kompetens Bin samyarlbetspanners.
1|picking Eventuell i Optimal Iésning hittas Ex-jobbare/Mattias 2021-06-01
Tekniskt kunnande inte
tillrackligt hos E;Iem Fortsatt diskussion med  |Foriroende for
partner (cobots?) for extern part eventuellt [samarbetspartner att det
visionsystem kolla p& andra I3sningar _|finns tillr&cklig kompetens Exji 2021-06-01
Riktlinjer for budgetering satt
. . till investerings payback pa
Attt ekonomi inte tillater Jamfora de olika 37 &, losning kan valjas
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Figur 4.1 riskanalys. [Egen bild]

Punkter med hogst risktal i fallande ordning




Punkt 11

Med hogst risktal 12, syftar denna punkt till att personalen pa Skandia Elevator har med stor
sannolikhet bristande kompetens inom sékerhet och hantering utav en UR-robot. Detta ar
dock vantat, och i samband med installation av robot ser foretaget till att personalen far den

utbildning som krévs.

Punkt 9

Darefter kommer punkt 9 med ett risktal pa 9, som menar pa att det finns en risk att den
utrustning i form av vision-system och gripdon som finns tillganglig i Sli-labbet inte kommer
vara tillracklig for att anvandas som slutlig 16sning. Daremot kommer den vara tillrackligt for
att kunna testa och utesluta vilken typ utav utrusning som i slutdndan kommer vara mest

lamplig att anvanda sig utav.

Punkt 10

Punkt 10 har ett risktal pa 8 och syftar till att det p.ga av den radande pandemi finns en risk att
atkomsten och tillgangligheten till Sil-labbet under varen kommer vara begransad. Tiden har
fordelats sa att alla studenter som utfor arbete i SIl-labbet far lika stor tillgang, med da

samhallslaget ar fortsatt osdkert finns det en risk for att detta kan komma och &ndras.

Punkt 1

Punkt 1 syftar till att det finns en risk for bristfallig kunskap inom omradet bin-picking och
hantering av vision-system. Losningen blir att ta hjélp utav vara handledare och andra
tillgangliga resurser pa skolan, men dven att utnyttja andra kontakter och samarbetspartner

inom foretaget for att jamfora och utvérdera olika l6sningar.



4.3 HTA

Nedanfor presenteras en HTA for det nuvarande momentet manuell nitning, samt en HTA fér

det framtida momentet med en kollaborativ robot med resp. utan vision-system.

4.3.1 HTA Manuell nitning

Nitning
gangjarn
|
I I ]
Forbered _ I
N Nitning Verifiering
nithing
Tva identiska t Pedal pressas och Detaljen tras av
detaljer plockas nitning utférs pinnen
Detaljerna trés pa
en pinne Operatoren
(6verlappas) kontrollerar

detaljen
L Detaljerna halls

for att sakerstalla
centrering

Figur 4.2. HTA for manuell nitning. [Egen bild]



4.3.2 HTA UR3 utan vision-system

Nitning
gangjarn
|
] ]
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nitning

Nitning
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Detalj 1 plockas och styrsystem och
laggs i foxturen nitning utfdrs
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ranna och
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Detalj 2 plockas och
ldaggs i fixturen

Roboten tar ett
omtag och greppar
bada detaljerna

L Detaljerna tras pa

pinnen

Figur 4.3. HTA fér UR3 utan vision system. [Egen bild]

4.3.3 HTA UR3 Vision-system
Pa grund av resultatet i de kommande tester, ar detta ett moment som senare inte kommer visa

sig vara mojligt att utfora.



4.4 Man Maskin-schema
Syftet med Man-Maskin schemat ar ett visuellt tidsschema 6éver de aktiviteter och den ordning

som presenterades i HTA-modellerna.

4.4.1 Manuell nitning
Man Maskin-schema

1 cell = 1sek Tid for operationen = 11 sek

Start .
sekv or Iper: 5
Tid Sekv.nr Operation Manmell 5 10

Forbered
nitning

Plocka tva
detaljer
Detaljer tras pa
pinne
Sakerstall
centrering
Nitning

4 Nitning utfors 1 -

Kontroll
Detaljer tras av
pinne

=}

6 Kontroll av detalj 1

1

Figur 4.4. Man Maskin-schema for manuell nitning. [Egen bild]
Obs: 1 cell =1 sek



4.4.2 Utan UR3 vision-system

'Man Maskin-schema

1cell =2 sek Tid f6r operationen = 30 sek
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. s 5
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pinnen
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5 |styrsystem och 2
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& hamnar i ratta och 2
transporteras till
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Figur 4.5. Man Maskin-schema for UR3 utan vision system. [Egen bild]

30

Obs: 1 cell = 2 sek

4.4.3 Vision-system
Pa grund av resultatet i de kommande tester, ar detta ett moment som senare inte kommer visa

sig vara mojligt att utfora.

4.5 Undersokning av uppgiften och eventuella problem

Med hjalp utav projektets fragestéllningar, avgransningar, hierarkiska uppgiftsanalysen samt
simulerade labb tester har problemet blivit analyserat och svarigheter samt begransningar med
processen har tagits fram. Malet med konceptframtagningen har sedan varit att hitta olika

typer av losningar pa dessa problem.



4.5.1 UR3 robot analys och testning. Test 1

| SlI-labbet finns flera olika typer av kameror som kan anvandas for bin-picking. Det system
som finns tillgangligt for detta projekt &r en gripdon- och kameraldsning fran foretaget
Robotiq och detta system ar utvecklat for att fungera med Universal robots. Modellen pa
gripdonet gar under namnet Robotigs 2F-85 gripper (ROBOTIQ,UA A) och kamerasystemet
heter wrist camera (ROBOTIQ,UA B). Robotigs wrist camera &r en 2D kamera som monteras
over gripdonet. Kamerans scanningsomrade ar maximalt 36x27mm och den kan arbeta med
delar som &r 60-10% av scanningsomradets storlek. Kameran har integrerat ljus i form utav 6
vita LED lampor.

