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Sammanfattning

Blastring ar en bearbetningsmetod vars syfte dr att ta bort rost och andra oren-
heter fran ett material. Processen utfors oftast manuellt av en operator vilket ar
bade en repetetiv och slitsam arbetsuppgift. Avsikten med detta examensarbete var
att utviardera huruvida en automatiserad blastringsprocess kan forbattra anstélldas
arbetsmiljo samt effektivisera det vardagliga arbetet inom industrin.

For att utfora studien lat gruppen designa och tillverka en prototyp for automa-
tiserad blastring dar tester, experiment och intervjuer anvéindes som underlag for
att besvara fragestédllningen. All tillverkning av bade manipulator och kontrollsy-
stem utfordes i Volvo Autonomous Solutions Concept Vehicle Lab, med undantag
for bland annat motorer och motordrivare som koptes in fran leverantor.

Under projektet undersoktes det hur en prototyp kan integreras i ett befintligt blas-
terskap samt hur den kan konstrueras for att uppna onskad funktion i smutsiga
miljoer. Arbetet resulterade i en fungerande prototyp som integrerades i ett blés-
terskap pa Volvo Autonomous Solutions dar de anstéllda fick mojlighet att testkora
protoypen samt delta i intervjuer dar fokus lag pa arbetsmiljo och maskinens pre-
standa.

Underlag for vidareutveckling, en komplett bruksanvisning samt en riskanalys ska-

pades for att kunna anvinda maskinen i de anstilldas vardagliga arbetet samt for
att ge tillrackligt med underlag for att mojliggora framtida forbattringar.

Nyckelord: Blastring, automatiserad bléstring, prototyp, blastringsrobot.



Summary

Blasting is a machining method whose purpose is to remove rust and other impu-
rities from a material. The process is usually carried out manually by an operator,
which is both a repetitive and labor-intensive task. The aim of this thesis was to
evaluate whether an automated blasting process can improve employees’ working
environment and streamline everyday work in the industry.

To conduct the study, the group designed and manufactured a prototype for auto-
mated blasting, using tests, experiments, and interviews as a basis to answer the
question at issue. All manufacturing of both the manipulator and control system was
done at the Volvo Autonomous Solutions Concept Vehicle Lab, with the exception of
components such as motors and motor drivers, which were purchased from suppliers.

During the project, the integration of a blasting machine into an existing blasting
cabinet, as well as the design of a machine to achieve the desired function in dirty
environments was examined. The work resulted in a functioning prototype that was
integrated into a blasting cabinet at Volvo Autonomous Solutions, where employees
had the opportunity to test-drive the prototype and participate in interviews focu-
sing on the working environment and machine performance.

Basis for further development, a complete user manual, and a risk analysis were cre-

ated to ensure safety and to enable the use of the machine in employees’ everyday
work as well as provide sufficient groundwork for future improvements.

Keywords: Blasting, prototype, automatic blasting, blasting robot.
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VAS
Robot

Programmerbar
manipulator
BoM

Stegmotor
FEM

Visual Studio

PronterFace
PWM

Open source
Rapid prototy-
ping

Begreppslista

Volvo Autonomous Solutions

En automatiserad maskin som ersétter manniskan i att utfora vissa
arbetsuppgifter

En enhet som ar till for att manipulera material utan direktkontakt
av operatoren

Bill of Material

En borstlos DC motor som delar upp ett varv i jamna steg

Finita elementmetoden

En utvecklingsmiljo skapad av microsoft, anvéinds for att program-
mera, och debugga mjukvara

Ett program foér maskinkontroll

Pulse width modulation

Kallkod som ér tillganglig for anvanding samt editiering

Snabb prototypframstéllning med till exempel 3D-skrivare.
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1

Inledning

I det har kapitlet kommer projektets nédviandiga bakgrundsinformation, syfte samt
avgransningar att presenteras.

1.1 Bakgrund

Under de senaste aren har arbetet for att framja anstélldas véalfard och minimera
arbetsrelaterade skador okat drastiskt. Exempelvis investerar foretag i robotar som
kan ersdtta ménniskan i att utféra repetitiva och slitsamma arbetsuppgifter. For-
utom att vara mer hallbart for de anstéllda[l], frigor det aven tid som denne kan
lagga pa vardeskapande arbetsuppgifter. Detta gor att den initiala investeringen for
en robot kan motiveras genom att undvika sjukskriven personal med psykisk ohélsa
eller belastningsskador som resultat av for repetitiva arbetsuppgifter, men aven be-
sparingar nir de anstéllda kan spendera sin tid pa virdeskapande arbetsuppgifter
som framjar innovation inom foretaget.

Volvo Autonomous Solutions har ett konceptlabb dér en del av arbetet innebar att
bearbeta metallplatar. Dessa platar vattenskérs till onskad form, blastras, lackas
och torkas fore anvindning. Dér framfor allt blastringen ar ett tidskravande och
hart arbete som idag gors manuellt av personalen. Vilket innebar att placera en plat
i ett trycksatt skap och blastra platar med en handhallen pistol. Pistolen skjuter
ut sand med hogt tryck vilket rensar bort smuts och rost fran platens yta. Flera
av momenten sliter pa personalens muskler och leder samtidigt som skapet inte
mojliggoér en ergonomisk arbetsstéllning, vilket i sin tur kan leda till bestaende
forslitningsskador. For att minska belastningen pa personalen och effektivisera deras
arbete vill VAS undersoka vilka fordelar som en automatiserad blastringsprocess
hade medfort.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att undersoka hur de anstéillda pa en avdelning for proto-
typframtagning paverkas av att ha en automatiserad blastringsprocess i sitt dagliga
arbete. For att mojliggora projektets syfte kravs det att en prototyp skapas samt
integreras i VAS befintliga blasterskap.
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1.3 Avgransningar

En del av projektet innebéar att skapa en fungerande prototyp, vilket innebéar att det
inte kommer vara en fardig produkt avsedd for forsialjning. Prototypen dr &mnad att
placeras i ett befintligt blasterskap fran ILB, modell 1200 och ar déarfor begransad
till dess inre dimensioner (950 x, 780 y, 420 z)[mm]|, men skéapet i sig kommer inte
behandlas under detta projekt. Blasterskapet visas bade ut- och invindigt i figur
1.1.

Figur 1.1: Blasterskap fran ILB, modell 1200

Eftersom det enbart dr metallplatar med en tjocklek pa 1 mm till 5 mm som ska
blastras, kommer prototypen dven att vara begrénsad till tva frihetsgrader. Det gor
att den inte kan klassas som en robot enligt ISO 8373:2012 2,9, d& definitionen &r
att det maste finnas minst tre programmerbara axlar, istallet kommer prototypen
att benamnas som en programmerbar manipulator.

Platarna har en varierande geometri med diverse hal och utskdrningar beroende
pa dess avsedda anvindningsomrade, samt forekommer i bade stal och aluminium.
Detta kommer inte tas i beaktning utan alla platar kommer behandlas pa ett eller
ett fatal sitt.

Endast tillgdngliga komponenter som gar att kopa genom VAS redan upphandlade
leverantorer kommer att overviagas for projektet, da delarna ska kunna inforskaffas
under projektets angivna period. Projektet innefattar inget arbete med hégspanning
och alla komponenter ska déarfér kunna drivas med maximalt 24 V. Det totala priset
for komponenterna far inte heller 6verskrida kostnaden for att kopa en fardigtillver-
kad robot fran en tredje part. Det gor att projektets budget rimligtvis ligger mellan
5 000 kr och 10 000 kr.

Projektet kommer inkludera enklare instruktioner fér anvindning och underhall,

2



1. Inledning

sa att personalen kan fortsidtta anvanda prototypen for vidare utvéirdering efter att
gruppen ér klara med sin undersokning. Den overldmnade dokumentationen kommer
att finnas for att uppfylla vissa krav pa prototypen efter aktuella ISO-standarder.
Prototypen kommer dessutom att designas och tillverkas specifikt for blasterskapet
tillhandahallet av VAS, vilket gor att metodiken inte kan garantera samma resultat
for ett liknande projekt.

1.4 Precisering av fragestallning

Malet med projektet éar i enlighet med kapitlet 1.2 Syfte att med projektet under-
sOka hur de anstéllda pa en avdelning for prototypframtagning paverkas av att ha
en automatiserad blastringsprocess i sitt dagliga arbete. For att mojliggora syftet
kommer en prototyp skapas for att genomfora vissa undersokningar kring hur de
anstélldas valmaende, kreativitet och ergonomi paverkas av den férdndrade arbets-
situationen. Denna kommer att implementeras i ett befintligt blasterskap, darfor
maste dven fragor kring hur integrationen av en programmerbar manipulator ska
realiseras.

-Hur kan en programmerbar manipulator integreras i ett blasterskap med begréansat
utrymme?

-Hur bor konstruktionen anpassas for att undvika att bldstersanden paverkar pro-
totypens funktion?

-Hur kan en programmerbar manipulator &mnad for den givna situationen konstrue-
ras?

Manipulatorn ska placeras i det redan existerande bléasterskapet utan att kompro-
missa dess funktionalitet. Designen ska dven forsédkra att kritiska delar inte blir
exponerade av blastersanden. Om det krédvs viss interaktion mellan en anstélld och
manipulatorn, ska detta ske pa ett anvandarvéinligt satt. Manipulatorn kommer att
vara av en mindre modell med tva frihetsgrader, da det endast ar platar som ska
bearbetas. Dessa anses vara fardighehandlade efter en visuell kontroll genomford
av en anstalld. Manipulatorn kommer ej anses godkédnd forens den kan producera
upprepade testplatar som godkdnns pa samma séitt. Vid projektets slut ar malet
att leverera en fungerande prototyp som kan anvandas i den dagliga verksamheten,
for att ge avdelningen mojlighet att fortsatta utvirdera prototypens funktion efter
projektets slut. Rapporten, dess resultat samt gruppens slutsats kommer aven att
finnas som beslutsunderlag for vidare stéllningstaganden. Aktuella ISO-standarder
kommer att anvindas som riktlinjer i gruppens arbete och dess innehall kommer att
tas i beaktning vid bade designandet och byggandet av manipulatorn. Overlimning-
en av prototypen innefattar aven en fullstdndig riskanalys genomford tillsammans
med personal pa Volvo Autonomous Solutions med relevant kunskap, ritningar 6ver
prototypen, samt en enklare bruksanvisning och underhallsmanual.
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Teoretisk referensram

I det hér kapitlet kommer den tekniska programvaran som anvandes under projektet
samt bakomliggande begrepp beskrivas for en djupare forstaelse av hur projektet har
genomforts.

