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Abstract

The manufacturing industry is under constant change with ever higher demand on
flexibility and e [ciehcy. Shorter leadtimes is desirable within all areas. Companies
within these industries wants to implement concurrent engineering in order to reduce
readjustment times and costs. This thesis has the purpose to examine utlilization
of concurrent engineering between three teams with diLerent responsibilities. This
report investigates what role a digital twin of a factory plays in a project of this
nature.

The project has used the platform 3DEXPERINCE to design a digital model of
a physical robot cell at Chalmers University of Technology. This model has then
been used to generate simulations of the assembly of a car body in scale 1:11. These
simulations has then made up the foundation for the generation of robot code for
the physical robot cell. Conclusions from the thesis has to a large extent consisted of
learnings about industry robots, and challenges with translation from the nominal
and digital environment to the physical robot cell. The project has also identified
several benefits with a digital twin, for example the creation of opportuinity for a
quick iterative process and validation. In addition experience and knowledge about
cross diciplinary projects has been attained.

Keywords: 3BDEXPERIENCE, Digital Twin, Industrial Robot, Concurrent Engine-
ering, Assembly, Industry 4.0, ABB Robotics
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Sammandrag

Tillverkingsindustrin &r under standig férandring med allt hogre krav pa flexibili-
tet och e [eKtivisering. Kortare ledtider &r dnskvarda i alla led, inom alla discipliner.
Foretag inom industrin vill arbeta allt mer med concurrent engineering for att mins-
ka omstéallningstid och kostnader. Detta projekt har haft som syfte att understka
arbetet med concurrent engineering mellan tre arbetsgrupper med olika ansvarsom-
raden. Denna rapport redovisar vilken roll en digital tvilling av en fabrik spelar i
ett sadant projekt.

Projektet har med hjalp av plattformen SADEXPERIENCE designat en digital modell
av en fysisk robotcell pa Chalmers Tekniska Hogskola. Denna modellen har sedan
anvants for att generera simuleringar av monteringen av en bilkaross i skala 1:11.
Dessa simuleringar har sedan legat till grund for generering av robotkod till den
fysiska cellen. Slutsatser fran projektet har till stor del bestatt av lardomar kring
industrirobotar, samt svarigheter med éverforing fran en nominell digital miljo till
en fysisk verklig milj6. Fordelar med en digital tvilling har aven identifierats da
det enkelt gor det mojligt for iterativa processer och validering. Utdver detta har
erfarenheter och lardomar om tvardiciplindra projekt dragits.

Nyckelord: SBDEXPERIENCE, Digital Tvilling, Industrirobot, Concurrent Enginee-
ring, Montering, Industri 4.0, Robotteknik, ABB Robotik
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1

Inledning

Ett valkant begrepp i dagens industri ar Industri 4.0. Industri 4.0 a&r namnet for den
fjarde industriella revolutionen vilken fortgar just nu. Fokuset &r pa digitalisering
och automatisering vilket forandrar tillverkningsindustrier fran grunden. En av de
centrala delarna ar att alla delar i en produktionskedja ska kunna kommunicera med
varandra i realtid. Internet of Things, eller “Sakernas internet” pa svenska, ar ett av
huvudbegreppen som innebar just att alla saker ska vara uppkopplade och kunna
styras Over internet. De fysiska processerna i en fabrik 6vervakas av cyberfysiska
system som arbetar med en virtuell kopia, en digital tvilling, av den fysiska fabriken
(Lindholm u.a.). Det ar just den digitala tvillingen som kommer behandlas i detta
arbete.

1.1 Bakgrund

Utvecklingen i dagens industri gar, som namnts tidigare, mot 6kad digitalisering och
automatisering. Detta innebéar att mer och mer av arbetet gors virtuellt. Exempelvis
I uppstartsfasen av ett produktionssystem simuleras ofta handelseférloppet for att
battre fa en bild 6ver processen. Simuleringar sker aven i forbattringsprojekt for att
kunna se utfallet digitalt innan nagot utfors i verkligheten. For att kunna simu-
lera produktionen behdver en digital tvilling, som &ar en virtuell representation av
produktionen, konstrueras. Simuleringar och forandringar kan sedan utforas i den-
na digitala tvilling, vilket & mycket lattare och billigare &n att gora i verkligheten
(Negri, Fumagalli och Macchi 2017).

I en virtuell miljo kan concurrent engineering implementeras, vilket innebar att oli-
ka discipliner parallellt kan arbeta med olika saker i produktionen samtidigt. Detta
ar mycket e [eltivare jamfort med sequential engineering som tidigare har varit ett
mycket vanligt arbetssatt. | sequential engineering utfors arbetet linjart och fardig-
stalls en sak i taget i en specifik ordning, se figur 1.1. For att kunna arbeta med
concurrent engineering behovs dock en databas déar all data kan strémmas ner istal-
let for att filer skickas mellan de olika disciplinerna. Alla har da alltid den senaste



uppdateringen av filerna vilket minskar antalet fel och missforstand (Kihlman 2021).

Why Virtual Production?

From: Sequential engineering

Testing

To:

—— Concurrent
"""" e engineering

Simulation Testing

? -
Launch Date

Figur 1.1: Sequential- och concurrent engineering, Fran (Kihlman 2021).

Tanken med detta projekt ar att en kaross av en miniatyrbil ska tillverkas med
hjalp av industrirobotar och 3D-printar. Handelseforloppet da bilen byggs ihop ska
forst utformas och simuleras i en plattform som heter 3DEXPERIENCE, och sedan
overforas till verkligheten.

3DEXPERIENCE é&r en plattform som ger mdjlighet till foretag att simulera, ut-
veckla och skapa produkter och tjanster i virtuella miljéer. Plattformen kan &ven
fungera som en marknadsplats dar tjansteleverantorer och képare mots. Det blir
alltmer vanligare att bygga en fabrik i digital form. Detta pa grund av att manga
analyser och undersokningar ska utforas innan den verkliga fabriken ska installeras
pa plats (3DEXPERIENCE u. a.(b)).

| detta projekt kommer tre olika discipliner arbeta parallellt med olika delar i en
bilfabrik. De olika disciplinerna/grupperna har ansvar for olika omraden. Den forsta
gruppen, namnd Karossverkstaden, har ansvar for att tillverka de olika komponen-
terna av bilkarossen. Dessa anvander sig framst av CAD och sedan 3D-printning av
komponenterna. Den andra gruppen, namnd Digital tvilling, vilket denna rapport
berdr, konstruerar en digital tvilling av bilfabriken, simulerar forloppet i 3DEXPE-
RIENCE och sedan oOverfor denna simulation till verkligheten. Dar tar den tredje
gruppen over, namnd Framingstationen, som kalibrerar, uppréattar sensorer och ser
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till att simulationen fungerar i verkligheten. Samtliga grupper samarbetar for att
framstalla verktyg som ska kunna anvandas av robotarna. Projektet utgar fran ett
tidigare examensarbete dar en digital tvilling av en tidigare version av robotcellen,
dar simuleringen ska dga rum, redan konstruerats i 3SDEXPERIENCE.