Detta test var menat bade som ett inlarningstillfalle for att inforskaffa kunskap om hur ett
visionssystem kan fungera, men testet visade dven pa att det ar mojligt med relativt billig
teknik att skapa en bin-picking l6sning for gangjarnshalvorna som ingar i detta projektarbete.

Testningen av bin-picking l6sningen genomfordes forst genom kalibrering av kameran for det
omrade som detaljerna skulle bli plockas. Detta skéttes med hjalp av en kalibreringsplatta
som laggs pa plocknings-omradet. Sedan fors roboten i position sa att kameran har hela
kalibreringsplattan i sitt synfalt. N&r kameran sedan ser plattan kan en automatisk
kalibreringssekvens kdras. Denna process tog runt 5 minuter att genomféra. Steg tva i
processen var att lara vision systemet hur gangjarnshalvorna ser ut och hur de ska bli
plockade. Inlarningen av komponenterna kan goras genom att en CAD fil pa detaljen laddas
upp till roboten. En CAD fil pa detaljen fanns inte tillganglig sa i stallet sa foljdes en specifik
inlarningsprocess som féljs genom instruktioner pa robot pedanten. Detaljen placerades under

kameran och ett antal olika kalibrerings steg utférdes.

Detaljkalibreringen utfordes dock inte helt utan motgangar da kameran hade problem fran
borjan att kunna identifiera detaljen och dess kanter. Da kamerans LED lampor ar mycket
starka sa skapade dessa reflektioner i bakgrunden och dessa kunde paverka kamerans
scanningsmajligheter. Den forsta arbetsytan fick bytas ut da den skapade for mycket
reflektioner och en ny yta skapades da brunt icke reflekterande papper tejpades pa en tréaskiva
for att skapa en helt plan och icke reflekterande yta. Denna yta bidrog till ett battre resultat pa

detaljscanningen.



Med hjélp av den nya kalibreringen av kameran sa kunde detaljerna kéannas igen av vision
systemet och detta gjorde aven sa detaljerna kunde plockas upp oberoende av hur de var
orienterade till en viss begransning. 2D-kameran i detta vision system visade pa ett flertal
begransningar. Kameran hade svart att se skillnad pa om gangjarnshalvan lag med ryggen ner
eller ryggen upp. Konturen kunde i vissa vinklar vara mycket lik och detta gjorde att roboten
kunde plocka upp en del som var fel orienterad och da aven lyfta gangjarnet pa fel satt.
Kameran kan inte heller kdnna igen delar som var orienterad med en sida upp. Detta &r dock
ett mindre allvarligt problem da denna orientering och en grepp-metod kan laras in separat.
Det storsta problemet som observerades var nar kameran feltolkade en position och

orientering och plockade detaljen pa fel sétt.

Om detaljerna lag mycket tajt sa hade roboten problem att plocka upp en detalj utan att
gripdonet tog i en nérliggande detalj. Detta &r inget som vision systemet tar hansyn till. En
I6sning pa detta kan vara att designa nya typer av greppfingrar som inte ar lika tjocka och

klumpiga som anvandes i detta test.

4.5.2 Brister med 2D-kamera

Vid testet av 2D bin-picking med Robotigs 2F-85 gripper framgick det att roboten utan storre
svarigheter hade majlighet att greppa detaljerna sa lange dem alla var positionerade pa samma
satt. Nar kameran skulle programmeras sa gjordes detta utifran att detaljerna var riktade
uppratt. Aven om det hade observerats brister tidigare hos kamerans igenkanningsfaktor och
mojlighet att lasa av bilder ska kameran i ett senare test forsoka programmeras sa att den
kanner igen detaljer med utgangsposition ifran de olika sidorna samt upp och ner vanda
detaljer. Det enda som kommer skilja sig at ar vinkeln som gripdonet far greppa detaljen
ifran. Nar detaljerna sedan ska placeras i fixturen kommer roboten tvingas fa ta ett omtag for
att kunna garantera att placeringen av detaljerna i fixturen blir likgiltigt varje gang. Men detta
forutsatter da att detaljerna ligger utspridda och inte har fastnat i varandra for att 2D kameran

ska ha mojlighet att kdnna igen dem.



Gangjarnshalvorna levereras idag i en pall med krage, p.ga av dess symmetri och mindre
storlek Gverlappar inte bara detaljerna varandra utan det ar ocksa vanligt forekommande att
det hakar i varandra. Detta gor att det skulle krdvas en 3D-kamera for att plocka detaljerna.
Som tidigare beskrivit i teori avsnittet fungerar bin-picking med 3D pa sa satt att med hjalp av
ett laser-ljus fangar kameran en 3D bild, som dven far med djupet av bilden. Ett punktmoln
skapas sedan, dvs ett flertal punkter som definierar detaljerna och dess omgivning. (Robotiq,
2019) Det &r detaljens geometri och dess placering som sedan avgor hur latt systemet har att

for att kunna identifiera och plocka upp detaljerna.

| en intervju med Sam Biermans, séljare pa foretaget Pick-it som erbjuder olika typer utav
vision system redovisades detta projekt-caset. Sam forklarade da att var detaljs geometri i
kombination med dess storlek dessvérre inte gjorde den lamplig for 3D bin-picking. Da
detaljerna 6verlappar varandra och &ven riskerar att haka i varandra kommer roboten inte ha
majlighet att plocka upp detaljerna enskilt. En ytterligare faktor som avgor hur véal kameran
har mojlighet att kanna igen enskilda detaljer beror pa dess storlek, detaljer med stérre och
tydligare konturer gor att kameran lattare kan lokalisera dem. (Sam Beirmans, 2021) | vart fall

ar det aven inte mycket som skiljer detaljen at da den ligger upprétt sa val som nedat vand.