2.1 CAD

CAD eller “Computer Aided Design” ér en typ av programvara for att skapa teknisk
dokumentation, som primért skapades for att ersdtta manuella ritningar. CAD é&r
ett digitalt verktyg som mojliggér en god visualisering av olika koncept samtidigt
som det kan anvindas for att skapa teknisk dokumentation och mycket annat[4].
Projektgruppen anvinde CAD for flera olika applikationer vilket beskrivs narmare
nedan.

2.1.1 3D-modellering

Ar en metod for att skapa specifika delar 4ven bendmnda som “Parts”. Dessa skapas
i 3D for att ge anvindaren mojlighet att se delen ur alla tankbara vyer.

2.1.2 Tekniska ritningar

Utifran en 3D-modell i det valda CAD-verktyget kan ritningar i 2D skapas. Dessa
ger en helhetsbild av delen dér alla geometrier och matt framkommer fran flera
olika vyer. Ritningar ar ett visuellt satt att kommunicera hur en del ar uppbyggd
och tankt att konstrueras.

2.1.3 FEM/ Finita element metoden

Genomfordes for att se hur en specifik del/ grupp av delar hanterar olika typer av
belastningar. Utifran en FEM-analys kan projektgruppen sedan dra slutsatser om
delen uppfyller de hallfasthetskrav som satts upp for att sikerstéilla att roboten inte
gar sonder vid langvarig anvandning.

2.1.4 Assemblys

Ar en grupp av delar som &r arrangerade pa ett sitt att de representerar en firdig
eller del av en fardig produkt. De olika delarna i assemblyn kan kopplas till varandra
med constraints som begransar deras olika frihetsgrader.
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2.2 Blastring

Ar en metod for att rengora olika materials ytor frin smuts och rost. Metoden gér
ut pa att satta fart pa partiklar med hjalp av tryckluft, dar principen gar ut pa
att tryckluften skapar ett baksug i bléasterpistolen vilket suger ut partiklarna fran
en reservoar och skjuter ut det ur munstycket. Partiklarna studsar sedan pa ytan
och tar med sig oonskade belaggningar. Blastring utfors oftast med hjélp av sand,
déar konsekvensen ér att det blir en stor dammbildning. Darfor ska blastring alltid
genomforas med andningsskydd eller i ett specifikt blasterskap dar dammet halls
isolerat.

2.3 Industrirobotar som hjalpmedel

Anvandandet av industrirobotar har ¢kat stadigt under de senaste aren och mellan
aren 2015 och 2020 6kade antalet installationer av industrirobotar i genomsnitt med
6 procent[7]. Majoriteten ar specifikt programmerade for att utfora en typ av arbete
som tidigare har behovt utforas av en operator, dér arbetsuppgifterna kan vara
farliga, smutsiga eller ostimulerande. Vilket mojliggér att operatéren kan arbeta
med mer kreativt stimulerande arbetsuppgifter|8].

2.4 1ISO-standarder

Skapas av den internationella organisationen ISO, International Organization for
Standardization som samlar experter inom olika omraden for att utforma globala
standarder. ISO ser édven 6ver och uppdaterar alla existerande standarder regelbun-
det. Alla medlemslander har ett eget organ som organiserar arbetet i det aktuella
landet|6].

2.5 Styrsystem

Det ar en ihopsattning av komponenter som styr manipulatorns rorelser, dar gruppen
aven integrerade sikringar for att undvika olyckor som kan uppsta vid felanvandning.

2.5.1 Mikrokontroller

Ar en fristdende mikrodator som far plats pa ett chip. Kontrollern fungerar som
en forenklad dator som automatiskt utfor en forprogrammerad arbetsuppgift. Den
ar designad for att utfora samma uppgift upprepade ganger, vilket gor att den
inte behéver vara lika komplex som andra mikroprocessorer[10]. Gruppen anvinde
sig av en Arduino som é&r utvecklad for att vara enkel att anvinda samtidigt som
den bade kan fa och skicka olika signaler, dédr den bland annat har flera PWM-
utgangar. Arduino ér alltsa en flexibel controller som kan anviandas med flera olika
operativsystem[11]. Kontrollkortet har dven som uppgift att skicka riktningar och
stegimpulser till motordrivarna fran PWM-utgangarna. Dessa impulser ligger mellan
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0-5 VDC och klyvs sedan av motordrivarna som i sin tur spanningssétter en eller
flera statorfaser inuti motorn vilket skapar ett magnetfilt som roterar motoraxeln
en viss méngd steg.

2.5.2 Kontrollbrada

Fungerar som ett granssnitt mellan mikrokontrollern och den andra elektroniken.
Projektgruppen anvande sig av kontrollbrddan Ramps 1.4 som syns i figur 2.1, da
den &r speciellt utformad for att fungera tillsammans med en Arduino.

BED HEATER ELEMENT
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Figur 2.1: Kontrollbradan Ramps 1.4

2.5.3 Motorer och motordrivare

Motordrivaren kontrollerar motorns hastighet och riktning genom att klyva PWM-
signalerna fran kontrollbrddan och selektivt spanningssétta en eller flera av motorns
statorer vilket skapar ett magnetfalt som i sin tur roterar motoraxeln. Signalerna
fran kontrollbradan befinner sig i intervallet 0-5 VDC medans motordrivaren skic-
kar en spanning pa 0-24 VDC och 2 A, motordrivare kan darfér beskrivas som en
stromforstarkare samtidigt som den kan ta emot insignaler[13].

Det kompletta kontrollsystemet bestar av tre stycken motordrivare som styr respek-
tive motor. De betecknas X, X2 och Y for respektive axel dar X och X2 delar pa
samma steg och riktnings impulser fran kontrollbrddan da de ska rotera i samma
riktning och hastighet medans Y far egna signaler. Motorn som ar kopplad till X2
har inverterande poler da den ar placerad spegelvant mot X och behover darfor
rotera motsatt hall for att de tillsammans ska forflytta y-axeln at samma hall. Steg-
motorerna som anvands har en steglingd pa 1.8 grader vilket innebar att de roterar
1.8 grader for varje steg (200 steg/rev). Motordrivarna som anvénds (TB 6600)
mojliggor dven “microstepping” vilket innebar att en fas i motorn aldrig ar helt av
eller helt pa och darmed ger upphov till att kunna dela in varje steg i flera delsteg
eller mikrosteg som det ocksa kallas. I denna prototypen kors motorerna med en
mikrostegning pa 1/8 eller 1600 steg per varv. Detta ger en vildigt hog precision
och minskar aven vibrationer och ljudnivan under drift men ger i sin tur en lagre
maxhastighet och tillgangligt vridmoment.
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Vid 1600 steg per varv sa beraknas det tillgéngliga vridmomentet vara 20 procent
av det maximala vridmomentet vilket gor att motorernas ursprungliga vridmoment
pa 1.4 Nm é&r reducerat till cirka 0.273 Nm.

2.5.4 HMI

Ett anvandargranssnitt mellan operator och maskin. Fran denna kan man manuellt
kora robotens motorer, starta och modifiera program samt fa anvindbar information
om maskinen eller aktivt program. Ett HMI bestar har av en smartcontroller med
en LCD-skdrm, rotationsenkoder for att navigera kring menyerna pa skérmen, SD-
kortlasare, reset-knapp och siren for ljudsignaler.

2.6 Linjar baltesdrivning

Manipulatorn bestar av tre stycken linjéra béltesdrivna aktuatorer. Béltet tillsam-
mans med kugghjul agerar som en transmission mellan motoraxeln och den linjara
rialsen. Nar motoraxeln roterar skapas en linjar forflyttning nar kugghjulet drar bal-
tet i en av tva mojliga riktningar. Det dr denna rorelse som skapar det kartesiska
koordinatsystemet for prototypen i x och y riktning.

Béltesdrivning kan delas in i tva kategorier, friktionsdrivning eller positivdrivning.
Friktionsdrivning 6verfor kraft genom friktionen mellan béltet och det roterande
mediet. Vid positivdrivning anvinds istéllet tandade kugghjul och bélten alternativt
kedjor dér tdnderna kopplar samman bélte och en roterande axel for att overfora
kraft[3]. En sadan typ av drivning kallas Everman béltesdrivning, se figur 2.2, dér tva
tandade balten placeras dver varandra och agerar som en kuggstang for kugghjulet
att dra sig fram pa. Denna typ av drivning minimerar risken att béltet halkar och
haller d&ven smuts borta fran tdnderna da baltet aldrig ror pa sig.

Figur 2.2: Evermans baltesdrivning
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Metod

I metodkapitlet kommer den metodik som anvandes under projektet att presenteras.

3.1 Problemdefinition

For att fa en tydlig bild av problemet och forsta dess omfattning gjordes en pro-
blemdefinition baserat pa den information tillhandahallen av VAS samt ytterligare
intervjuer med anstéallda pa avdelningen.

3.1.1 Kravspecifikation

Kravspecifikationen skapades for att sammanstélla den information som samlats in
samt for att mojliggora kvantifiering av krav och énskemal fran projektgruppen och
VAS. Den fanns aven for att kunna avgora om de olika kriterierna ar uppfyllda eller
ej och ge gruppen chansen att prioritera de viktigaste kriterierna forst och ldgga till
funktioner om mojligheten gavs.