Som nadmnts tidigare ska plattformen 3SDEXPERIENCE, som utvecklats av Dassault
Systems, anvandas. | plattformen finns program fran Dassault Systems installera-
de som applikationer. Exempel pa dessa applikationer &r CATIA och DELMIA,
vilka forklaras mer djupgaende i avsnitt 2.3. Dessa program kan 6ppnas via platt-
formen och anvandas. En av fordelarna med att anvanda en plattform som 3DEX-
PERIENCE é&r att concurrent engineering kan implementeras, detta eftersom data
strommas genom plattformen. D& detta projekt &ar ett samarbete mellan flera di-
scipliner underlattar detta arbetet 6ver de tre disciplinerna eftersom alla kan ladda
upp och hamta filer fran den centrala databasen (3DEXPERIENCE u. a.(b)).

1.2 Syfte

Syftet med projektet ar att konstruera en digital tvilling till en framingstation samt
simulera en montering av en mindre variant av en bilkaross. Syftet ar dven att un-
dersdka hur samverkan och granskningen av designen mellan olika discipliner kan
fungera i ett industriellt projekt. Projektet ska resultera i att en bilkaross ungefar
lika stor som ett A4-papper monteras i en robotcell med hjalp av industrirobotar
dar simuleringen i 3SDEXPERIENCE dikterar hela processen.

1.3 Awvgransningar

| detta kandidatarbete kommer endast 3DEXPERIENCE och méjligtvis aven Ro-
botStudio! att anvandas. Anvandningen av reverse engineering ska minimeras, vilket
ar nar saker genomfors i omvand ordning, exempelvis testa rorelsemonster i den fy-
siska stationen for att sedan implementera dessa i den digitala miljon (Hess 2019).
Eftersom delarna till bilkarossen designas och konstrueras av en annan disciplin far
gruppen inte tillverka egna karossdelar. Projektet utfors under en begransad period,
januari-maj 2022, vilket innebar att prioriteringar maste géras under arbetets gang,
exempelvis kommer endast ett begransat antal delar att anvandas for att konstrue-

'RobotStudio: Ett datorprogram dér industrirobotar kan optimeras, simuleras och programme-
ras offline (ABB u.4.)



ra bilkarossen. Simulering och montering utfors i ett produktionssystemslaboratorie,
aven kallat PSL, dar antalet robotar, positioner och modeller for dem &r forutbe-
stamda och inte kan &ndras.

1.4 Precisering av Fragestéallning

Projektet amnar utifran det ovan beskrivna syftet att undersoka:

= Hur en praktisk implementering av en digital fabrikstvilling kan anvandas for
en monteringsstation?
= Vilken roll en digital tvilling har vid arbete med andra discipliner?



2

Teorl

| detta kapitel presenteras relevant teori for forstaelse av projektet.

2.1 Ordlista

Arbetet inkluderar begrepp och forkortningar vars betydelse kan vara okand for
lasaren, darmed har en ordlista sammanstéllts i tabell 2.1 dar dessa forklaras.

Tabell 2.1: Lista med forklaringar av begrepp som anvants genom projektets gang

TCP TCP betyder Tool Center Point och ar det koordinatsystem
dar verktygets funktion utfors

Mount Port | Mount Port &ar den koordinat dar verktyget faster pa roboten

Tag Tag ar en koordinat som definieras av anvandaren, vilken of-
tast anvands som ett mal for en robotrorelse

3DX Forkortning till namnet 3SDEXPERIENCE

Plug-in Mjukvara som kompletterar ett storre program

Schunk En fastanordning till robotar tillverkad av foretaget Schunk

Task Ett uppdrag som utférs av en robot

State Ett unikt tillstdnd inom en simulering

Workobject | Koordinatsystem for ett arbetsobjekt som roboten interagerar
med

2.2 Robotcellen

Den robotcell dar monteringen ska ske ar ett sa kallat brownfield omrade, det vill
saga, cellen och dess innehall existerar redan, och ger upphov till avgréansningar
(Smith 2019). Robotcellen ar lokaliserad i PSL-labbet pa Chalmers Tekniska Hog-
skola och innehaller fem industrirobotar, varav fyra av dessa ar aktuella i detta
projekt. De fyra aktuella robotarna ar tillverkade av foretaget ABB och styrs med
programmeringsspraket RAPID.



2.2.1 Industrirobot

Gunnar Bolmsj6 presenterar i sin bok Industriell Robotteknik definitionen av en
industrirobot. Boken presenterar en utarbetad 1SO-definition inom anvandning av
industriell automatisering: “Industrirobot eller robot &r en automatiskt styrd, om-
programmerbar universell manipulator, som ar programmerbar i minst tre axlar och
som kan vara antingen fast monterad eller mobil for anvandning i industriell automa-
tisering”. | denna definition anges begreppet manipulator, som i sin tur &r definierad
enligt: “Manipulator &r en maskin vars mekaniska uppbyggnad normalt bestar av
en serie segment som sammanfogats genom led- eller glidrorelser relativt varandra
med uppgift att gripa och/eller forflytta objekt (detaljer eller verktyg) vanligen i
flera frihetsgrader” (Bolmsjo 2006).

Aterkommande syften och motiv for industrirobotar &r flexibilitet. Termen flexibili-
tet amnar framst pa robotens mangsidighet. | det aktuella fallet kan flexibilitet delas
in i tillverkningsflexibilitet och produktflexibilitet. Tillverkningsflexibilitet innebar
att en industrirobots funktionalitet kan implementeras pa flertalet olika produkter,
tillverkningsprocesser och satsstorlekar. Produktflexibiliteten &r en e [eKt av tillverk-
ningsflexibiliteten, eftersom tillverkningsutrustningen kan hantera férandringar i en
produkt under dess livscykel (Bolmsjo 2006). Malet for en robotcell ar att uppna
storsta mojliga flexibilitet.

2.2.2 Montering

Robotcellen i detta projekt har som uppdrag att montera ihop en bilkaross fér en
miniatyrbil. Montering &r en bendmning fér sammansattning av komponenter, som
i flera operationssteg resulterar i en slutgiltig produkt (Bolmsjo 2006). Montering
innefattar dven de processer som dmnar att sammanfoga komponenter. Implemen-
tering av montering sker ofta mot slutet av en foradlingskedja, och darmed néra i
tiden for kundleverans. Detta staller hoga krav pa tillforlitlighet, funktionalitet och
tillganglighet.

P& grund av monteringens position i foradlingskedjan stélls det valdigt stora krav pa
standardisering, korta cykeltider och produktivitet da flertalet komponenter stralar
samman vid monteringen. Inom LEAN manufacuturing finns flera metoder och te-
orier for att 6ka produktiviteteten hos en monteringsstation. Tva av dessa metoder
ar att minimera sloseri (muda) och att maximera produktivitet (Folk 2020). For att
identifiera och minimera spill ar det nédvandigt att utvardera huruvida alla ope-
rationer skapar ett varde for slutprodukten, 6vriga operationer ska Overvagas att



elimineras. For en 6kning av produktiviteten i en robotcell ska varje robot strava
efter att anvandas till sin fulla potential. Det staller krav pa att industrirobotar
kan hantera flertalet olika uppgifter for att 6ka deras utnyttjandegrad och minska
nedtid.