Sam forklarade dven att det vanligaste anvandningsomradet for ett 3D-vision system ar det
som manga idag kanner till som pick-and-place. En pick-and-place operation ar vanligt
férekommande inom tillverkningsprocesser, packning samt vid omplockning och innebdr som
namnet antyder att roboten plockar och placerar. (Automate, 2018) Hér spelar detaljens
orientering eller hur den placeras ingen storre roll, robotens uppgift &r endast att plocka upp
detaljen for att sedan omplacera den. (Picklt, U.A) Exempelvis nér det finns intresse att dela
upp en detalj i mindre batcher eller exempelvis mata ett transportband. Detta betyder detaljens
geometri inte heller har sa stor betydelse, det enda viktiga &r att roboten har mojlighet att
greppa detaljen. Att endast en detalj greppas som sedan kan sedan verifieras med t.ex.
vakuum genom ett forinstallt lufttryck garanterar att endast en detalj fas med. Skulle roboten
missa eller av nagon anledning inte lyckas kan den i stallet prova pa en annan detalj. Detta ar
nagot som styrs i robotens programmering, och kan regleras med hjélp av exempelvis en if

sats.



Sam foreslog dock ett alternativ, att i vart fall hade en mojlighet kunnat vara att forst anvanda
sig utav pick-and-place eller sé kallad “fishing” ddr med hjéalp av t.ex. vakuum eller en
magnet forst plockar upp en eller flera detaljer for att sedan placera dem pa ett nytt bord dar
de separeras och sprids ut. En 2D-kamera likt den i vart utforda test kan sedan anvandas for
att identifiera och nu plocka detaljerna. Ett ytterligare alternativ skulle kunna vara ett skak-
bord dar detaljerna pa sa satt sprids ut. Nagot som ska utvérderas i nasta test da roboten ska
forsoka laras in pa all fyra majliga utfalls positioner och dven testa med fler detaljer.

4.5.3 Mdjlig positionering

Efter att exempelvis “fishing” utforts, dar detaljerna med hjélp utav forslagsvis vakuum eller
en magnet plockats ur pallen for att sedan sldppas pa en ny yta finns fyra méjliga
utgangslagen som detaljen kan positionera sig i. Nedatvand (v.6), Uppvand (h.6), Sido-vy 1
(v.n) samt Sido-vy 2 (h.n).

Figur 4.6 Mojlig positionering. [Egen bild]



Har presenteras detaljen med nedatvand orientering

Figur 4.7 [Egen bild]

| detta utgangslage har gripdonet mojlighet att greppa detaljen langs med sidorna sa att hal-
bilden blir fri.

Har presenteras detaljen med uppvand orientering

Figur 4.8 [Egen bild]



Lika vid det nedatvanda laget har dven har gripdonet mojlighet att greppa detaljen langs med

sidorna s att hal-bilden blir fri.

Har presenteras detaljen enligt sido-vy 1

Figur 4.9 samt 4.10. [Egen bild]

| detta lage har gripdonet mojlighet att bade greppa detaljen enligt bild 1 dar detaljen smalnar

av, men aven over den bredare delen enligt bild 2.

Har presenteras detaljen enligt sido-vy 2
Aven i detta lage har gripdonet mojlighet att greppa detaljen enligt sido-vy 1 med enda

skillnaden att detaljen &r spegelvand.



4.5 Verifiering av bin-picking med 2D-kamera. Test 2
Syftet med detta test ar testa och utvérdera huruvida Robotigs 2D wrist camera har mojlighet
att urskilja detaljens fyra mojliga positioner (Se 4.4.3) efter att exempelvis “fishing” eller

skakbord tidigare i processen har anvants for att urskilja de olika detaljerna at.

Det forsta testet gick ut pa att testa om kameran har méjlighet att skilja detaljer som ar
positionerade nedatvanda likt kapitel 4.5.3 gentemot uppatvanda detaljer Nedanfor kan
resultatet ses av den bild som kameran tog av de nedatvanda detaljerna, se figur 4.11,
respektive de uppatvanda, se figur 4.12. Den gréna markeringen betyder att kameran haft
mojlighet att identifiera objektet och dess konturer, detaljer som saknar gron markering ar for

kameran “osynlig”.

Snapshot Tags

Figur 4.11 Nedatvanda detaljer. [Egen bild]



Dashboard Snapshot Tags Confiy

Figur 4.12. Uppatvanda detaljer. [Egen bild]

Genom att jamfora de olika bilderna kan snabbt en slutsats dras att det ar mycket svart att
urskilja vilka konturer det &r som skiljer detaljerna at, ifran ett 2D perspektiv ser de mer eller
mindre identiska ut. Hal-bilden &ndrar sig beroende pa hur detaljerna ligger, men skillnaden

ar for liten for att kameran ska ha en majlighet att urskilja det.

For att verifiera detta gjordes ett program dar kamerans formaga att se skillnad pa de olika
utgangspositionerna utvarderades. Ett program gjordes for nedatvand positionering, och ett
for uppétvanda detaljer. Sex detaljer placerades sedan ut, varav tre var vanda nedat och tre var
uppatvanda. En sekvens skapades sedan dar roboten forst skulle plocka endast nedatvanda
detaljer, denna sekvens skulle upprepades till dess att alla nedatvanda detaljer var plockade,
efter det skulle roboten plocka de resterande uppatvanda detaljerna. Da kameran som tidigare

visat inte kan urskilja de olika positionerna at, resulterade det i att roboten plockade detaljer



positionerade i bada lagena utan hansyn till vilken ordning de skulle plockas i. | figur 4.13
kan den bild ses som kameran tog i det utférda testet, pa bilden ska roboten enbart hitta
detaljer med en nedatvand positionering, men som det framgar tror kameran att samtliga

detaljer i gron markering ligger i samma utgangsposition.