3.2 Utveckling av prototyp

Projektet ar uppdelat i ett antal storre moment, dér utveckling av prototypen é&r
en av dem. Dar skapade projektgruppen ett fardig koncept redo att tillverkas under
flera olika steg. Dessa inbegriper att generera dellosningar och kombinera dem, for
att sedan vidareutveckla konceptet samt gora vissa hallfasthetsanalyser.

3.2.1 Konceptgenerering

Olika koncept skapades genom att utviardera dellosningar och sammanstélla dessa
till fungerande koncept, dér gruppens sunda fornuft och forstaelse av problemet
anvandes for att generera dessa och utesluta de som ej var genomforbara.

3.2.1.1 Brainstorming

Projektgruppen skapade en del av dellosningarna med hjalp av brainstorming. Vilket
ar en metod som med fordel bor genomforas i grupp, dar fokus ar att generera idéer
for ett speciellt 4&mne i en icke-domande milj6[2].
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3.2.1.2 Utvirdering av existerande l6sningar

Dessutom studerade projektgruppen redan existerande losningar for att fa inspira-
tion pa dellosningar och fullstandiga koncept. Inga existerande lésningar anvéindes
rakt av i det slutgiltiga konceptet, utan de har modifierats for att passa projektets
krav och onskemal.

3.2.2 Konceptutveckling

Nér projektgruppen hade bestamt sig for ett generellt koncept samt konsulterat med
anstallda pa VAS, var det dags att utveckla och realisera det valda konceptet. Detta
gjordes primart genom att 3D-modellera konceptet i CAD, for att fa en tydlig bild av
hur prototypen sag ut i dess amnade miljo. Har kunde designen utvarderas nédrmare
och forandras ifall nagon l6sning inte var mojlig att realisera.

3.2.2.1 Val av komponenter och BoM

Komponenterna som anviandes under projektet valdes efter de krav och 6nskemal
som stéalldes i kravspecifikationen, vad som var tillgangligt pa VAS kanaler under
projektets avsedda period samt vad projektgruppen ansag var lampligt. Det utfordes
berdkningar pa vitala komponenter for att vara forsiakrade om att dessa haller for de
belastningar som uppstar i blasterskapet. For att pa ett bra satt kunna kommunicera
en fullstdndig bild till behoriga om vad projektgruppen behovde for att genomfora
projektet skapades en BoM, se bilaga A. Denna skickades sedan till VAS bestéllare
for inkop.

3.2.2.2 Framtagning i CAD

En stor del av konceptframtagningen bestod av att konstruera roboten och dess olika
ingaende delar, vilket genomférdes i CAD-mjukvaran Fusion 360. Detta gjordes for
att forsdkra att robotens design gick att realisera samt se ifall konstruktionen holl for
det amnade dndamalet. Gruppen fick med den slutgiltiga assemblyn en overskadlig
bild av roboten och dess funktionalitet.

3.2.2.3 Utveckling av styrning

For att styra roboten anvandes mjukvaran Marlin, vilket &r open source och anvands
framfor allt for styrning vid rapid prototyping- dven kallad 3D-printning. Mjukvaran
anvands for att ldsa och dversatta G-kod, vilket i sin tur kan skicka styrsignaler for
att kontrollera flera olika servomotorer samtidigt[9]. Marlin fungerar som ett opera-
tivsystem som i sin tur kommunicerar med de verktyg som kravs for att kontrollera
styrningen, daribland Visual Studio och PronterFace.

3.2.3 Hallfasthetsanalys

Det slutgiltiga konceptets ingaende delar genomgick en hallfasthetsanalys for att
forsakra att de klarade av det &mnade syftet. Analysen genomférdes i Fusion 360
FEM-verktyg och resultatet stod som grund till om komponenter direkt anvandes i
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den slutgiltiga konstruktionen eller ifall de kravde en forandring i sin design innan
de kunde klassas som redo for tillverkning.

3.3 Tillverkning av prototyp

Prototypens tillverkning paborjades med att skapa de priméra delarna vars ritningar
skapats frain CAD. Dérefter monterades de ihop och projektgruppen utvirderade alla
delars funktionalitet. Ifall en del krédvde en ny design for att fungera béattre, skapades
en ny version i CAD for att sedan tillverkas, monteras och utvéirderas igen. Processen
skedde upprepade ganger fram tills att projektgruppen var néjd med det slutgiltiga
resultatet.

3.3.1 Tillverkningsmetoder

Projektgruppen hade tillgang till VAS maskin- och prototypverkstad, dar all tillverk-
ning genomfordes. Framforallt anvindes vattenskéraren for att skidra ut delar som
kravde fina toleranser. Medan pelarborr, fris, gradsax, bockmaskin och kallband-
sag anvandes da kompletterande element lades till pa vattenskurna delar alternativt
tillverkning av delar som inte krévde lika hog tolerans. Samtidigt valde gruppen
att i vissa fall anvanda additiv tillverkning fér mindre och komplexa delar déar de-
lens hallfasthet inte var primér. Gruppen anvinde éven diverse handhallna verktyg
i komplement till de ovan namnda tillverkningsmetoderna.

3.4 Tester av prototypen

Prototypen genomgick tester for att forséikra robotens funktionalitet. Testerna utfor-
des bade pa robotens delsystem och systemet som helhet. Projektgruppen anviande
véletablerade metoder for att méta robotens olika egenskaper, sasom genom tidtag-
ning, matningar, jamforelser och vagning. Men dven genom datorstédda simuleringar
och analyser.

3.5 Undersokning och kvalitativ intervju med an-
stallda

Gruppen arrangerade tva tillfallen dar de anstéllda pa avdelningen dels fick svara
pa hur deras nuvarande arbetssituation sag ut med blédsterskapet i endast manuellt
ldge, samt nédr de fick anvinda sig av prototypen for att sedan svara pa ett par
forutbestamda fragor. Denna metod valdes da den mojliggjorde for den intervjuade
att dela med sig av sina asikter pa ett fordjupat satt[12]. Vilket var viktigt for
gruppen, da syftet med undersokningen var att se hur de anstallda upplevde att
implementeringen av prototypen paverkade deras arbetsmiljo.
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3.6 Kompletterande dokumentation

Efter 6nskan fran VAS ldmnades prototypen 6ver till de anstéllda i prototyplabbet
for fortsatta tester efter projektets slut. For att forsikra att VAS hade ratt infor-
mation for sédker anvindning och underhall genomfordes och dverlamnades nedan
kompletterande information.

3.6.1 Riskanalys

Aven kallad riskbedémning ér ett sitt att bedoma hur allvarlig en risk ér, genom
att ta hansyn till bade konsekvens och sannolikhet. Dessa rankas sedan for att
ge en tydlig bild av vilka risker som behover atgérdas forst[5]. Volvo Autonomous
Solutions tillhandaholl en mall samt checklista for hur en riskanalys skulle genom-
foras. Projektgruppen anviande dessa under arbetet. Riskanalysen genomfordes for
att uppfylla alla kriterier for att fa anvindas i VAS maskinverkstad.

3.6.2 Enklare bruksanvisning och underhallsmanual

En enklare bruksanvisning och underhallsmanual skapades for att gora implemen-
teringen av prototypen i de anstélldas dagliga arbete sa smidig som mojligt. De
beskriver hur roboten ska hanteras for att fungera pa det utlovade sattet, hur fel-
sOkning ska genomforas samt 106sning pa vissa sannolika fel som kan uppsta.

3.6.3 Ritningar

Gruppen skapade 6vergripande ritningar av robotens ingaende delar som ingick vid
6verlamningen av roboten till VAS. Ritningarna ér till for att ge en forstaelse for
hur roboten ar uppbyggd och hur alla komponenter ar tdnkta att monteras.
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Resultat

Hér presenteras projektets resultat.

4.1 Prototyp

Hér presenteras bade prototypen, samt de experiment som utfordes for att forsdkra
att konstruktionen holl for det &mnade &ndamalet.

4.1.1 Mekanik

Prototypens mekanik bestar framforallt av den programmerbara manipulatorn, vars
ingaende delar dr indelade i skydd for x- och y-axel, ram, sladar for bade x- och y-
axel diar motorer och béltesdrivningen ingar, infastningen av blasterpistolen samt
det separata rorsystemet. Bild pa den fardiga prototypen visas i figur 4.1.

Figur 4.1: Prototypen

Ramen star som grund for hela manipulatorn och ska darfor ta upp all strukturell
belastning. Ramen bestar av x-axlarna som slddarna forflyttas pa, tva profiler for
att skapa en rektangular struktur med tva stodprofiler for att géra ramen mer stabil,
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dessa sitter ihop med dndplattorna som aven ér en del av x-axlarnas skydd. Ramen
gar att se i 4.2.

Figur 4.2: Prototypens ram

X-axlarnas slddar ar det stycke som haller ihop x-axlarna med den kortare y-axeln.
Detta stycke ar en central del som haller ihop flera olika komponenter, se Bilaga
E1 f6r en mer ingdende beskrivning samt figur 4.3 for en bild. De delar som tillhor
sladen &r motorn, hjulen samt baltesdrivningen, men &ven en utskarning for det
mindre rérsystemet och en distans till motorns kablage.

Figur 4.3: x-axelns slade

X-axlarnas skydd bestar av tva separata metallplatar tillsammans med &dndplat-
torna. Det framre skyddet ar konstruerat for att vara avtagbar, for att mojliggora
enkel rengoring innanfor skyddet. Det sitter pa plats med en nedfallbar hasp pa
andplattan samt tva vinklar som ser till att nederdelen av framskyddet sitter pa
plats, se figur 4.4. Dér syns dven andplattornas andra funktioner, sasom att spanna
fast x-axlarnas bélten och halla ihop ramen. Mellan fram- och bakskyddet ar ett
mellanrum som finns for att mojliggora x-axelns slade att rora sig fram och tillbaka.
Mellanrummet &ar forseglad med tva gummildppar som ar vikta Over varandra for
att minimera damm som kommer innanfor skyddet.
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Figur 4.4: Framskyddet pa x-axeln och hur den lases fast

Sladens utseende ar mindre komplex an de som sitter pa x-axlarna. Den dr monterad
pa ett glidlager som &r fastskruvat i aluminiumprofilen som é&r fista i x-axlarnas
slddar, sasom visat i figur 4.5, medan y-axelns sldde syns i figur 4.6. En ritning av
sldden i spriangvy finns i bilaga E.