2.3 3DEXPERIENCE

| projektet anvandes plattformen 3DX som innehaller en méangd olika applikationer.
I detta avsnitt foljer forklaringar av de olika applikationer som anvants i projektet.
3DX tillampar processorienterade programmeringssprak. Detta innebar att uppgifter
kan beskrivas genom ett initialtillstdnd och ett sluttillstand. Programsystemet kan
sedan sjalv generera processer och rorelser som ger énskat resultat (Bolmsjo 2006).
Detta forenklas avsevart med tillampning av CAD-modeller och visuella simulering-
ar. Detta staller dock hoga krav pad mattsattning och inmatning i verkligheten for
att simuleringen skall baseras pa den en sa verklighetstrogen indata som mojligt, se
avsnitt 3.4. Det kan aven kravas att specifika inpassningsrorelser behdvs genomfo-
ras for att undvika byraladse [eRter eller kollisioner i en monteringsprocess (Bolmsjo
2006).

2.3.1 Delmia Robot Simulation

Delmia Robot Simulation &ar en applikation inom plattformen 3DX. Denna appli-
kation anvandes for att utforma och definiera de industrirobotar som kom att an-
vandas i bilfabriken. D& tidigare arbeten redan har skapat den digitala layouten
av framingstationen, behdvde denna ej konstrueras fullstandigt. En forstudie inom
programmet var dock nodvandigt for att forsta den virtuella stationen, eventuella
begransningar och for att kunna gora nddvandiga forandringar. Robot Simulation
anvandes specifikt for att utforma uppgifter och rorelser i den virtuella framingsta-
tionen. Detta gjordes framst genom att definiera koordinater, tags, vilket genom
Teach omvandlades till rorelser hos robotarna (3DEXPERIENCE 2022b). Teach ar
en funktion i Robot Simulation som anvands for att skapa rorelser for de olika ro-
botarna i robotcellen.

2.3.2 Delmia Robot Programming

Delmia Robot Programming, som ocksa ar en applikation inom 3DX, anvandes for
att generera den kod som ska fungera som instruktioner for den fysiska robotcellen.
Applikationen dversatter specifikt de simulerade uppgifterna och rorelserna till spe-



cifika programmeringssprak, i detta fallet RAPID (3DEXPERIENCE 2022a).

2.3.3 CATIA Part Design

En annan applikation i 3DX ar CATIA Part Design. | Part Design kan man kon-
struera och designa olika geometrier. | detta projekt anvandes applikationen framst
for att konstruera olika delar till verktyg och verktygsstall.

2.3.4 CATIA Assembly Design

CATIA Assembly Design ar en applikation dar man bygger ihop olika delar till en
produkt. De olika delarna kan designats i exempelvis CATIA Part Design och sedan
importerats eller importerats direkt fran aterforséaljare som ofta har fardiga CAD-
modeller av sina egna produkter. | detta projekt anvandes Assembly Design framst
for att bygga ihop verktyg till den digitala tvillingen.

2.3.5 Delmia Equipment Design

For att modellera mekaniska system som anvénds i tillverkningsprocessen anvan-
des applikationen Equipment Design. Applikationens uppdrag ar att tillhandahalla
uppsattning av olika verktyg. | detta projekt anvandes applikationen till att skapa
rorelser for ett verktyg. Det vill sdga for ett verktyg som ror sig for att exempelvis
greppa nagot maste det finnas ett Gppet och ett stangt lage for verktyget. Detta
gors med hjalp av funktionen Home Positions dar en dppen och en stang position
definierats for verktyget.

2.4 Workobjects och TCP

Ett workobject ar ett koordinatsystem som &r kopplat till en specifik robot. Work-
objectet satts ofta pa ett objekt, se figur 2.1, och roboten vet da koordinaten, med
riktningar, for den punkten pa objektet och var den befinner sig i férhallande till
robotens baskoordinat, bendmnt Base frame i figuren (ABB-Robotics 2011). Detta
koordinatsystem ar det som tags sedan utgar ifran nar ett workobject anvands av
en robot. Anvandningen av ett workobject innebar att roboten utgar ifran en punkt
som ar narmare arbetsytan vilket bidrar till en minskad felmarginal eftersom kortare
avstand mellan tag och workobject leder till mindre fel.
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Figur 2.1: Robotens olika koordinatsystem, (Norrlof 2022).

Varje robot har sina egna workobjects och kan ha flera workobjects som den kan
vaxla mellan under ett robotprogram. | detta projekt anvands dock endast ett wor-
kobject for varje robot eftersom avstanden ar férhallandevis sma och noggrannheten
inte antas paverkas namnbart av att ett workobject befinner sig en halv meter bort
ifran de tags som roboten interagerar med.

TCP, Tool Center Point, ar ett koordinatsystem som sitter pa verktygets spets, dar
roboten interagerar med andra objekt, se figur 2.2. TCP har bade koordinat och
riktning eftersom roboten maste veta exakt hur den ska interagera med andra tags.
Roboten kommer matcha koordinatsystemet pa TCP med koordinatsystemet for en
tag for att veta vilken position den ska ha. Dessa maste alltsa ha samma riktning
sa att roboten interagerar med objektet pa onskvart satt (ABB-Robotics 2011).
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Figur 2.2: Forhallande mellan robot och verktygets TCP, (Nyqvist 2021).

2.5 Konfigurering

Spraket som anvands for att styra ABB-robotarna ar RAPID. For att beskriva en
rorelse till en tag anvands delvis tagens position och riktning men &ven robotax-
larnas nodvandiga vinklar. Dessa vinklar beskrivs i en vektor som tar hansyn till
robotarnas forsta, fjarde, femte och sjatte axel och kallas fér robotrorelsens konfigu-
rering (ABB-Robotics 2011). Vektorn beskriver inte den exakta vinkeln utan endast
ett intervall om 90 grader, dar olika si[rar &r tilldelade till olika intervall, dar ne-
gativa varden ar negativa grader och positiva varden &r positiva grader. Exempelvis
pa detta ar att vardet -1 ar vinklarna mellan -90 till 0 grader, vardet 0 &r vinklarna
mellan 0 och 90 grader och vardet 1 &ar vinklarna mellan 90 och 180 grader. Reste-
rande varden foljer darefter samma monster.

Olika konfigureringar leder roboten till samma position men med olika vinklar pa
axlarna, darmed kan konfigureringen optimeras for att utfora rorelser pa ett e [eKtivt
satt dar onddiga rorelser och rotationer minimeras.