Dashboard Snapshot Tags Configur




| testet valdes ocksa att titta pa hur val kameran kande igen detaljer med olika sido-vy. Da
detaljerna inte ar helt symmetriska skiljer sig dven sidorna sig at, beroende pa vilken sida som
ar uppatvand respektive nedatvand. Nedanfor visas kamerans bild med sido-vy 1 som
presenterades i kap 4.5.3 samt sido-vy 2. Aven har framgar det tydligt att kameran har stora
svarigheter nar det kommer till att urskilja detaljernas olika positionering. I bild Figur 4.14
kan detaljerna ses i sin placerade sido-vy 1 och i figur 4.15 presenteras dem utifran sido-vy 2.

=2 eQH

Dashboard Snapshot Tags Configuratio

Figur 4.14. Sido-vy 1. [Egen bild]



Configurati

Snapshot Tags

Figur 4.15. Sido-vy 2. [Egen bild]

Likt tidigare valdes dven har att gora en sekvens dér roboten forst skulle plocka enbart
detaljer med position utifran sido-vy 1 for att sedan plocka de resterande detaljerna i sido-vy
2. Men som figur 4.16 visar skulle kameran har bland bada typerna utav sido-vy endast
identifiera detaljer med sido-vy 1, men i stallet har kameran markerat detaljer i bada

positionerna.



Tags Configurati

Dashboard Snapshot

Figur 4.16. Blandad sido-vy. [Egen bild]

Detta test visar pa att denna detalj inte &r lamplig for bin-picking eller har mojlighet att
identifiera detaljernas utgangsposition. For att roboten ska ha majlighet att placera detaljerna i
en fixtur kravs det att kameran kan se skillnad pa vilken utgangsposition detaljen har.
Resultatet blir att en 2D-kamera inte klarar av att se skillnad pa dessa fyra lagen dven om
“fishing” i ett tidigare skede skulle utfors, och att bin-picking darav inte heller &r mojligt. En
2D-kamera hade vart mer lamplig i en pick-and-place operation dér syftet endast ar att plocka
och omplacera detaljer utan hansyn till position, t.ex. vid om plockning till mindre batcher.
En 3D-kamera hade hér varit ett battre alternativ for uppgiften, eller exempelvis ett skakbord
med styrning som gor att detaljen hamnar i samma utgangslage varje gang, men detta och mer

uteldmnas till diskussions kapitlet.



4.6 Framtagning av alternativa koncept

For att besvara fragestallningen: Vad for fixturer och gripdon kréavs? genererades det olika
typer av koncept utav fixturer och gripdon i CAD. Som baserades pa Robotigs 2F-85 gripper.
Tack vare tillgangen till Chalmers SllI-Lab hade projektet méjligheten att med hjélp av en 3D
skrivare skriva ut och verifiera hur vél de olika koncepten fungerade.

Gangjarnshalvor mattes och modellerades sedan upp for att pa sa satt enklare ge en precis
uppfattning av dess form och dimensioner, sedan genererades det fram idéer och koncept pa

olika typer utav I6sningar som skulle kunna vara lampliga.

4.6.1 Fixturer

De koncept som presenteras under fixturer bygger pa att roboten tar ett omtag, det vill séga att
roboten forst plockar upp de bada komponenterna enskilt och placerar dem i fixturen.
Roboten tar sedan ett omtag och greppar bada gangjarnshalvorna samtidigt for att sedan
placera dem i nitmaskinen. De olika fixturerna utvarderas och jamfors sedan i

elimineringsmatrisen.

Fixtur 1

Figur 4.17. Fixtur 1. [Egen bild]



Kommentar: Denna fixturs funktion ar sadan att gangjarnen placeras en och en i fixturen.
Nar gangjarnen ar placerade i fixturen sa ar de orienterade pa samma sétt som de skulle varit
om en montor hade placerat dem pa styrpinnen. Sedan lyfts hela fixturen upp med gangjarnen
i och med hjalp av fixturen sa kan gangjarnen placeras pa styrpinnen. Fixturen kan sedan dras

bort fran gangjarnen.

Fixtur 2

Figur 4.18. Fixtur 2. [Egen bild]

Kommentar: Ett gangjarn placeras uppe pa fixturen och halet guidas utav pinnen, nar
gangjarnet ligger pa plats bildas ett spel mellan styrpinnen och gangjéarnets 6ver hal. Detta gor
att nasta gangjarnshalva kan tras ifran sidan och sedan ner pa pinnen sa att gangjarnshalvorna
dverlappas. Roboten petar sedan ner gangjarnshalvorna ifran plattformen som styrs av en
ramp. Nar de bada gangjarnshalvorna glider ner fran plattformen trér styrpinnen igenom de

dversta halen.



Fixtur 3

Figur 4.19. Fixtur 3. [Egen bild]

Kommentar: Detta koncept ar designat som ett magasin. Fem par av gangjarn blir placerade i
fixturen. Hela fixturen lyfts sedan upp och anvands genom nitningsprocessen. Gangjarnen blir
alltsa nitade nar de ligger i fixturen. Detta gors mojligt genom halen i botten pa fixturen.



Fixtur 4

Figur 4.20. Fixtur 4. [Egen bild]

Kommentar: En gangjarnshalva placeras i fixturen och far guidning utav styrpinnen. Sedan
placeras den andra halvan, som tack vare en nivaskillnad 6verlappas och hamnar ritt.

Gripdonet kommer sedan in ifran sidorna for att greppa och lyfta ur komponenterna.