Figur 4.5: y-axeln
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Figur 4.6: y-axelns slade

Rorsystemet bestar av tva armerade pve ror som innehaller trycksatt luft pa 8 bar
och blastersand. Rorsystemet borjar vid fotpedalen enligt figur 4.8, déar det sedan
gar in i blasterskapet genom tva isolerade hal pa undersidan. Vil inne i blasterskapet
ansluts slangarna till blésterpistolen sasom i figur 4.7 och en mindre slang forgrenas
med tryckluftslangen for att forse x-axlarna med tryckluft.

Figur 4.7: Rorsystemets forgrening i blasterskapet
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Figur 4.8: Rorsystemet utanfor blasterskapet

4.1.2 Elektronik

Prototypens kontrollsystem samt tillhérande elektronik styrs fran ett separat elskap.
Elskapet innehaller huvudsakligen stromforsorjning, enheter for motordrivning samt
diverse komponenter for styrning. Men aven mindre kompononenter sasom mekanis-
ka sensorer, switchar samt en LCD-skédrm. El-schemat for hela elskapet syns i figur
4.9 dar de positiva respektive negativa polerna sammankopplas med réda och svarta

kablar.
|  aawme l
YT Ty Solennid valve = |
(=] - _é_ N Ll |

Srnpper Moo Devie
Stepoar Motor Drer

Figur 4.9: Kopplingsschema av elskap

All elektronik spanningssitts fran ett 24 VDC 400 W nétaggregat som omvandlar
220 VAC fran ett vagguttag till en 24 VDC last. Utifran nétaggregatet delas strom-
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forsorjningen upp i 3 kretsar pa 24, 12 respektive 5 VDC. Déar motordrivarna styrs
av 24 V, kontrollkortet styrs av 12 VDC och Arduinon av 5 VDC. Strémmen kan slas
pa och av med en tvalages-switch eller genom nédstoppet. Gruppen har implemen-
terat flera olika sdkerhetsfunktioner, sasom en mekanisk sensor som halls intryckt
nar blasterskapet ar stingt for att sluta stromkretsarna. Denna har som uppgift att
stdnga av prototypen ifall anvandaren skulle 6ppna dorren till bldsterskapet medans
ett program kors.

Eftersom Arduinon och kontrollkortet forsorjs externt med 5 VDC respektive 12
VDC sa ar de helt oberoende av varann. Arduinons spanningsreglerare och Diode
D1 pa Ramps 1.4 kortet ar darfér borttagna da Diode D1 fungerar som en 12 VDC
brygga mellan korten men da bada har individuell stromfoérsérjning behovs ej denna
langre, se figur 4.10.
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Figur 4.10: Ramps 1.4 PCB-layout

Kontrollkortet star for styrning av motordrivare, 1/O signaler och kontroll av en
ventil som styr tryckluften in till blasterskapet. I/O signalerna ér framst signaler
fran de tre mekaniska sensorerna som begransar robotens rorelser i x- och y-led savél
som sensorn for dorren till blasterskapet. Kontrollkortet innehaller CNC-mjukvaran
Marlin som oversatter G-kod till kartesiska koordinater, G-koden skrivs fér hand
och skickas till kontrollkortet med hjalp av en SD-kortlasare.

Hela elskapet ér jordat till niatet och nataggregat samt spanningsomvandlare har
inbyggda 6ver- och underspanningsskydd saval som lampliga sédkringar for att mot-
verka risk for kortslutning.

4.1.3 Experiment

De experiment som utférdes varierar i bade omfattning och metodik, alla beskrivs
darfor i separata protokoll bifogade i Bilaga B. Nedan kommer darfor endast kort-
fattat om varje experiments utféorande samt resultat.
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4.1.3.1 Experiment 1: motorer, balten och skydd

genomfordes i blésterskapet dér endast en av x-axlarna var monterade enligt figur
4.11.

Figur 4.11: Testrigg for experiment 1

Gruppen korde en kort G-kodsekvens som testprogram for att utvardera hur bal-
tesdrivningen fungerade, motorernas tatning samt om x-axlarnas skydd holl 6nskad
standard.

Gruppen kunde inte observera nagra precisionsforluster pa grund av sanden. Dére-
mot paverkades aluminiumprofilerna av att hjulen rullade éver sandkorn och skapa-
de mindre repor. Platskydden holl ute direkt sténk fran blastersanden men déremot
kom lite sand in igenom lapptatningen vilket var vantat men ska minimeras. Tat-
ningen for motor holl ute sand helt och motorn paverkades inte alls av sanden tack
vare dess radialtatning for motoraxeln och en gummilist vid infastningen. Protokol-
let fran experiment 1 ar bifogat i sin helhet i bilaga B.

4.1.4 Experiment 2: lilla rorsystemet och hjul

testriggen bestod av de tva x-axlarna sammankopplade av en temporar y-axel som
blésterpistolen var monterad, se figur 4.12.
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Figur 4.12: Testrigg for experiment 2

Experimentet var till for att testa hur ett kompletterande tryckluftssystem for att
blasa rent x-axlarna fran sand som kommit innanfor skydden skulle fungera. Detta
gjordes genom att ha tva separata fall pa vardera axel, dar ena korde utan tryckluft
och den andra hade det. Gruppen testade dven nya hjul med tatade lager, da grup-
pen tog med sig det som vidareutveckling efter experiment 1.

Den sida med det nya trycksatta skyddet som blaste tryckluft pa bade profilerna
och hjulen hade markant med mindre sand som lag kvar pa axeln. Detta gjorde édven
att slitaget pa aluminiumprofilerna var mindre &n pa sidan som inte blastes av vid
korning. Hjulen holl sig bra och det syntes inget direkt slitage, lagren var inte heller
lika igentappta som efter genomférandet av Experiment 1. Gruppen kommer darfor
anvanda de nya hjulen framoéver istéllet for de gamla med otétade lager. Protokollet
fran experiment 2 ar bifogat i sin helhet i bilaga B.

4.1.4.1 Experiment 3: arbetsyta

Det tredje experimentet genomfoérdes som en tvarsnittsstudie for att méata spridning
som storleken av platarna hade genom att observera 15 ganger nir de anstallda
blastrade under olika dagar och projekt. Dérefter méttes platarnas storlek och sam-
manstalldes i ett diagram som visualiserade spridningen. Resultatet kan avlasas i
figur 4.13 och fanns sedan som grund fér gruppen i beslutet om hur manga program
som personalen skulle kunna vélja mellan.
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Count of Sorterat med storts varde forst

400x300 200x100
6.7% 13.3%
300x100

300x300 6.7%
26.7% 400x100
6.7%

200%200

13.3%

500400 300200
20.0% 5.7%

Figur 4.13: Fordelningen av storlekar pa platar som observerats

Alla uppmétta platar avrundades till ndrmaste 100 mm och grupperades. Detta for
att pa ett enklare satt kunna studera datan och dra relevanta slutsatser ifran det.
Protokollet fran experiment 3 ar bifogat i sin helhet i bilaga B.

4.1.4.2 Experiment 4: Skydd

Genomfordes nér prototypen var i sin slutgiltiga konfiguration. Testet genomfordes
genom att kora en kort G-kodsekvens som testprogram likt det i experiment 1. Sedan
studerade gruppen hur mycket sand som samlats innanfor balgarna pa y-axeln samt
hur det paverkar dess rorelse och generella funktion.

Resultatet overtriffade gruppens férvantningar och slappte in markant mindre &n
vad skydden for x-axlarna gjorde. Gruppen 6vervagde olika mojligheter till vidareut-
veckling av prototypen efter resultatet for experiment 4. Protokollet fran experiment
4 ar bifogat i sin helhet i bilaga B.

4.1.4.3 Experiment 5: Rekylkraft

experimentet genomfordes for att anvindas som underlag for berdkningar av glid-
lager samt for att verifiera berdkningarna for rekylkraften. Experimentet utfordes
genom att fixera bléasterpistolen mot en vag med munstycket i motsatt riktning fran
vagen. Nar sand skots ur pistolen sa trycks den nedéat och gruppen kunde déarifran
avldsa en massa som sedan omvandlas till en kraft. Testet utfordes under 10 se-
kunder for att hinna gora en rimlig avldsning fran vagen och testet itererades édven
10 ganger for att kunna ta fram ett medelvirde, se tabell 4.1. Den resulterande
rekylkraften blev darmed 9.2 Newtonmeter vilket ar storre an vad berdkningarna
resulterade i.
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Tabell 4.1: Matdata fran experiment 5

Test Nr. Uppmatta varden Rekylkraft
1 0.9%kg 8.820N
2 0.84kg 8.240N
S 1.1kg 10.791N
4 1.4kg 13.734N
) 1.01kg 9.90N
6 0.79%g 7.749N
7 0.95kg 9.320N
8 0.78kg 7.652N
9 0.69g 6.7689N
10 0.92kg 9.02N

Protokollet fran experiment 5 ar bifogat i sin helhet i bilaga B.

4.2 Berakningar

Nedan visas alla berdkningar som gruppen utférde. Det ar dels FEM-analys som
utfordes for att kontrollera att alla kritiska delar skulle halla for vissa troliga lastfall
som stélldes upp av projektgruppen. Samt berakningar som grundar sig i etablerade
teorier.

4.2.1 FEM-analys

Hallfasthetsberdkningar pa prototypens ram har utforts med hjalp av finita element
metoden och de numeriska berédkningarna har gjorts i programmet Fusion 360. Figur
4.14 och figur 4.15 visar ramens deformation och stresskoncentration vid ett statiskt
lastfall pa 50 N vinkelrdtt mot ramens profiler. Resultatet av berdkningarna blev en
maximal deformation pa 0.0132 mm och en maximal stresskoncentration pa 1.781
MPa vilket ar langt under materialets strackgrans som fér Aluminium 6082 T6 ligger
pa 240 Mpa.