2.6 Robotrorelser

Robotarna kan réra sig pa olika satt. Det finns bland annat Movel, MoveJ, och
MoveAbsJ dér de olika rorelserna har olika konfigurationer och olika grad av re-
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striktioner (ABB-Robotics 2010). Nar ett robotprogram kors finns det vissa delar
som ar mer Kkritiska, alltsa dar det behdvs hogre noggrannhet an pa andra stéllen.
Exempel pa dessa stéllen ar nar en bilkomponent ska plockas upp eller monteras.
Dock mellan dessa positioner, nar det endast ar en transportstracka, behdvs inte
lika hog noggrannhet. For att uppratthalla hog noggrannhet bér tags anvandas vil-
ket endast kan géras med MoveL och Moved. | MoveAbsJ ar endast férandringen
av varje axel i roboten dokumenterad och roboten rér sig da de grader i varje axel
som instruktionen séger utan hansyn till konfigurationer. En rorelse till en tag dare-
mot tar alltid hansyn till konfiguration, vilken maste definieras. MoveL betyder att
roboten ror sin TCP linjart till ndsta tag. MoveJ innebar att roboten ror sig med
hjélp av sina axlar, alltsa en olinjar rorelse. Dock ar MoveJ ofta snabbare an MovelL
vilket kan vara anvandbart for att tidsoptimera.

2.7 Abstraktionsgrad

En viktig aspekt att ta hansyn till vid arbete med virtuell robotsimulering &ar ab-
straktionsgraden hos simulering och programmering. Bolmsjo presenterar tre klassi-
ficeringar av abstraktionsgrad inom robotteknik: Robotorienterade sprak, objektori-
enterade sprak och processorienterade sprak (Bolmsjo 2006). Detta projekt kommer
att arbeta inom flera av dessa klasser for att uppna sitt slutmal. Robotorienterat
sprak beskriver uppgifter som ar direkt relaterade till fysiska eller logiska opera-
tioner hos en robot. Uppgifter definieras genom detaljerad beskrivning positioner
och konfigurationer hos robotens manipulatorer. | objektorienterat sprak beskrivs
uppgifter och rérelser utifran handelser och objekt. Exempel pa detta ar hur objekt
ska rora sig i forhallande till varandra. Processorienterat sprak ar ett sprak som har
en tillracklig mangd kunskap for att sjalv géra bedémningen av hur en rorelse eller
ett uppdrag skall genomforas. Detta bygger ofta pa etablerade CAD/CAM-system
da uppgifter endast beskrivs med ett initialtillstand och ett sluttillstand.
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3

Metod

Projektet genomférdes i grupp som ett l6pande problemlésningsprojekt. Projektet
var strukturerat som en problemorienterad studie. En problemorienterad studie ar
ofta att foredra vid ingenjorsmassiga projekt da det utvecklar en mer involverad
problemlésningsférmaga som ar mer likt uppgifter utanfor den akademiska sfaren
(Kauda 2012). Denna typ av studie foredras aven ofta vid arbete i grupp, dar fle-
ra synpunkter och erfarenheter utformar projektet. Projektet har genomsyrats av
iterativa processer med fokus pa trial and error for att fa initial forstaelse av de
utmaningar och svarigheter som projektet innefattar.

3.1 Forstudie SDEXPERIENCE

For att fa kunskap angaende hur 3DX anvands, samt &ven vilka begransningar
programmet har, anvandes deras egna laroplattform, Eduspace (3DEXPERIENCE
u.a.(a)). Givet att plattformen &r bred och innefattar manga olika industrier och
omraden genomfordes inte alla moduler, utan endast de som ansags relevanta for att
l6sa projektet. Inledningsvis genomgicks laromodulen Explore the Assembly Robot
Programmer Role, vilket innefattar grundlaggande kunskaper om hur robotar han-
teras och programmeras i plattformen. Valet av modulen grundades i att den rekom-
menderades av examinatorn och handledaren Henrik Kihlman. Ytterligare moduler
fran laroplattformen samt utomstdende laromedel anvandes under projektets gang
da problem uppstod. Valet av 3DX egna laroplattform som den priméara kallan av
information grundades i att laroplattformen ar interaktiv, att den inte kréver nagra
forkunskaper samt att det upplevdes legitimt da den har samma skapare som 3DX.

3.2 Tillverkning av Verktyg

Designen av den tankta bilkarossen samt utformningen av den fysiska arbetssta-
tionen stéllde krav pa de verktyg som skulle anvandas. Verktygen var tvungna att
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specialdesignas for dess specifika uppgift och vid behov skrevs de ut med hjalp av
3D-printer. | vissa fall behdvdes aven bildelarna omdesignas for att mojliggora en
bra montering. Exempelvis for att kunna lyfta en bildel med en sugpropp behdv-
des en plan yta dar sugproppen kunde fasta. Detta kommunicerades till disciplinen
Karossverkstaden och ett gemensamt beslut kring hur designen av bildelen och verk-

tyget togs.

For att kunna utfora monteringen behévde verktyg tillverkas bade till fabriken och
den digitala tvillingen i 3DX. Inledningsvis behdvdes en CAD-modell av verktyget
designas, detta utfoérdes i 3DX med hjalp av applikationerna CATIA Part Design
och CATIA Assembly Design. Givet att verktyget senare skulle anvéndas i verklig-
heten var korrekta nominella matt kritiska. De flesta delar designades forst i 3DX
for att sedan 3D-printas for att exakta matt skulle behallas. Dock blir verkligheten
aldrig exakt likadan vilket diskuteras senare i rapporten.

Darefter behovdes verktygets lokala koordinater anges samt dess produkttyp definie-
ras. For att definiera dess koordinater sdsom TCP samt dess Mount Port anvandes
funktionen Create Mechanical Port i Robot Simulation i 3DX. Detta var viktigt da
robotarna skulle kunna forsta var verktyget skulle monteras och vid vilken koor-
dinat som verktygets funktion skulle utféras. TCP-koordinaten definierades forst
nominellt da verktyget importerades till 3DX utefter CAD-modellen. Sedan méttes
TCP-koordinaten in av Framingstationen och koordinaterna 6verfordes till 3DX, se
avsnitt 3.4 for mer information om inmatning.

Dérefter anvandes funktionen Generate a Resource i Robot Simulation for att defini-
era verktyget som ett verktyg, vilket gjorde det mojligt for verktyget att hanteras av
robotar i 3DX. Avslutningsvis behdvdes en Tool Profile skapas, detta gjordes med
funktionen New Tool Profile i Robot Simulation. Syftet med detta var att installera
verktygets koordinater, sdsom TCP for verktyg och Schunk, till robotarna for att
sedan kunna anvanda dem da robotarna programmeras. | Tool Profile definierades
aven verktygets vikt och tyngdpunkt.

Vissa av verktygen, sa kallade Grippers, skulle aven kunna 6ppnas och stangas. Till
exempel om en del av bilkarossen skulle greppas behévdes en klo kunna éppnas och
stangas. Dessa tva lagen var tvungna att definieras i 3DX. Det gjordes med hjélp
av applikationen Equipment Design (3DEXPERIENCE 2018) dér olika rorelser for
verktyget kunde definieras.