Fixtur 5

Figur 4.21. Fixtur 5. [Egen bild]

Kommentar: En gangjarnshalva slapps pa vardera sida och tack vare avsmalningen far
detaljen styrning och hamnar i samma utgangsposition varje gang. Roboten gar sedan ner och
plockar detaljerna ovanifran.



4.6.2 Elimineringsmatris fixturer

Fixt | Loser Realise | Mojligh | Halbild | Sam | Grip | Kommentar Be
urer | huvudp | rbar et for en ma done slu
robleme roboten | stimme | utfall |t t
t att r av beho
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greppa | efter oneri | taett
detaljer | omtag | ng omta
na vid g
varje
placer
ing
1 + + - + + + Svart for gripdonet | -
att greppa detaljerna
2 + - - - - + Detaljernas position | -
varierar
3 - + + + + + Loser inte -
huvudproblemet
4 + + + + + + Det bésta losningen | +
5 + + + + - + Detaljernas position | -
kan variera

Figur 4.22. Elimineringsmatris fixturer. [Egen bild]




Kommentar till elimineringsmatris:

Fixtur 1 gor att detaljerna hamnar i samma utgangsposition och halbilden stimmer éverens
efter omtaget, men gripdonet kommer fa svart att greppa detaljerna. | fixtur 2 hamnar inte
detaljerna i samma utgangsposition och gripdonet kan darav inte ta plocka dem. Fixtur 3 ar ett
magasin och loser inte huvudproblemet. Fixtur 4 uppfyller alla krav och verkar vara den mest
lovande lésningen. | fixtur 5 finns det risk att detaljerna far olika utgangsposition pa grund av

hastigheten i rdnnan.

4.6.3 Gripdon

Kravet pa gripdonet ar smala fingrar som tillater hog precision och att roboten har méjlighet
att pa flera olika sétt greppa gangjarnshalvorna. Bade enskilt nar roboten plockar upp
detaljerna ifran emballaget men aven parvis innan nitningsmomentet. De olika varianter pa

fingrarna ar gjorda utifran Robotigs gripdon 2F-85 Gripper.

Gripdon 1

Figur 4.23. Gripdon 1. [Egen bild]

Kommentar: Pa denna variant har fingrarna har en storre grepp area och en spetsig geometri
som tillater gripdonet att greppa mer komplexa detaljer med storre precision ju langre ner pa

fingrarna gripningen sker.



Gripdon 2

Figur 4.24. Gripdon 2. [Egen bild]

Kommentar: Har har fingrarna en mindre grepp area sett till foregdende koncept, men istallet
ges mojligheten att fa ett battre och stabilare grepp kring detaljen som tack vare fingrarnas

ingdende profil béttre “nyper at” detaljen.



Gripdon 3

Figur 4.25. Gripdon 3. [Egen bild]



Kommentar: Likt de forra fingrarna har dven detta koncept en mer ingdende geometri som

tillater gripdonet att bittre “nypa 4t” objektet.

Gripdon 4

Figur 4.26. Gripdon 4. [Egen bild]

Kommentar: En ytterligare variant pa de andra typen utav fingrar.



4.6.4 Elimineringsmatris gripdon

Grip | Loser Realis | Nyper | Bra Skada | Hog Kan Kommentar Beslu
don |huvud |erbar |&tbra |anldg |rinte | friktio | latt ga t
proble gning | detalj | n av/son
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1 + + + + + + - Bést +
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a
2 + + + - + + - Begréansad -
anlaggningsyt
a
3 + + + - + + - Begréansad -
anlaggningsyt
a
4 + + + - + + - Begransad -

anlaggningsyt
a

Figur 4.27. Elimineringsmatris gripdon. [Egen bild]

Kommentar elimineringsmatris:

Alla gripdon lIéser huvudproblemet och &r realiserbara, men alternativ 1 har den bésta

anlaggningsyta och kan aven pa grund av den avsmalnade geometrin anpassas utefter hur

mycket anldggningsyta som skall anvéndas.




4.7 3D-utskrift av valda koncept

For att skriva ut de valda konceptens anvéndes en 3D-skrivare av mérket Markeforged
tillganglig i Chalmers Sli-lab. Det gjordes aven en utskrift baserat pa styrpinnen som
anvandes i den nuvarande nitningsprocessen, da detta var en kopia valdes det inte att ta med
den i konceptgenereringen.

Fixtur vinnande koncept
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Figur 4.28. Fixtur vinnande koncept. [Egen bild]



Gripdon vinnande koncept

Figur 4.29. Fixtur vinnande koncept. [Egen bild]



Grundfixtur
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Figur 4.30. Grundfixtur. [Egen bild]



4.8 Verifiering av koncept. Test 3

| detta test konstaterades det snabbt att det val av gripdon som genererades fram i
elimineringsmatrisen inte var helt optimalt. Pa grund av en for kort anlaggningsyta gentemot
Robotics gripper kunde fingrarna inte nypa at detaljerna tillrackligt, da det i stallet bojdes inat,
vilket resulterade i att detaljerna tappade sin position i gripdonet. Fingrarna som satt pa
gripdonet ifran borjan valdes utav den anledningen att det visade sig att detta fungerade
mycket battre. Detta mycket tack vare den gummi-anlaggning som finns pa Robotics gripper,

vilket medfor att detaljerna inte forflyttar sig nar roboten ar i rorelse.