Figur 4.14: Ramens deformation
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anen

Figur 4.15: Ramens stresskoncentration

4.2.2 Berikningsunderlag for komponentval

4.2.2.1 Motorer

For att sikerstélla att motorerna uppfyllde den funktion som ¢nskades gjordes be-
rdkningar baserat pa den last som forflyttas, vilket for x-axelns motorer ér cirka 5
kg och for y-axelns motor ca 1 kg. Da x-axelns motorer forflyttar 2.5 kg vardera ar
det denna last och placering som dimensionerar motorerna och berdkningarna utgar
darfor fran dessa vérden.

Vid berdkningarna kriavdes det att gruppen gjorde flera antaganden géllande fram-
forallt verkningsgrader, da dessa inte kunde undersokas narmare forrdn prototypen
var fardigbyggd. Verkningsgraden for béltesdrivningen uppskattades till 80 procent
och lasten som anvéndes i berdkningarna ar 6 kg for att kompensera for felmargi-
naler mellan massan i CAD och den verkliga massan. Resterande parametrar togs
ur datablad for de olika komponenterna och alla berdkningar kan ses i bilaga G.

Resultatet av berdkningarna var att ett vridmoment pa 0.215 Nm kravs for att kun-
na accelerera 6 kg upp till 1 m/s. Vidare berdknades dven att vridmomentet vid 1/8
mikrostegning (1600 steg per varv) reducerades till 20 procent av ursprungligt vrid-
moment. For att uppfylla detta vridmoment med viss sakerhetsmarginal och énskad
mikrostegning valde gruppen att inforskaffa stegmotorer med ett vridmoment pa 1.4
Nm vid 2 A. Detta ger en sédkerhetsmarginal pa 1300 procent vid full stegning och
cirka 250 procent vid mikrostegning.

4.2.2.2 Rekylkraft

For att konstruktionen for y-axeln skulle uppfylla sin funktion behdvde gruppen
kvantifiera rekylkraften for blasterpistolen, da denna paverkar vilken last som mo-
torn behovde forflytta samt vilka krav som stélldes pa glidlagret for y-axeln.

Rekylkraften berdknades utifran massflodet ur pistolen, se bilaga G samt verifierades
med ett fysiskt experiment, som syns i bilaga B. Utifran berdkningarna fick gruppen

23



4. Resultat

en resulterande kraft pa 5.85 N medans experimentet gav en rekyl pa cirka 9.2 Nm.

4.2.2.3 Glidlager

Glidlagret for y-axeln har som uppgift att bara upp motorn, blasterpistol samt
deras infistningar. For att inforskaffa ett ldmpligt glidlager utgick gruppen fran
berakningar, experiment for blasterpistolens rekylkraft samt sammanlagda massan
for respektive komponenter. Berdkningarna finns i Bilaga G och pa grund av kom-

ponenternas placering blev det resulterande vridmomentet kring glidlagret enbart
1.278 Nm.

4.3 Undersokning

Resultatet efter den forsta intervjun dér personalen fick svara pa ett par forutbe-
stdmda fragor efter att ha bldstrat manuellt var generellt enhélligt, fragorna gar att
finna i bilaga C.

Det framkom att majoriteten av de anstillda upplevde héjden pa bléasterskapet som
ett problem och flera menade att det var den framsta anledningen till att de inte
gillade att arbeta med blasterskapet. Tidigare valde personalen att palla upp ska-
pet for att mojliggora battre ergonomi for de langre anstéallda. Som f6ljd blev dock
arbetsstallningen orfordelaktig for de som &r kortare. En anstalld ansag att arbets-
stallningen “var en kompromiss” dér ingen var direkt nojd samtidigt som det inte
var outhéardligt att blastra enstaka platar. Dock ansag alla att arbetet blev ohallbart
nar arbetet 6versteg 15 minuter. D& upplevde flertalet av de anstéllda smértor i rygg
och axlar.

Arbetsgruppen var dven eniga kring att arbetet ansags “ta tid fran annat viktigare”
som en anstalld uttryckte det. En i personalen gav vattenskéraren som exempel,
dar det ar viktigt for dem att fa tillgang till den tillverkade delen for att kunna
utfora sitt arbete. Processen att manuellt tillverka den skulle vara oeffektivt da vat-
tenskararen kan ersiatta personalen i vissa moment och ge ett lika bra eller battre
slutresultat. Detta var dven vad de flesta sag mest fram emot med att fa borja an-
vinda projektgruppens prototyp. Namligen att fa tillgang till vissa funktioner fran
vattenskararen for att kunna effektivisera blastringen.

Samtidigt ansag flertalet i personalen att mojligheten att blastra manuellt var en
viktig funktion, da de ibland blédstrade delar med varierande geometri dar mojlig-
heten att vrida runt delen med hdnderna var vésentlig. Vissa sa uttryckligen att
denna funktion var viktig for att matcha avdelningens varierande arbetsuppgifter.
De ndmnde aven kvaliteten pa slutprodukten som en viktig aspekt, dar varje plat
var tvungen att ha liknande resultat som inte krdvde nagon justering eller omkor-
ning for att kunna anviandas. Detta var specifikt nagot som flera i gruppen ansag var
viktigt infor bygget av prototypen, da resultatet direkt paverkade hur personalen
skulle tycka om prototypen. Sa som en i personalen sa “ det spelar ingen roll hur
bekvamt det ar att ha nagot som kan blastra platar at en om det inte blir bra, det
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skapar istéllet bara merarbete”.

Néar personalen sedan fick testa prototypen som projektgruppen hade skapat, var
svaren pa intervjufragorna i bilaga C genomgaende positiva.

Personalen ansag att prototypen loste problemet med den begransade arbetsstall-
ningen, da den sag till att de inte behévde skota blastringen manuellt. De ansag att
detta skapade en mer hallbar arbetssituation dar de inte behoévde sta och fa smértor
i rygg och axlar. De poangterade dven att prototypen forbéttrade deras mojlighet att
effektivisera sin tid, da den automatiserade blastringsprocessen gjorde att de kunde
arbeta med annat under tiden. Gruppen namnde att detta skulle korta ner den totala
tiden for tillverkning i maskinverkstaden genom att de kunde utfora andra arbets-
uppgifter alternativt forbereda infor bearbetning av andra delar nar prototypen kor.

Generellt tyckte personalen att det var intuitivt att anvidnda prototypen och att
displayen for att bestdmma program var enkel att navigera i. De ansag att bruks-
anvisningen skulle bli ett bra komplement for att ytterligare forenkla anvindningen
av prototypen samt for andra medarbetare pa VAS som ska anvianda prototypen for
forsta gangen. De ansag dock att det fanns utvecklingspotential i markeringen av
elladan samt blasterskapets utsida for att tydligare markera ut viktiga instruktioner
som annars latt kan glommas bort. Gruppen tog med sig detta och satte upp en
skylt for instruktioner av rengoring pa skapet samt tydliga forklaringar for de olika
lagena pa elladans knappar, sdsom visas i figur 4.16.

Figur 4.16: Skyltar for att fortydliga instruktioner

Det personalen d&ven ndmnde var att bruksanvisningen och underhéllsmanualen var
tydlig och enkel att forsta samt att den tog upp saker som de sjélva inte hade tankt
att de skulle behova. Exempelvis kapitlet om potentiella fel som kan uppsta och hur
de kan losas, hela bruksanvisningen &ar lankad i bilaga F.
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De anstéllda gillade dven att gruppen skickade med forslag pa vidareutveckling och
visade ett stort intresse for att fortsatta uppgradera prototypen for att forléinga dess
livslangd. De var dven intresserade av att lagga till egna program for att anpassa
prototypen efter exakt deras onskemal.

4.4 Kompletterande dokumentation

Hér visas all den kompletterande dokumentationen som overldmnades till VAS till-
sammans med den fungerande prototypen och denna rapport.

4.4.1 Riskanalys

Genomfordes for att manipulatorn skulle fa anviandas i maskinverkstaden, da det
stilldes som ett krav fran VAS skyddsombud. Detta géller alla prototyper och ma-
skiner som ska anvdndas i VAS lokaler. Riskanalysen genomfordes tillsammans med
relevant personal pa avdelningen samt maskinverkstadens sédkerhetschef och kommer
vara tillgdnglig bade i fysisk form samt pa VAS dokumentportal.

De framsta riskerna uppstar nar blasterskapet dr 6ppet, det finns en risk att fa sand
i 6gonen eller skira sig pa platen vid hantering. Denna risk har dock eliminerats
under kérning av prototypen, da en kontaktor har installerats i dorren for att bryta
strommen ifall skapet 6ppnas, vilket syns i figur 4.17. Vilket innebar att den storsta
identifierade risken inte ar mojlig att uppsta efter att motatgéarderna har genomforts.

Figur 4.17: Placering av kontaktor
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Det gor att endast det mindre riskfyllda elementet kvarstar, nar prototypen ar av-
staingd och anviandaren har armarna inuti skapet. Dessutom minimeras riskerna
genom skapandet av en bruksanvisning som beskriver hur arbetet ska genomforas
pa sékrast sdtt. Gruppen har dven installerat lock for &rmarna som gor det omdojligt
att sidtta in armarna samtidigt som manipulatorn kor, vilket figur 4.16 visar. Dessa
atgarder gor att blasterskapet ar sédkrare an fore installation av prototypen.