P& grund av att alla delar skulle popnitas ihop behdvdes dven detta tas i beakt-

13



ning vid design av verktyg. D& en robot skulle utféra popnitningen samtidigt som
en annan robot skulle halla delarna pa plats var det av hogsta vikt att verktygen
och robotarna inte var i vagen for varandra. Darfor designades grepp-verktygen att
greppa fran ett annat hall an det hall som nitpistolen arbetade fran.

Tillverkningen av verktyg var en iterativ process dar verktygsdelarna 3D-printades
och sedan testades i den digitala tvillingen likt trial and error principen.

3.3 Uppratta den Digitala Fabriken

Som tidigare namnts &r inte fabriken skapad fran grunden utan den ar byggd uti-
fran den fore detta skapade digitala layouten. Fabriken designades utifran tva olika
metoder. Den ena metoden grundades i att disciplinen Framingstationen konstrue-
rade fabriken i verkligheten och méatte darefter in koordinaterna sa att den digitala
tvillingen kunde justeras utifran verkligheten. Den andra metoden som anvandes
var att den digitala tvillingen skapades forst och att fabriken sedan utgick ifran de
givna koordinaterna for att skapa fabriken. Den férsta metoden ansags vara reverse
engineering och holls darfor till ett minimum. Dock var denna metod nddvéandig
i manga sammanhang eftersom den digitala tvillingen var tvungen att vara sa lik
verkligheten som mdjligt och ha hdg noggrannhet vid éverforing av robotkod.

Eftersom fabriken frAmst bestod av Flex links och Boxjoints kunde fardigmodulerade
CAD-filer fran utgivaren anvandas. Leverantéren av Boxjoints, Prodtex, har designat
ett plug-in for att kunna underlatta anvandningen av Boxjoints digitalt. Denna
metod valdes att uteslutas pa grund av att inlarningskurvan ansags vara for hog mot
de relativt sma forandringar som behdévdes gora med Boxjoints. Istallet anvandes de
redan implementerade CAD-modellerna fran den fore detta layouten av fabriken
och kopierades och forflyttades. For att forflytta modellerna anvandes verktygen
Cumulative Snap samt Snap. Fordelen med att anvdnda Cumulative Snap ar att
man kan forflytta objekt med tydliga villkor. Men da det inte alltid var sjalvklart
vilka villkor som skulle anvandas anvandes aven Snap vilket tillater fler generella
rorelser.

3.4 Inméatning

Den digitala tvillingen av fabriken behdver stdmma exakt med verkligheten. Alla
koordinater for alla objekt maste stimma Gverens med verkligheten sa att det blir
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en digital kopia. Sjalva inméatningen gjordes med hjalp av en speciell utrustning och
utférdes av en annan disciplin i projektet, kallad Framingstationen. Det som fas ut
ar koordinater for punkter pa 6verenskomna objekt i robotcellen. Nagra exempel
pa dessa objekt som behévde matas in var monteringsplattan, vilket ar dar mon-
teringen av bilkarossen skedde, och olika ytor for bilkomponenter och nitar. Dessa
behovde vara pa exakt ratt stalle i den digitala tvillingen for att robotarna sedan
skulle kunna ha hdg noggrannhet i verkligheten och darfor flyttades dessa objekt till
de inmétta koordinaterna i den digitala tvillingen.

3.5 Simulering

En simulering av processen gjordes i appen Robot simulation i 3DX. Montering av
karossen innefattade att ett flertal delar skulle monteras fran ett flertal robotar,
med ett flertal verktyg. For att underlatta processen, tilldelades varje karossdel ett
eget state. Dessa states skapades med hjalp av funktionen New Simulation State.
Dessa states blev skapade i kronologisk ordning. Alltsa kunde varje moment av hop-
sattningen féljas genom att genomga varje state. Tillhérande varje state skapades
aven ett program till en av robotarna. Programmet skapades med funktionen New
Device Task och modifierades darefter i funktionen Teach. For att underlatta pro-
cessen ytterligare tilldelades vardera karossdel tags, genom att forst ge varje del en
tag-group med funktionen New Tag Group och sedan skapa tags med funktionen
New Tag. Detta bidrog delvis till att det blev lattare att injustera rorelserna men
gjorde det d&ven mojligt att anvénda sig av tag-rorelser. Férdelen med dessa rorelser
ar att de foljer med objekten da de forflyttas. Alltsa kunde karossdelarna fritt flyttas
i den digitala tvillingen efter programmeringen var gjord utan att programmeringen
behoévde goras om. Tag-rorelser ar aven de rérelser som har hogst noggrannhet, det
vill séga, MoveL och MoveJ vilka anvandes da hog noggrannhet var nodvandigt.

3.5.1 Precision

I 3DX utférdes simuleringen nominellt, detta innebar att alla rérelser kunde utforas
exakt. Detsamma gallde inte for verkligheten, da robotarna har en osakerhet. Trots
att osékerheten var liten relativt robotens storlek, var felet stort relativt karossen ef-
tersom den bara var ett par decimeter i storlek. For att forhindra att noggrannheten
satte en kapp i hjulet for projektet utfordes darfor metoder som delvis minimerade
felet men &ven metoder som inte var lika beroende av noggrannhet. Exempel pa
detta var att instyrningar anvands. Detta diskuteras vidare i avsnitt 5.3.
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3.6 Verktygsbyte

Eftersom fler verktyg behdvdes &n vad det fanns robotar var byte av verktyg for vissa
robotar nédvandigt. Samma verktyg behévde dven anvandas av tva olika robotar.
Darfor behovde verktygsbyte dga rum under monteringen av bilkarossen. Nedan
presenteras nagra viktiga delar som mojliggjorde verktygsbyte.

3.6.1 Schunk

Eftersom bilkarossen bestar av ett flertal delar behovde verktygsbyten goras for att
bade kunna forflytta och fasta karossdelarna. Da alla verktyg anvande sig av pneu-
matik behdvde eventuella luftslangar kopplas in till alla verktyg. For att smidigt l6sa
detta, anvandes standardiserade fastningsanordningar skapade av foretaget Schunk.
Dessa fastningsanordningar ar uppdelade i atminstone tva delar dar luften fardas
fritt emellan delarna. P& sa satt kunde pneumatiken delas upp sa att vardera verktyg
hade en Schunk och robotarna hade en Schunk. Detta ledde till att verktygsbyten
kunde utforas utan att behdva koppla slangarna mellan roboten och verktygen, utan
att endast Schunkarna behovde kopplas, se figur 3.1.

.

y//M

Figur 3.1: Schunkarna fore och efter verktygsbyte, egen bild
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3.6.2 Verktygstall

Alla verktyg var olika till form, vilket gjorde det svart att gora verktygsbyten da varije
verktygs position behdvde métas in. For att I6sa detta tillverkades standardiserade
basplattor till varje verktyg. Pa sa satt kunde varje verktygs fastningsanorning pla-
ceras i samma position relativt basplattan. Detta underlattade sedan kalibreringen
av fabriken da endast en basplatta behévde maétas in.