Fixturen fungerade som planerat, tack vare en rundning pa styrpinnen kunde detaljerna tras pa
utan nagon svarighet. Den forsta detaljen placerades rakt ovan ifrdn med grepp-variant 2 som
presenterades i kap 4.5.3. Den andra detaljen plockades spegelvand med greppvariant 1 enligt
kap 4.5.3 for att sedan kunna styras in ifran sidan. Roboten plockade sedan detaljerna rakt
ovanifran for att placera dem i grundfixturen som baserades pa nitmaskinen. Detta test kravde
dock att detaljerna i det forsta steget plockas i samma utgangsposition varje gang, alltsa har
har roboten inte anvants sig utav Robotigs wrist-camera utan programmering bestar av MoveJ
och MovelL-commands i from av utsatta punkter i rymden. Sammanfattningsvis ett mycket
lyckat test som visar pa att roboten har méjlighet att placera tva gangjarnshalvor i en

fungerande fixtur, for att sedan plocka dem och placera dem i nitmaskinen.



5. Diskussion

Nedanfor diskuteras den valda metod och resultat, men &ven forslag pa forbattringar samt
idéer Skandia Elevator kan vélja att 6vervéga i sin egen utvardering nar det kommer till att

implementera en kollaborativ robot i sin verksamhet.

5.1 Val av metod

Den valda metoden DMIAC som legat till grund for arbetsgangen har visat sig vara mycket
anvandbar och bidragit till en tydlig struktur och arbetsgang. Definiera fasen anses i detta
arbete som en av det viktigaste, da det var har man fick maéjlighet att samla in all noédvandig
information géllande kollaborativa robotar, vision-system m.m. Denna djupare kunskap inom
amnet har lett till att kvalitén pa arbetet 6kat och till en storre méjlighet att angripa olika typer
utav problem utifran flera olika vinklar. Tack vare ett mycket bra samarbete med Skandia
Elevator har det funnits goda majligheter att i méata fasen samla in data ifran SE monitor, men
aven mojligheten att fysiskt filma och befinna sig i verkstaden trots det radande pandemilage.
Tack vare god tillgang till skolans SlI-Lab analysera fasen fungerat mycket vl dar studenter
utvarderat och testat olika fixturer, 3D-printat gripdon m.m. for att komma fram till vilken typ
utav I6sning som ar den mest optimala Den hierarkiska uppgiftsanalysen och
funktionsanalysen har legat till grund for att bryta ner arbetsuppgiften och dess ingaende
moment, vilket har lett till 6kat forstaelse och medfort att metoder som exempelvis Man-
maskinschema kunnat utnyttjats. Riskanalysen har bidragit till trygghet da det funnits en

mindre handlingsplan for hur man ska atgérda de risker som associerats med projektet.

5.2 Vision-system

Var forhoppning och 6nskan ifran Skandia Elevators sida var att vi i detta projekt skulle
komma fram till att det & mojligt att anvanda sig utav ett vision-system for att med hjélp av
bin-picking kunna plocka gangjarnshalvor direkt ur exempelvis en pall eller emballage for att

sedan placera dem i en fixtur.



5.2.1 2D-kamera

Utifran de utforda testerna i Chalmers Sll-Lab med Robotigs 2D wrist camera har vi kommit
fram till att bin-picking eller annan typ utav plockning dar en 2D-kamera anvands inte &r
mojlig for gangjarnshalvorna. Sett till bin-picking namnde Sam Biermans ifran Pick-it under
en intervju att var detalj inte var lamplig for bin-picking. Denna slutsats verifierades av
studenterna under de tester som tog plats i labbet. Som tidigare ndmnt har detaljen en
geometri som gor att det finns stor risk att detaljer 6verlappar varandra samt hakar i varandra.
Om detta ar fallet har roboten inte mojlighet att plocka upp detaljerna. Ett tdnkbart scenario
hade istallet vart att roboten endast plockade detaljer som lag enskilt. Men eftersom kamerans
mojlighet till igenkanning och majlighet att plocka detaljerna bygger pa de positioner man lart
roboten, hade alternativet i sa fall vart att lara roboten alla tankbart mojliga positioner detaljen
kan positionera sig i. Vilket hade vart en process som inte & mojlig. Det fanns dven mojlighet
att ladda upp en cad-fil till kameran och pa sa satt lara upp den, men detta hade inte haft
nagon betydelse da som test 2 visade kunde kameran inte se skillnad pa spegelvanda detaljer

med sido-vy saval som nedat liggande respektive uppat liggande vy.

For att bin-picking ska vara mojligt med hjalp av en 2D-kamera krévs det som tidigare namnt
detaljer med stora och tydliga konturer, vilket gor att kameran lattare kan lokalisera dem.
Detta ar viktigt da det &r avgorande for hur roboten ska greppa detaljen, for att sedan som i
vart fall lyckas placera den i en fixtur. En 2D-kamera har méjlighet att tillsammans med en
robot plocka mindre detaljer, men detta ar da mer vanligt forekommande i sa kallade pick-
and-place operationer dar det inte spelar nagon roll hur gripdonet greppar detaljer eller hur
den slapper den. Vilket ar vanligt forekommande vid ompackning eller matning av en

transport, men i vart fall lampar det sig inte.

Sam nadmnde &ven “fishing” som ett alternativ, men dven om det hade vart mgjligt och
detaljerna alltid hade hamnat i ett av de fyra mojliga utganglagena enligt kap 4.4.3, hade en
2D-kamera inte kunnat plocka detaljerna, vilket konstaterades i test 2 da den inte har

mojlighet att se skillnad pa dess sidoléage och uppvénda position.



5.2.2 3D-kamera

Under detta projekt hade vi inte majlighet att utfora nagra tester med en 3D-kamera.
Skillnaden ar som tidigare namnt att en 3D-kamera till skillnad fran en 2D-kamera har
mojlighet att kdnna av djupet. Ifran sido-vy hade en 3D-kamera i detta fall inte skilt sig ifran
en 2D-kamera, men nar detaljen ligger uppatvand eller nedatvand hade har en 3D-kamera haft
mojlighet att skilja detaljerna at tack vare hojdskillnaden. Det &r mycket mojligt att “fishing”
som ett forsta steg foljt av plockning hade fungerat med hjélp utav en 3D-kamera, men detta
ar som sagt inget vi har kunnat testa och utvérdera utan lamnar till Skandia Elevator for

framtida undersokning.