Dock kvarstar vissa risker gallande hantering av platar och ljudniva vid blastring.
Som motatgird rekommenderas anvindaren att bara slitstarka handskar och horsel-
kapor. For att skydda anviandaren mot stromforande elektronik samt for att skydda
komponenterna sa har gruppen placerat alla elektriska komponenter i ett separat
elskap. Elskapet ar tdtat och ventilerat for att undvika fukt och smuts samt forseglat
med speciella skruvar for att ej kunna 6ppnas utan specialverktyg. Allt kablage gar
aven genom kabelstrumpor som minimerar risken for att kablarnas isolering skavs

sonder och riskerar att skada anvindaren. Riskanalysen i sin helhet kan lasas i bilaga
D.

4.4.2 Ritningar

De ritningar som o6verldmnades var primért assemblys i sprangvy, da ritningarna
endast finns till som stod vid underhall diar prototypen behover plockas isar och
sedan ihop igen. Det som specifikt skapades var ritningar av slddarna for x- och
y-axlarna som bestar av flera olika mindre komponenter. Dessa kan ses i bilaga E.

4.4.3 Bruksanvisning och underhéallsmanual

Ett kompletterande dokument skapades som support till personalen i deras fortsatta
anvandning av prototypen. I den kombinerade bruksanvisningen och underhallsma-
nualen ingar d&mnen som forkunskaper som kravs, steg-for-steg guide i hur den an-
vands samt underhall. For att ge alla potentiella anvandare en mojlighet att forsta
prototypens syfte samt hur den ska anvindas utan att ha lidst denna rapport, framst
for att undvika potentiella risker vid felanvindning. Bruksanvisningen ér bifogad i
sin helhet i bilaga F'.
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Reflektion

I det har kapitlet kommer projektgruppen att reflektera kring projektets syfte och
resultat, for att sedan diskutera kring mojlig vidareutveckling av prototypen. Grup-
pen kommer aven att dra slutsatser fran den undersdkning som genomfordes om
personalen ar i behov av en automatiserad process i sitt dagliga arbete eller inte.

5.1 Diskussion

Gruppen ar generellt n6jd med projektets utfall och genomforande, det uppstod
dock saker under projektets gang som inte kunde forutses eller paverkas. Gruppens
tidsplan paverkades negativt av bade forseningar och felbestéllningar av komponen-
ter. Det gjorde att prototypen inte hade genomgatt alla tester som gruppen initialt
tdnkt gora. Vilket i sin tur paverkade det testtillfille som personalen fick for att
anvanda prototypen innan de deltog i projektgruppens undersokning.

Om projektet hade utforts igen hade storre tyngd lagts pa att planera inkop av
komponenter fran tillangliga leverantorer. Detta pagrund av att manga komponen-
ter bestélldes fran leverantorer utanfor Volvos officiella kanaler vilket gjorde att
gruppen fick ga igenom fler mellanhander vilket forlangde leveranstiderna ytterliga-
re. Gruppen hade ingen kontroll éver de felbestéllningar som gjordes, déarfér hade
detta inte minimerats av ytterligare planering.

For att fa en mer traffsiker bild av vad personalen tyckte om en automatiserad
blastringsprocess hade det kréavts fler an ett tillfille att anvinda prototypen, vilket
projektets omfattning inte tillit. For att ge personalen mojlighet att fortsatta utvér-
dera den fordndrade arbetssituationen bestdmdes det att prototypen fortsatt skulle
anvandas av personalen pa CVL &aven efter det aktuella projektets slut. Detta gjorde
dock att gruppen behdévde skapa kompletterande dokumentation for att forsakra att
de anstéllda fortsatt anviande prototypen pa ett sikert satt. Gruppen anser att detta
ar en bra kompromiss nar tidsplanen fordndrades sent i projektet.

Som namnt ovan paverkas undersokningens resultat av personalens begransade tid
att anvianda prototypen innan intervjufragorna stélldes. Gruppen kan dock med
tillracklig séikerhet faststélla att personalen féredrog den automatiserade bléstrings-
processen Over den manuella. Detta starks dessutom av personalens onskemal om
att fa fortsidtta anvinda prototypen samt fragor kring vidareutveckling som de kan
genomfora, vilket dr anledningen till att gruppen lade till delkapitlet 5.2 Vidare-
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utveckling. Detta O6verlamnades i form av underlag och riktlinjer for framtida for-
battringar, vilket gruppen var noga att poédngtera att det behovdes for att kunna
fortsdtta anvanda prototypen under en langre tid.

En anledning till detta ar pa grund av den begriansade budgeten som gavs i borjan
av projektet. De totala utgifterna exkluderat komponenter eller material som redan
fanns pa VAS blev 5000 kr, vilket var méjligt da gruppen designade och tillverkade
majoriteten av delarna till prototypen sjilva i VAS maskinverkstad. Om gruppen
fatt en storre budget att rora sig med, hade tillverkningen av prototypen med storsta
sannolikhet tagit mindre tid och mer arbete hade kunnat lidggas pa genomférandet
av undersokningen samt testning av prototypen. Dock kan gruppen inte garantera
att de problem med forsenade leveranser och felbestéallningar inte hade uppstatt med
en storre budget. Det hade kunnat resultera i att fler kritiska komponenter blivit
forsenade, vilket hade gjort att projektets utfall blivit sdmre eller likadant.

Resultaten fran de olika experimenten gav i flertalet av fallen forvantat resultat
och det forekom valdigt fa avikelser. Detta pagrund av att gruppen enbart utférde
experiment och tester pa dellosningar som redan innan experimenten ansags lamp-
liga. Det forekom daremot mindre avvikelser giallande experimenten pa skydden da
gruppen enbart utgick fran mangden sand som sldpptes igenom men tog inte han-
syn till placeringen av skydden relativt blasterpistolen i samma utstréackning. Detta
gjorde att jamforelsen mellan de olika skydden kan vara aningen missvisande. Ut-
ifran experimenten var det dven tydligt att bélg-skydden var éverldgset béttre é&n
platskydden pa att halla ute sand trots att gruppen fick fel storlek pa béalgarna. Det
framkom déremot under det slutgiltiga testerna att glidlagren var kannsligare for
damm &n hjulen vilket gjorde att den initiala forbattringen var mindre an gruppen
forst trott. Hade det funnits mer tid for experiment sa hade gruppen 6nskat att testa
fler 16sningar for bland annat tédtningen. For trots att gummitédtningen gav onskat
resultat, kan det inte garanteras att det dr den basta losningen.

Overlag anser gruppen att protoypen samt tillhérande undersékning besvarar de
ursprunliga fragestallningarna och till storre del lever upp till de mal som stéllts.
Prototypen har majoriteten av de funktioner och sdkerhetssystem som efterfragats
och dess prestanda ar mer an tillracklig for att slutfora en blastring av en platbit
med gott resultat. Prototypen har dven integrerats inuti blasterskapet vilket var ett
onskemal fran VAS. Déaremot kravs det i nulidget mer underhall i form av rengoring
av axlarna an vad som onskats. Hade gruppen haft mer tid for langtidstester och om
leveranser hade skett tidigare i projektet hade detta kunnat minimerats. Pagrund
av méngden underhall som nu kravs fokuseras de foreslagna vidareutvecklingarna
pa skydden. Men utifran undersokningen och gruppens egna énskemal hade andra
vidareutvecklar d&ven kunnat innefatta markeringar for olika platstorlekar inuti blas-
terskapet for att slippa méta platen manuellt. Alternativt automatisk inskanning
av platens dimensioner for att ytterligare effektivisera blasterprocessen.
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5.2 Vidareutveckling

Gruppen insag under projektet att den valda designen kunde forbéttras med vissa
forandringar. D& projektet var sapass langt gangen kunde dessa forandrignar inte
realiseras under den tidsperiod som projektet omfattade. Darfor skapade ett doku-
ment med forslag pa vidareutveckling som en del i 6verlamningen av prototypen, for
att ge personalen pa VAS mojlighet att utféra de rekommenderade uppdateringarna
pa prototypen efter projektets slut.

Vidareutvecklingen bestar av rekommendationer utifran gruppens erfarenheter som
samlades in under projektets gang. Dessa forslag dr dock inte genomgatt en full
utvardering och dr endast koncept, darfor kan gruppen inte garantera att vidareut-
vecklingen nodvéandigtvis leder till battre prestanda eller livslingd pa prototypen.
Det ar rekommenderat att bade utvirdera konceptet och fortsitta abeta med det
for att gora det till ett fiardig losning som ar redo att tillverkas och implementeras
i prototypen.

5.2.1 Skydd

Gruppen var i ett tidigt stadium tvungna att valja ett koncept for skydd av axlarna.
Detta valdes framforallt baserat pa vad som var mojligt att genomfora under den
givna tiden for projektet, samtidigt var gruppen ratt begrdnsad i sin budget vilket
paverkade det ursprungliga beslutet. Efter ungefar halva projektet insag gruppen hur
fordelaktigt glidlager med tillhorande béalgar var i form av skydd fran sand. Detta
var dock efter att skydden for x-axlarna var tillverkade, vilket gjorde att de inte
kunde dndras. Dock valde gruppen att anvinda béalgar till y-axeln, vilket fungerade
enligt vad gruppen trodde. Déarfér rekommenderar gruppen att byta ut x-axlarnas
slddar som ror sig med hjélp av hjul mot glidlager pa samma séatt som pa y-axeln,
da kan dven de nuvarande skydden bytas ut mot bélgar vilket kommer skydda mot
damm och sand utan att krava lika mycket underhall som den nuvarande losningen.
Det som kravs for att genomfoéra denna foréndring ar att kopa in nya komponenter
och modifiera x-axlarnas sladar. Ett konceptuellt forslag visas i figur 5.1.

Figur 5.1: Koncept {or nya x-axlar
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Det kommer kravas vissa modifieringar pa konceptet, da det endast ar till for att
visualisera gruppens tanke med vidareutvecklingen.

5.2.2 Metod for linjar rorelse

Sa som namnt ovan insag gruppen att ett glidlager funkade for denna applikation
battre an de valda hjulen, da dessa riskerar att korta livslangden pa prototypen
genom att skira sig och bli tvungna att bytas ut. Gruppen hann ta beslutet och fa
komponenterna levererade for att y-axeln skulle fungera med glidlager istéllet for
det tidigare tédnkta hjulen. Utifran testerna av skydd sa framkom det &ven att bélg
skydden for glidlagren holl borta mer sand an vad motsvarande skydd for hjulen
gjorde. Denna forandring skulle i sddana fall ske enligt beskrivningen i 6.2.1 Skydd.