3.7 Logikprogrammering

Bilkarossens utformning och kravet pa en flexibel robotcell, innebar att flertalet
robotar behovde involveras under monteringsmomentet. | vilken ordning, samt hur
dessa robotar skulle utféra sina uppgifter styrdes genom logikprogrammering. | detta
projekt konstruerades logiken i applikationen Robot Simulation i 3DX. Robotars
tasks strukturerades i foljd internt for varje robot, samt externt mellan de olika
robotarna. For att kommunicera mellan olika robotar initierades in- och utsignaler
(1/0-signaler). Dessa signaler ansattes till booliska varden (true/false, 1/0). Dessa
signaler ansattes som in- respektive utsignaler till de 6vriga robotarna. Med dessa
signaler kunde robotarnas sekvensering styras genom att &ndra signaler i den interna
sekvenseringen, som darmed skickades till nasta robot som vantar pa just denna
signal. Identifiering av var i sekvensen som dessa signaler ska placeras for att uppna
basta mdjliga e [ekt gors genom analys och iterativa tester i den digitala miljon.

3.8 Overforing av Kod

Da simuleringen skulle éverforas till verkligheten behovdes en éverséattning goras
med hjalp av applikationen Robot Programming. Robotprogrammet som tagits fram
i Teach Gversattes da till RAPID-kod som robotarna sedan kunde tolka. Detta gjor-
des for att de fysiska robotarna skulle kunna géra det som simulerats och skapats i
3DX. Oversattningen gjordes med hjélp av en inbyggd overséttare for RAPID i 3DX.

3.9 Kalibrering

Kalibrering var viktigt da verkligheten aldrig ar exakt likadan som den digitala
tvillingen. Kalibrering innebéar att sma justeringar kan goras pa de 6verforda robot-
programmen for att de ska fungera battre i verkligheten. Detta gjordes exempelvis
genom att koordinater for tags dndrades nagon millimeter da det inmatta workob-
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jectet inte stamde helt 6verens med verkligheten. Detta diskuteras mer i avsnitt 5.3.

Workobjects behdvde matas in for varje robot. Pa grund av inméatningen ska dessa
koordinater stamma exakt med verkligheten vilket medfor att nér simuleringen se-
dan genomfors och programkoden 6verfors till verkligheten ska alla koordinater for
tags stamma. Dock ar verkligheten aldrig som den nominella, digitala, varlden och
det kommer alltid att bli ett litet fel trots att koordinaterna &r inmatta. L&s mer
om detta i kapitel 5.

TCP mattes in for varje verktyg pa liknande satt av disciplinen Framingstationen.
Koordinaterna for TCP som gavs vid inméatning var i forhallande till robotens egna
TCP, sa kallad TCPO, vilken bendamns wrist coordinate system i figur 2.2. Dessa
koordinater lades in i en Tool Profile i 3DX for den roboten som verktyget ar dmnat
for. 1 Tool Profile definierades aven vikt och masscentrum for varje verktyg.

3.10 Design Review

Da projektet med bilfabriken innefattade tre mindre arbetsgrupper med olika arbets-
uppgifter och ansvarsomraden genomfordes regelbundna design reviews med fokus
pa att forsakra att de konstruerade komponenterna till karossen var méjliga att
montera, simulera och att de kunde hanteras av de designade verktygen. Vid regel-
bundna design reviews klargjordes det aven vilka krav och forvantningar varje grupp
hade pa de andra grupperna. Exempel pa detta var att designen pa vissa karosskom-
ponenter behdvde justeras for att ett verktyg skulle kunna hantera komponenten pa
ett bra satt.

3.11 Informationsinsamling

D4 projektet har hanterat bade komplexa metoder samt éverkorsningar mellan bade
discipliner och mjukvara, genomférdes en informationsinsamling utéver 3DEXPE-
RIENCE. Exempel pa detta var forstudier om de industrirobotar som anvandes i
den verkliga framingstationen samt hur dessa styrs. Da projektet aven stréavar efter
att folja etablerade produktionsteorier genomférdes aven en informationsinsamling
kring dessa. Denna information utgjorde dven en bas for utvardering av projektet.

For att oka kandidatuppsatsens legitimitet anvandes endast trovardiga informa-

tionskallor. Instruktionsmanualer och utbildningsmaterial hade i stérsta mdojliga
man samma upphovsméan som fysiska resurser (robotar) samt mjukvara. Angaende
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produktionsteorier granskades dessa, samt matchades mot det aktuella projektet.
Soékord som: assembly, robot, simulation och fogning anvandes vid informationssok-
ning. Majoriteten av informationsinsamlingen genomférdes genom internet.
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A

Resultat

Da detta projekts huvudsyfte har varit att genomféra en montering av en bilkaross
med hjalp av en digital tvilling ar dess resultat svardefinierat i textform. Projektets
leveranser bestar till huvuddelen av genomforda simuleringar samt genererad robot-
kod. Den fardiga robot-koden &r presenterad i Bilagor, se bilaga A. Simuleringen
redovisas som en video fran den digitala tvillingen som lankas nedan. Nedan foljer
aven andra relevanta resultat som har varit av vikt for projektets genomférande.

4.1 Bilkarossen

Bilkarossen som monteras i framingstationen &r en bil nedskalad i skala 1:11. Bil-
komponenterna tillhandahalls av Karossverkstaden och 3D-printas, se figur 4.1

Figur 4.1: CAD-modell av bilkarossen, egen bild
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Bilkarossen bestar utav sju komponenter, vilka kan ses i figur 4.1 men ocksa i fi-
gur 4.8 dar komponenterna ar uppmarka med bokstaver for tydligare redogora de
ingdende delarna.

4.2 \Verktyg

Flera olika verktyg tillverkades eftersom de olika delarna i bilkarossen behdvde speci-
aldesignade verktyg. Delarna och verktygen designades och utformades tillsammans
med Karossverkstaden. Detta for att anpassa sa att karosskomponenterna och verk-
tygen matchade.

Nedan foljer forklaringar av varje verktygs funktion och hur de anvands.
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Stor sug

Da flera delar hade stora plana ytor som behdvdes lyftas pa ett smidigt satt valdes en
storre rund sugpropp, med diameter 35 mm. Denna hade stark sugkraft vilket gjor-
de att objektet lastes i alla sex frihetsgrader eftersom delarna den lyfte hade Iag vikt.

Verktyget hade en specialdesignad, vattenskuren, metallplatta. Denna basplatta var
specialdesignad eftersom sugproppen behdvde plats for en pneumatikdosa for att
pneumatiken skulle fungera, se figur 4.2. Men ocksa for att verktygsbyte skulle moj-
liggoras. Basplattan var darfor standardiserad och anpassad for att kunna stéllas
av pa ett verktygsstall. Vidare bestod verktyget av en Schunk och sugproppen med
tillhérande stag, se figur 4.2.