5.3 Gripdon

Vid verifiering av det gripdon som var det vinnande konceptet sett till elimineringsmatrisen
visade det sig att det inte fungera som tankt. Den hardplast gripdonen tillverkades i visade sig
ha mycket samre egenskaper an det gripdon som kom med roboten. Tack vare
gummianlaggnigen pa det ursprungliga gripdonet kunde roboten greppa detaljerna pa ett
mycket stabilare satt. Aven om tanken med vinnande gripdonkonceptet var en avsmalnad
geometri som skulle leda till att roboten enklare kunde plocka detaljerna, visade det sig under
test att detta inte var nddvandigt for den senare valda fixturen, déar gripdonets geometri inte
var av lika stor betydelse. Har Skandia Elevator daremot som avsikt att anvanda sig utav en
typ utav gripdon for flera olika typer av arbeten ar detta nagot som de sjélva far analysera, och

inget vi har tagit hansyn till i detta arbete.



5.4 Fixtur

Det vinnande konceptet i elimineringsmatrisen visade sig fungera mycket bra. Roboten kunde
utan nagra svarigheter placera de bada gangjarnshalvorna i fixturen, for att sedan plocka upp
dem och tra dem pa nitmaskinens styrpinne. Detta test var mycket givande och visar pa att
roboten har mojlighet att med hjalp av en fixtur och ett omtag, kunna tra bada
gangjarnshalvorna pa styrpinnen i nitmaskinen, for att maskinen sedan ska utfora
nitmomentet. Detta test utgick dock ifran att detaljerna var placerade i samma utgangslage
varje gang, alltsa anvandes har ingen kamera for plockning av detaljerna. Senare i diskussions
kapitlet ges forslag pa I6sningar dar detaljen alltid hamnar i samma utgangslage, i stallet for

att anvénda sig utav en kamera for att plocka detaljerna.

5.5 Tidsbesparing

Om man jamfor det bada Man Maskin-schemana at kan man se att den manuella
nitningsprocessen tar 11 sekunder medan den med roboten tar 30 sekunder. Rent
jamforelsevis kan man se att den manuella processen da ar 19 sekunder snabbare gentemot
den automatiserade, med utrymme att forbattra den automatiserade processen. Att rakna pa
tidsbesparing ar dock mer avancerat an sa, om man ersatter det manuella arbetet innebar det
att en anstélld frigors och kan anvanda sin tid till mer kravande arbetsuppgifter. En
robotstation kan sta och arbeta sjalvstandigt dygnet runt beroende pa vilken typ utav l6sning
man valjer, dess tid ar alltsa inte lika vardefull kostnadsmassigt i jamforelse med en anstalld.
Den ekonomiska orderkvantiteten per dag var 1000, och den arliga volymen var 35 000. Detta
innebdr att man kan valja att fordela robottimmarna hur man vill, det viktiga ar att den dagliga

eller arliga volymen uppnas.

5.6 Begransningar med nitmaskin

Nitmaskinen ar idag utformad pa ett sétt som begransar antalet mojliga vinklar roboten kan tra
pa gangjarnshalvorna ifran [se bilaga C]. Roboten maste i dagslaget fora in gangjarnshalvorna
ifrdn vénster sida, pd grund av att niten endast har fri rérelse at hoger. Aven gripdonet maste
vara positionerat pa ett sadan satt att den inte kolliderar med maskinen, dvs roboten kan inte
greppa detaljerna ovanifran utan maste komma ifran en viss vinkel. Ett forslag pa en 16sning

dar man underlattar processen for roboten dr att bygga om den delen dar den aterfjadrande



styrpinnen sitter. Med hjélp av exempelvis en roterande skiva kan styrpinnens del rotera ut
ifran maskinen, darefter placerar roboten gangjarnshalvorna och skivan roterar sedan tillbaka
till sitt utgangslage och nitmomentet sker. Detta koncept gar dven géra med tva styrpinnar,
men da robotens hastighet &r begransad racker det att anvanda sig utav en styrpinne for att

processen ska vara effektiv.

5.7 Alternativa l6sningar

Utifran de slutsatser och resultat presenterade i diskussionen kommer det behdévas utféras mer
tester utav bin-picking men i stéallet med en 3D kamera, nagot som kommer vara betydligt
mycket kostsamt an vad en 2D kameraldsning skulle vara. Detta 6ppnar upp fér moéjligheten
att titta pa alternativa I6sningar som skulle kunna I6sa bin-picking problemet. I stallet for att
anpassa plockningsprocessen efter detaljerna sa kan detaljernas orientering anpassas efter
robotens process i stéllet. Vilket betyder att alla detaljer placeras med exakt likadant
utgangslage varje gang sa roboten kan arbeta efter ett fast program och plocka detaljerna pa

samma sétt varje gang. Roboten behover alltsa inte anpassa sin gripnings-metod.

Detta skulle kunna l6sas genom olika typer av mekaniska ldsningar som tex ett skakbord eller
tex en anpassad roterande matare [se bilaga D]. Dessa typer av l6sningar har inte tagits upp i
denna rapport da rapporten har varit avgransad till just vision-system med en 2D kamera men
dessa typer I6sningar skulle kunna vara aktuella att undersoka vidare for Skandia elevator. En
mekanisk I6sning hade antagligen kostat mindre &n vad en vision-system och bin picking
I6sning hade gjort. Dock s& kommer en mekanisk 16sning vara mer specifik for en viss typ av
detalj och process och inte sa flexibel som Skandia elevator hade 6nskat. Men detta &r upp till

foretaget att undersoka vidare.