5.2.3 Forslag pa BoM vid vidareutveckling

Ett par nya komponenter kommer att behdvas kopas in for att kunna genomfora
de uppgraderingarna som gruppen diskuterar ovan. Nedan foljer en komplett Bill
of Material for att kunna vidareutveckla prototypen. I tabell 5.1 gar det att lasa
hur antalet av varje komponent, specifikation, om de behéver kopas in externt eller
redan finns i VAS maskinverkstad eller inte, samt rekommenderad leverantér och
leveranstid.

Tabell 5.1: BoM for vidareutveckling av prototyp

Antal | Komponent Beskrivning Tillganglig | Inképsstélle | Leveranstid
pa VAS

4 Square bellow covers | For x-axlar, ska passa Aliexpress 2 manader
HGR 15

2 Glidlager HGR 15 Kullager.se 1 vecka

X Aluminiumplatar 4mm, for nya sladar till X
x-axeln

X Skruvar/ muttrar M3/ M4/ M5/ M6 X

X Dammborstar Istallet for en gummilist Amazon 2 veckor

5.3 Slutsats

Syftet med projektet var att undersoka hur de anstéllda pa avdelningen paverkades
av en automatiserad blastringsprocess i sitt dagliga arbete. Detta undersoktes ge-
nom att konstruera en programmerbar manipulator som placerades i blasterskapet
som de anstéallda fick anvianda for att sedan svara pa ett par forutbestdmda fragor.
For att mojliggora syftet kravdes det att ett par fragestallningar besvarades.

-Hur kan en programmerbar manipulator integreras i ett blésterskap med begransat
utrymme?

-Hur bor konstruktionen anpassas for att undvika att blastersanden paverkar pro-
totypens funktion?
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-Hur kan en programmerbar manipulator &mnad for den givna situationen konstrue-
ras?

Dessa fragestallningar besvarades i rapporten vilket mojliggjorde for gruppen att
uppfylla projektets syfte. Forutom det levererade gruppen forslag pa vidareutveck-
ling med tillhérande BoM, komplett bruksanvisning och underhéllsmanual, fullstan-
dig riskbedémning av prototypen inuti blasterskapet, ritningar av delsystemen, pro-
tokoll fran de experiment gruppen genomférde samt berakningsunderlag for de cen-
trala komponentvalen.
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Bill of Material

Antal

Komponent

Eeskrivning

Tillgénglig pa
VAS

Inkapsstalle

Leveranstid

3 Nema 23 Stegmator Amazon 2 weckor
3 Stegmotord rivare x Amazon Z weckor

1 Mikrokontroller x Elfa 2.5 dapgar
1 Ramps 1.4 Hontrollbrada Electrokit 1 vecks

2 Elfa 2-5 dapgar
1 7 m totalt Electrokit 1 vecks

3 GT3 20t Pulley 8 mm bore, 10mm bredd Electrokit wecks
20 W-slot hjul Amazon

1 LCD-skirm 20044 led med kortlasare Amazon -2 veskor
1 Solencidwents 240 10 B X Elfa 25 dagar

2 Squar low covers Far y-axel Aliexpress 2 manader
1 Gumm b3 Biltema Kop i butik
1 NEtaggregat Stromforsarjning, 24V, 360W b3 Elfa 2-5dapgar
2 Hallzre blas istol x Kop i butik
22 Spacer Elfa 2-5d

3 Radialtétning 15x5, ID8 Hullagret == wecks

3 Kontakt stegmotor Elfa 2-5dagar
X Hahblags Allt finns pd VAS X

b Skruwar/ muttrar M3/ M4 ME/ ME ®

X Aluminiumprofiler 2020 X

2 Aluminiumprodi 20030 Amazon 2 wackor
2 Aluminiumpnofi 2040 Clas Ohlson 1 wecks

1 Nadstopp X R5-online 3-5 dapgar
X Aluminiumplitar 2Zmm, 4mm X

1 Glidlager Gmm Kullag: 1 wecks

2 Habelkedjor x

x Angle Bracksts Rexrath x

x Buntband x

x ner Hallsre fér buntband x

2 3m R3~online -5 dapgar
b Medell smal X

=
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B

Protokoll fran experiment

B.1 Protokoll fran experiment med motorer, bal-
ten och skydd

B.1.1 Genomforda tester

Everman belt principen dar slitage pa glidskenor, bélte och hjul analyserats.
Platskydd med lédpptatning for X-axlarna

Téatning for motor

B.1.2 Testrigg

-900mm aluminium v-profil déar totalt 7 stycken v-hjul glider pa varsin sida av pro-
filen

-Vikt pa Sladen: 1.5kg Nema 23 stegmotor med ett maximalt vridmoment pa 1.4Nm,
800 steg/revolution

-GT3-bélten som dras av en GT3 pulley med 20 tdnder enligt Evermanprincipen.
-Platskydd med gummi téatning enligt bild nedan.
-Radialtatning och 2 mm gummi tatning fér motor

-Aluminiumsilikat bléstras med ett tryck pa 8 bar

B.1.3 Hur har det testats

-Béltesdrivningen testades genom att kora ett testprogram pa en motor och en ax-
el inuti blasterskapet. Testprogrammet var en kort G-kodssekvens dér sldden for
X-axeln korde fram och tillbaka i varierande hastighet under 5 minuter samtidigt
som en platbit blastrades pa varierande avstand fran X-axeln. Blasterpistolen koérdes
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B. Protokoll fran experiment

med sitt maximala tryck pa 8 bar. Efter att testprogrammet avslutats sa analyse-
rades eventuellt slitage pa glidskenor, hjul och bélte dokumenterades for att senare
jamfora med ursprungsskicket.

-Platskydden med tillhérande ldpptéitning testades under samma testprogram som
béaltesdrivningen och efter att programmet avslutats sa viagdes mangden sand som
tagit sig igenom skydden samt pa vilket/vilka stéllen sanden tenderar att samlas pa.

-Tatning av motor testades pa liknande sédtt som platskydden men dar istéllet
méngden sand uppskattades med 6gonmatt och dess paverkan pa motorns nytti-
ga vridmoment ska i ett senare skede avlasas genom att jamfora spanningskurvan
for testprogrammet innan och under testet da motorn kraver hogre effekt vid hogre
vridmoment och eftersom att sanden kan ¢ka friktionen pa glidbanorna sa kommer
motorn att behéva kompensera med hogre vridmoment for att inte tappa steg.

B.1.4 Resultatet av testerna

Baltesdrivningen fungerade som tédnkt och inga precisionsforluster pa grund av san-
den uppmérksammades. Daremot sa paverkades aluminium profilerna av att hjulen
rullade 6ver sandkorn och mindre repor uppstod.

Platskydden holl ute direkt stank fran blastersanden men déremot sa kom lite sand
in igenom lapptatningen vilket forvisso var vantat men det &r nagot som kommer
att forsoka minimeras genom forbattringar av tatningen.

Tétningen for motor holl ute sand helt och motorn paverkades inte alls av sanden
tack vare dess radialtatning for motoraxeln och en gummilist vid infastningen.

B.1.5 Vidareutveckling och forbattringar som ska goras ut-
ifran vad vi tar med oss fran testet

Implementera borstar eller liknande form av téatning for hjulen sa att sparen som
hjulen aker i ska vara renare och darigenom férhoppningsvis minska slitage. Olika
l6sningar géllande att blasa rent sparen med tryckluft alternativt att trycksatta hela
sladarna for att ytterligare minimera hur mycket damm som kommer igenom disku-
teras ocksa.

Olika satt att fa ut sanden som samlas pa botten inne i platskydden diskuteras
ocksa. Just nu sa har vi gjort framsidan av skydden avtagbar for att kunna blasa
rent och forenkla underhall men alternativa metoder ska ocksa testas sa smaningom.

Y-axeln har inte testats men da den gissningsvis kommer att bli mer paverkad av
sanden én X-axlarna sa ska formodligen glidskenor med balgskydd kdépas in och
dérmed byta ut hjulen som finns dar just nu.

Liknande test kommer att upprepas for att samla in mer faktisk data och detta testet
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B. Protokoll fran experiment

Figur B.1: Resultat fran testet

har utforts framst for att fa en 6verblick pa hur olika delar kommer att paverkas.
Se bilder for att fa en battre bild av hur testriggen sag ut. Testet har dven filmats.

B.2 Protokoll fran experiment med lilla rorsyste-
met och hjul

B.2.1 Genomforda tester

Lilla rorsystemet, for att spruta bort luft fran axlarna

Tatning av hjul

B.2.2 Testrigg

-900mm aluminium v-profil dar totalt 7 stycken v-hjul glider pa varsin sida av pro-
filen Vikt pa Sladen: 1.5kg

-Nema 23 stegmotor med ett maximalt vridmoment pa 1.4Nm, 800 steg/revolution
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B. Protokoll fran experiment

-GT3-bélten som dras av en GT3 pulley med 20 tdnder enligt Evermanprincipen.
-Platskydd med gummi téatning enligt bild nedan.

-Skydd kring hjulen som &r kopplat till ett 6 mm pve-ror
-Aluminiumsilikat bléstras med ett tryck pa 8 bar

B.2.3 Hur har det testats

-Det lilla rorsystemet tillsammans med det trycksatta skyddet for hjulen testades
genom att kora ett testprogram med bada x-axlarna, diar den ena hade det nya
trycksatta skyddet for hjulen medan det andra endast bestod av de vanliga skydden
med gummitatningen. Testprogrammet var en kort G-kodssekvens déar sldden for x-
axeln korde fram och tillbaka under 5 minuter samtidigt som en platbit blastrades.
Blasterpistolen kordes med sitt maximala tryck pa 8 bar. Efter att testprogrammet
avslutats sa analyserades eventuellt slitage pa glidskenor och hjul, samt hur mycket
sand som hade samlats pa vardera axel.