Figur 4.2: Stor sug
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Gripper smal

Vid utvardering om hur olika delar skulle lyftas blev slutsatsen att den basta l6s-
ningen for sidorna och framdelen var att de skulle greppas med ett klo-liknande
verktyg. Detta verktyg bestod av en basplatta, en Schunk, en grippermodul och tva
3D-printade greppare, som ofta kallades Grippers. Dessa Grippers var designade
ihop med Karossverkstaden for att kunna greppa delarna pa ett sd bra satt som
mojligt. Detta innebar att bildelarna och verktyget anpassades efter varandra for
att kunna lasa delarna i alla frinetsgrader. Den rorliga dosan kunde endast transla-
tera parallellt med basplattan, i en riktning, se figur 4.3

R
N

Figur 4.3: Gripper smal

23



Gripper bred

Bakdelen, E, behdvdes lyftas pa plats av en robot men samtidigt inte vara i vagen
for en annan robot som skulle utféra nitningen som ska &ga rum under tiden som
bakdelen halls pa plats. Nitningen skulle goras fran ovansidan av bilen vilket gjorde
att verktyget behdvdes designas sa att det greppade delen fran baksidan. Verktyget
designades likt de andra med en standardiserad bottenplatta, Schunk, rérlig dosa
och 3D-printade grippers, se figur 4.4

Figur 4.4: Gripper bred
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Gripper tak

Taket av bilkarossen hade endast olinjara ytor, se figur 4.5, vilket gjorde det svart
att designa ett verktyg for detta. lhop med Karossverkstaden togs darfor ett beslut
om att taket skulle revideras sa att tva plana ytor kunde anvandas for att greppa pa.
Darfor gjordes tva “fickor” i takbalkarna, se figur 4.5, som verktyget kunde passa
in i for att kunna lasa taket i alla sex frihetsgrader. Verktyget designades utefter
’fickorna” och blev enligt nedan, se figur 4.6.

Figur 4.5: Bilkarossens tak

Figur 4.6: Gripper tak

25



Nitpistol

For att kunna fasta fast delarna i varandra beslutades det att de skulle popnitas
ihop. Det fanns ingen nitpistol som kunde anvandas av robotar vilket gjorde att det
behévde designas. En specialanpassad hallare i metall designades och tillverkades
for att kunna fasta nitpistolen och Schunken pa. Det designades ocksa en avtryc-
kare som skulle kunna utféra sjéalv nitningen. Dessa olika delar kopplades till olika
luftportar i robotarna for att allt skulle kunna fungera likt en manuell nitning. Pop-
nitverktyget kan ses i figur 4.7.

Figur 4.7: Nitpistolen

I figur 4.8 syns bilkarossen och de olika delar, namnade A-F, som ingick. De flesta
bildelarna behovde olika verktyg, dock kunde vissa verktyg designas sa att samma
verktyg kunde anvéandas till flera delar. | tabell 4.1 listas de olika verktygen och
vilka delar de anvandes till.

Figur 4.8: Uppdelning av bilkaross

Komponenterna ar de foljande.
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Front

Bottenplatta

Bakre upphéngning
Bakdel

Sida hoger och vénster
Tak

mmo O w2

Tabell 4.1: Tabell 6ver vilka verktyg som anvandes till vilka delar

Verktyg Anvandning
Stor sug B, C

Gripper smal | A, E

Gripper bred | D

Gripper tak | F

Nitpistol A B CD,EF

4.3 Den Digitala Fabriken

Den slutgiltiga fabriken visas i figur 4.9, och dven inzoomad i figur 4.10. Fabriken
innehaller fyra industrirobotar dar varje robot deltar i monteringen av bilkarossen.
Fabriken innefattar aven tva verktygstall, tva ytor for bilkomponenter och en monte-
ringsyta. Alla delar ar markerade i figur 4.9 och férklarade i tabell 4.2. Utformningen
av fabriken skapades utifran dels sedan tidigare definierade avgransningar, bilens ut-
formning samt i samrad med de andra disciplinerna, framst Framingstationen. Verk-
tygsstallens, monteringsytans och andra ytors position baserades pa inmatningsdata
tillhandahallen av framingstationsgruppen, se avsnitt 3.4.
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Figur 4.9: Den digitala fabriken
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Figur 4.10: Den digitala fabriken med inzoomning pa ytor for bilkomponenter och
monteringsyta

Tabell 4.2: Tabell 6ver de olika delarna i fabriken

Del Forkortning i figur 4.9
Industrirobot IRB4600 R2
Industrirobot IRB1600 R3
Industrirobot IRB1400 hdger R4
Industrirobot IRB1400 vénster R5
Verktygstall for R2 V1
Verktygstéall for R4 V2
Monteringsyta M
Yta for bilkomponenter samt verktygstall for R5 | K1
Yta for bilkomponenter K2
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4.3.1 Framingstationen

Dar monteringen i robotcellen sker kallas for framingstationen. Det finns en annan
disciplin i projektet som har ansvar for just denna del och hur den ska designas,
samt vilka funktioner den skall innehalla. Dock maste alla férandringar som gors i
verkligheten ocksa goras i den digitala tvillingen. Efter diskussion med disciplinen
Framingstationen for att mojliggora badas intressen bestamdes utseendet att vara
det som syns i figur 4.10.

4.3.2 Verktygstall

Verktygstallen utformades fran de designade verktygen och konstruerades i CATIA
for att sedan bli 3D-printade. Verktygstallen utformades enligt ett modulsystem
dar de kunde monteras bredvid varandra och déarmed minska behovet av flerta-
let noggranna inmatningar. Verktygstéllen hade &ven instyrningar och fixturering
som laste verktygen i samtliga frihetsgrader for att uppna palitliga verktygsbyten.
Verktygstallens positioner bestdmdes genom avvagningar mellan korta distanser till
bilkomponeterna samt risken att inte vara i vagen for évriga robotars rorelser.

4.4 Monteringen

Montering och ihopfogning av minikarossen sker i tio principiella steg. Férutom
forflyttning och placering av komponenter innefattar processen ompositionering av
bilkarossen samt nitningar. Nitningarna sammanfattas har med det slutgiltiga steg
10. Se figur 4.11.
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Figur 4.11: Oversikt éver monteringsprocessen

Nodvandigt fortydligande ar att nitning skedde mellan samtliga placeringar av kom-
ponenter i den verkliga simuleringen.

For att mojliggora nitning av samtliga komponenter genomfordes tva rotationer av
bilkarossen under monteringen (steg 4 och steg 7).

4.4.1 | Simulering

Simulering av monteringsprocessen utformades genom sekvensering genom 1/0-
signaler. Varje robot har en specifik signal som ar sammankopplad med de andra
robotarna. Dessa signaler anvands sedan fér att kommunicera mellan robotarna.
Mer detaljerat anvands dessa signaler for att signalera att en robot ar klar med
sitt uppdrag, och ger klartecken till nasta robot att pabérja sitt. Se figur 4.12 for
visualisering av hur signalerna ar sammankopplade mellan robotarna.
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Figur 4.12: Oversikt 6ver 1/0-signaler i den digitala simuleringen

I/0O-signalerna och sekvenseringen implementerades pa de enskilda robotprogram-
men for varje enskild task for varje monterings- och nitningssteg.