5.8 Utvardering kameraimplementering

Som beskrivet tidigare har integrationen mellan roboten och kameralésningen samt
greppverktyget varit en mycket smidig 16sning i detta fall. Kamera och gripdonet fran
Robotigs har varit helt integrerad med roboten fran Universal robots. Hela programmeringen
av bade roboten och vision systemet har skett genom robotens pedant. Alla funktioner fran
vision systemet och &ven gripdonet &r integrerade som funktioner i det vanliga Universal
robots interfacet. Detta mojliggjorde en snabb inldarningsprocess for studenterna i projektet.
Denna robot och kameralGsning lampar sig bra for ett foretag dér man vill utnyttja roboten
och kameran i exempelvis en pick-and-place operation. Utifran detta projekts resultat och
anvandande av Robotigs wrist camera samt UR3 roboten sa ar upplarningsperioden mycket
kort och bara efter en dags anvandande sa kan en operator utan erfarenhet anvanda sig utav
roboten samt vision-systemet och programmera den utan storre svarigheter. Visionsystemets
inlarningsprocess var mycket smidig da alla steg var tydligt beskrivna i pedanten och flera av
stegen skottes automatiskt av roboten. | vissa fall fanns det behov av finjusteringar fran

anvandaren, men dessa finjusteringar ar ocksa mycket enkla att utfora.



6. Slutats

Nedanfor presenteras de slutsatser som kan dras utifran resultaten i rapporten.

6.1 Svar pa fragestallning

Nedanfor presenteras slutsatsen utifran de fem fragestallningar rapporten bygger pa.
Pa vilka olika satt kan en kollaborativ robot utnyttjas i arbetsmomentet?

Sett till avgransningarna tittade vi har endast pa UR-serien. Det finns i detta arbetsmoment
mojlighet att anvanda en kollaborativ robot for nitningsmomentet, vilket presenteras i kap
4.7.2. Det har verifierats att roboten med hjélp av tillhérande gripdon har méjlighet att plocka
och placera tva detaljer i en fixtur, for att sedan ta ett omtag och placera dem i nitmaskinen.
Detta dock utan stod ifran en 2D-kamera, i kap 4.5 presenterades de utmaningar en 2D-
kamera star infor, nar det kommer till igenkanning av detaljerna. Slutsatsen blev att bin-
picking och ytterligare plockning av detaljerna inte & mojlig med en 2D-kamera, men
forslaget ligger uppe for foretaget att fortsatta titta pa alternativa tekniker.

Vilka tekniker kan vara lampliga att anvanda sig utav, tex binpicking?

Bin-picking och ytterligare plockning hade i detta fall varit en mycket fordelaktig teknik att
utnyttja, men sett till detaljens geometri och vad som presenterades i Kap 4.4.2 samt 4.5 ar

detta dessvarre inte mojligt med en 2D-kamera.
Hur ser arbetsmomentet ut, kommer roboten behdva ta ett omtag?

Da bin-picking och plockning utgick, bygger arbetsmomentet pa att detaljerna standigt ligger
i samma utgangsposition nar roboten plockar dem. | kap 4.7.2 presenteras med hjalp av den
valda fixtur ett forslag pa hur arbetsmomentet ser ut dér roboten med hjalp av tillhérande
gripdon har mojlighet att plocka och placera tva detaljer i en fixtur, for att sedan ta ett omtag

och placera dem i nitmaskinen.



Vad for fixturer och gripdon kravs?

| Kap 4.6 samt 4.7 presenteras fixturer och gripdon med tillhérande elimineringsmatris.

Vad for typ utav data och metoder kravs for att rakna pa eventuella besparingar i form av
tid?

| kap 2.2 presenteras grunddata. | kap 4.3 presenteras Man Maskin-schema utifran tillhérande
HTA, dar man kan se tidsbesparingen. For att ytterligare kunna rakna pa effektivitet och
besparingar kravs en mer genomgaende analys, som kan ta plats om foretaget véljer att
implementera en ny robot for detta arbetsmoment. Vi kommer som det ndmnts i
avgransningarna inte berakna pa nagra ekonomiska besparingar da detta endast ar ett bevis pa

hur vél det tankta konceptet fungerar.

6.2 Fortsatt arbete

Denna rapport har nu bevisat att en kollaborativ robot har mojlighet att utfora det
grundlaggande arbetsmomentet som kravs for att maskinen ska klara av att utféra nitningen.
Dock utan stod av bin-picking eller annan typ utav plockning i samverkan med en 2D-
kamera, da detta inte &r mojligt och kan uteslutas. Det fortsatta arbetet ligger nu hos foretaget
Skandia Elevator att med denna rapport som grund fortsatta utvardera och titta pa vilken typ
utav kameraldsning som skulle vara aktuell om man vill anvanda sig utav bin-picking eller
annan typ av automatisk plockning. Om foretaget anser att bin-picking inte langre ar ett
alternativ, kan foretaget i stallet utvardera mojligheten att anvénda sig utav ett skak-bord eller

roterande matare i den slutliga 16sningen.
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8: Bilagor

Bilaga A - Gangjarn och dess ingaende komponenter

Bilaga B — Grunddata hamtad ifran SE monitor

Grunddata

Efterfragan (D) 35000|i volym per ar

Ordersarkostnad (5) 5|per tillverkningsorder

Lagerhallningskostnad % (H) 10%|i procent av inkipspris per ar

Antal arbetsdagar 225|per ar

Produktpris 0,69|per enhet

Produktionskvantitet (p) 1000(|per dag (hur mycket som kan produceras per dag)
Efterfragan (d) 155,56|per dag




Bilaga C — Nitmaskin

Bilaga D — Roterande matare
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