-Hjulen med gummitétning testades pa samma satt som ovan, men fokus lag pa att
analysera resultatet fran axeln utan det trycksatta skyddet. Resultatet fran testet
jamfordes med det fran Experiment 1.

B.2.4 Resultatet av testerna

Den sida med det nya trycksatta skyddet som blaste tryckluft pa bade profilerna
och hjulen hade markant med mindre sand som lag kvar pa axeln. Detta gjorde édven
att slitaget pa aluminiumprofilerna var mindre én pa sidan som inte blastes av vid
korning. Dock kunde gruppen se att en mindre del sand fanns kvar innanfor skyddet
efter testet.

Hjulen holl sig bra och det syntes inget direkt slitage, lagren var inte heller lika igen-
tappta som efter genomforandet av Experiment 1. Gruppen kommer darfor anvande
de nya hjulen framover istéllet for de gamla med otatade lager.

B.2.5 Vidareutveckling och forbattringar som ska goras ut-
ifrAn vad vi tar med oss fran testet

Implementera ett permanent mindre rérsystem som kan anvindas framéver, da grup-
pen sag sa pass stor forbattring pa sandsamlingen innanfér skyddet. Tryckluften
kommer behova dras fran roret till blasterpistolen, hur detta ska goras utan att pa-
verka bléstringens funktion behéver studeras. Gruppen kommer dven behdva skapa
en underhallsmanual for att kunna kommunicera med anvindarna av prototypen om
hur den boér underhallas for att fa en battre livslangd. I den ska det dels ndmnas
att det kravs att man blaser rent innanfor skydden efter varje anvindning, for att
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B. Protokoll fran experiment

forsdkra att sanden som samlas kvar inte skapar problem med prototypen. De nya
tatade hjulen kommer att fortsitta anviandas framdéver.

Liknande test kommer att upprepas for att samla in mer faktisk data och detta testet
har utforts framst for att fa en 6verblick pa hur olika delar kommer att paverkas.
Se bilder for att fa en battre bild av hur testriggen sag ut. Testet har aven filmats.

B.3 Protokoll fran experiment med arbetsyta

B.3.1 Genomforda tester

Antal olika arbetsytor som kan anvindas

B.3.2 Testrigg

-Bléasterskap utan nagra modifieringar

-Aluminiumsilikat bldstras med ett tryck pa 8 bar

B.3.3 Hur har det testats

-Gruppen valde att undersoka vilken spridning som storleken av platarna hade ge-
nom att observera 15 ganger nér de anstéllde bliastrade under olika dagar och pro-
jekt. Darefter mata platarnas storlek och notera det, for att sedan skapa ett diagram
som visualiserade spridningen. Resultatet fanns sedan som grund fér gruppen i be-
slutet om hur manga program som personalen skulle kunna vélja mellan.

B.3.4 Resultat av testerna
[H]

Count of Sorterat med storts varde forst

400x300 200%100
6.7% 13.3%
300%100

300300 6.7%
26,7% 400x100
6,7%

200%200

13,3%

500x400 300x200
20.0% 6,7%

Figur B.2: Resultat fran testet i cirkeldiagram
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B. Protokoll fran experiment

Tabell B.1: Resultat {fran testerna

Resultat avrundat till n&rmaste 100
Observation Resultat [mm] |mm Sorterat med stérst vérde forst
1(220x140 200x100 200x100
2(325x200 300x200 300x100
3|400x260 400x300 400x100
4[152x236 200x200 200x200
5|247x302 200x300 300x200
6(536x385 500x400 500x400
71536x385 500x400 500x400
8(536x385 500x400 500x400
9(258x340 300x300 300x300
10(258x340 300x300 300x300
11|400x260 400x300 400x300
12(130x195 100x200 200x100
13(210x200 200x200 200x200
14 |346x252 300x300 300x300
15(346x252 300x300 300x300

B.3.5 Vidareutveckling och forbattringar som ska goras ut-
ifrAn vad vi tar med oss fran testet

Fran de resultat som presenteras ovan kan gruppen se spridningen pa platarna som
blastras och hur ofta de forekommer. Darefter kan gruppen ta beslut om antalet
program utifran datan som tagits fram. Sedan kommer gruppen testa upplagget och
justera det efter behov

B.4 Protokoll fran experiment med skydd y-axel

B.4.1 Genomforda tester
Balgar till y-axeln

B.4.2 Testrigg

-900mm aluminium v-profil dér totalt 7 stycken v-hjul glider pa varsin sida av pro-
filen Vikt pa Sladen: 1.5kg

-Nema 23 stegmotor med ett maximalt vridmoment pa 1.4Nm, 800 steg/revolution
-GT3-bélten som dras av en GT3 pulley med 20 tander enligt Evermanprincipen.
-Platskydd med gummi tatning enligt bild nedan.

-Skydd kring hjulen som ar kopplat till ett 6 mm pve-ror

-Glidlager HGR 15
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B. Protokoll fran experiment

-Bélgar HGR 15
-Aluminiumprofil 600mm

-Aluminiumsilikat blastras med ett tryck pa 8 bar

B.4.3 Hur har det testats

-Bélgarna testades genom att hela prototypen var i sin slutgiltiga konfiguration
och kordes i ett testprogram pa 5 min upprepade ganger i blasterskapet for att se
hur mycket sand som kommer innanfér skydden. Bléasterpistolen koérdes med sitt
maximala tryck pa 8 bar. Efter testen studerade gruppen hur mycket sand som
samlats innanfor balgarna.

B.4.4 Resultat av testerna

Under testerna sa synts inga tecken av forsdmrad funktion som resultat av de nya
balgarna. Det forekom inget direkt sténk pa vitala komponenter och béalgarna ver-
kade vara tillriackligt taliga for att inte slitas ut av sand stdnket. Bélgarna sldppte
igenom betydligt mindre damm &n vad skydden for X-axlarna gjorde under ett lik-
nande test. Daremot sa levererades bélgarna i fel storlek vilket gjorde att de inte
fungerade exakt som tankt vilket gruppen tog i hénsyn till nar val av vidareutveck-
ling gjordes.

B.4.5 Vidareutveckling och forbattringar som ska goras ut-
ifrAn vad vi tar med oss fran testet

Sedan innan var gruppen tvungna att skapa ett kompletterande bakskydd, da det
levererades felaktig storlek pa bélgen. Denna konstellation som visas pa bilden nedan
fungerade dock bra som experimentet visade. Gruppen kommer dérfor fortsatta
anvinda sig av balgar pa y-axeln, men dven Overviga ifall x-axlarnas skydd bor
bytas ut for att minimera komplexiteten och forbéttra x-axlarnas skydd for damm.

B.5 Protokoll fran experiment med rekylkraft

B.5.1 Genomforda tester

Den rekylkraft som uppstar nar sand sprutas ut ur blésterpistolen, syftet ér att
verifiera berdkningar som gjorts pa rekylkraften samt att kunna kvantifiera kraften
for att anvinda i andra analyser.

B.5.2 Testrigg
-Vag -Blésterpistol -Spannen
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B. Protokoll fran experiment

Testriggen bestod av en vag som gruppen fixerade blésterpistolen pa med hjalp av
kardborreband. Munstycket var riktad i motsatt riktning fran vagens platta (uppat).

B.5.3 Hur har det testats

-Testet utfordes genom att skjuta sand fran pistolen under 10 sekunder, pistolen
trycks da nedat och en massa kan darefter lasas av. Efter avldsning sa subtraheras
blasterpistolens ursprungliga massa och massan som kvarstar ar da trycket som
kommer fran blédsterpistolens rekyl. Testet itererades 10 ganger for att kunna ta
fram ett medelvéirde och dédrmed minimera risken for métfel.

B.5.4 Resultat av testerna

Resultatet av testet fas ur figur 1, massan omvandlas hér till en kraft med enhet
Newton for att kunna anvindas i framtida berdkningar for bland annat glidlager
dimensionering samt for att jamforas med tidigare berdkningar. Den resulterande
rekylkraften blev 9.2Nm vilket &r 3.35 N hogre &n vad berakningarna gav. Detta
antogs vara pa grund av mindre méatfel samt pa grund av de antaganden géallande
utgangshastighet som gjordes vid berdkningarna.

Tabell B.2: Resultat {fran testerna

Test Nr. Uppmétta varden Rekylkraft
1 0.9kg 8.829N
2 0.84kg 8.240N
< 1.1kg 10.791N
4 1.4kg 13.734N
= 1.01kg 9.90N
6 0.7%g 7.749N
7 0.95kg 9.320N
8 0.78kg 7.652N
9 0.69%g 6.7689N
10 0.92kg 9.02N



C

Intervjufragor till anstallda

Frageformular om manuell bléstring:

- Vilka for- och nackdelar finns det med arbetet idag?

- Hur bra ar din arbetsstallning nir du anvidnder blasterskapet?
- Vad ser du fram emot med férandringen?

- Vad ar mest energikriavande med dagens process?

- Anser du att den manuella bldstringen kriaver mycket tid?

Frageformular efter anvindning av autonom blastring:

- Hur svart/ enkelt var det att arbeta med prototypen?

- Hur intuitivt var arbetet?

- Vilka for- och nackdelar ser du med prototypen?

- Hur anser du att din arbetsstallning har férandrats? Béttre/ samre?
- Vad finns det for forbattringspotential?
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Riskanalys

Se bifogad dokument Riskbedomning for tabellen i originalformat
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D. Riskanalys
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E.2

I

Ritningar

Slade x-axel i sprangvy

Slade y-axel i sprangvy
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Bruksanvisning och
underhallsmanual

Se bifogat dokument Bruksanvisning Bldsterskap
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F. Bruksanvisning och underhallsmanual
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Berakningar

G.1 Motorer
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G. Berdakningar

G.3 Glidlager
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