Simulering av monteringen i 3DX resulterade i en initial monteringstid pa 263 se-
kunder.

4.4.2 1 den Fysiska Fabriken

Robotkod transformerades fran 3DX till RAPID-kod, som kan l&sas av robotarna
i robotcellen, med hjalp av funktionen Robot Programming. Dessa robotprogram
overfordes sedan till robotarna via USB for att kunna testas. Vid testning av pro-
grammen upptéacktes ofta fel som behdvde justeras. Det kunde till exempel vara att
koordinaterna for en tag inte var exakt samma i verkligheten som i den digitala tvil-
lingen. D& behdvdes tagen dndras nagon millimeter genom handpalaggning, alltsa
manuellt ga in och andra koordinaten pa tagen. Detta diskuteras i avsnitt 5.3.
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5

Diskussion

| detta kapitel diskuteras projektet som helhet med avseende pa det uppnadda
resultat. Kapitlet innefattar dven diskussion om metoden, utmaningar och fortsatta
mojligheter inom omradet.

5.1 Iterationer av Monteringen

Under projektets gang har planeringen av monteringen férandrats. Detta da problem
framkommit da simuleringen borjat utféras. Exempel pa problem som uppkommit
ar att robotarna inte nar verktygstall, robotarna krockar in i varandra vid nitning,
med mera. Dessa problem ledde till att monteringsprocessen har forandrats drastisk.
Detta &r relevant da tidsplanering och eventuella fardigplacerade tags inte langre kan
tilldmpas. Darmed fick begransningar till fabriksdetaljer och koreografi inforas for
att fardigstalla projektet. Dessa problem kunde ha undvikits om det funnits mer
kunskap tidigare om hur de olika karossdelarna sag ut. Robotarnas rackvidd till oli-
ka punkter i PSL-labbet kunde undersokas i bdrjan av projektet tillsammans med
Framingsstationsgruppen for att fa kunskap om robotarnas rorelsefrihet.

Trots att monteringen ar genomforbar finns forbattringsomraden. Ett av dessa om-
raden hade varit att infora ett system som gor det mojligt for tillverkning av flera
karosser automatiskt. Till exempel genom att implementera transportband, da nu-
varande fabrik krédver manuell omladdning av karossdelar. Ytterligare skulle fler
monteringsprocesser kunna understkas for att minimera monterinstiden.

5.2 Utmaningar med Montering

En av de stérsta utmaningarna med detta projekt har varit storleken pa bilkarossen
och robotarna. En relativ liten bilkaross som skulle monteras med stora robotar
gjorde att problem uppstod. Vissa delar, exempelvis sidorna, behévde hallas av ena
roboten samtidigt som en annan robot nitar fast dem pa underdelen. Gruppen méark-
te tidigt att robotarna krockade nar nitningen skulle utforas, detta for att arbetsytor
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var sma for de stora robotarna att arbeta pa. Darfor utvarderades detta och verktyg
designades om for att undvika kollision.

Storleken pa bilkarossdelar och robotar resulterade i utmaningar relaterade till tole-
ranser. De sma arbetsytorna ledde till att den nominella, digitala, simuleringen inte
var mojlig i den fysiska fabriken. Nitpistolen kunde exempelvis inte hitta ratt for
att plocka upp popnitar. Detta l6stes med en instyrning som konstruerades som ett
tratt pa nitpistolen for att hjalpa nitpistolen att kunna plocka nitarna trots avvi-
kelser i tags.

Vissa karosskomponenters komplicerade utformning har gjort det svart att designa
tillnorande verktyg. Exempelvis var det svart att designa ett verktyg som laste bil-
sidan i alla frihetsgrader pa grund av dess bojda form. Darfér genomfordes i samrad
med Karossverkstaden andringar i sidodelarna. Detta gjordes aven i framdelen och
taket vilket underléattade designen av verktyg och monteringen avsevart.

En annan utmaning var gruppens begransade tillgang till olika Grippermoduler. De
moduler som fanns tillgangliga i PSL-labbet kunde inte 6ppnas tillrackligt for att
kunna plocka upp sidan pa énskvart satt. De tillgangliga grippermodulerna kunde
Oppna sig maximalt 13mm och behovet for komponenten var 15mm. Istéllet &nd-
rades angreppsvinkeln sa att roboten tog en annan vag och angrep sidan nedifran.
Trots detta var marginalen vid upplockning av sidodelen liten, cirka 1mm.

Under simuleringen marktes det att robot R5 inte nadde verktygen Gripper smal
och Gripper tak i verktygstall V2, se avsnitt 4.3. Detta I6stes genom att flytta pa
verktygsstallsmodulerna som horde till verktygen Gripper smal och Gripper tak nar-
mare robot R5.

5.3 Noggrannhet

For att montering av en bilkaross ska fungera behovs hog noggrannhet hos bade ro-
botar och digital tvilling. Koordinater mats i verkligheten av Framingstationen och
laggs sedan in i den digitala tvillingen i 3DX. Alla inméatta varden fran verkligheten
maste vara exakta sa att den digitala tvillingen blir en exakt kopia av verkligheten.
Trots inmatningen blir verkligheten aldrig exakt som den nominella varlden. Det
blir alltid ett litet fel i inméatningen vilket kan bero pa en mangd olika faktorer.
Exempelvis kan stora avstand mellan workobject och tags medféra avvikelser.
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Robotar har tva olika noggrannhetsmatt. De behdver ha bade hog absolutnoggrann-
het och hdg repeternoggrannhet. Repeternoggrannheten hos en robot ar hég, ungefar
50m, vilket innebar att om en robot aker till samma punkt tva ganger kommer felet
vara sa litet att det inte &r namnvart i denna tillampning. Dock nar man arbetar
med tags i en digital tvilling som sedan 6verfors till verkligheten har robotar inte
tillrackligt hog absolutnoggrannhet. Tester visade pa att det kan skilja upp till 5mm
mellan en tag i den digitala tvillingen och verkligheten. Detta &r en stor felkalla for
resultatet. Nar en bilkaross i denna storlek ska monteras blir en felmarginal pa 5mm
alldeles for stor.

For att undvika detta problem skulle tags kunna skapas i verkligheten med hjalp
av online programmering och sedan foras over till den digitala tvillingen istéllet for
tvartom, vilket har varit arbetssattet i detta projekt. Detta skulle dock innebéara
reverse engineering men for att uppna ett bra resultat skulle detta godtas. Ett an-
nat alternativ ar att skapa fasningar i bilkarossens olika delar sa roboten styrs in i
ratt position. Dessa fasningar skulle behéva vara minst 2.5mm breda och djupa for
att roboten med sékerhet skulle styras in, vilket inte & mdojligt med den storleken
som &r pa bilkarossen. Ett tredje alternativ ar att anvanda sig av sensorer som talar
om for roboten om den ar pa ratt position. Detta alternativ ar dock inte mojligt
da tillracklig kunskap ej fanns om sensorer och PLC for denna applicering och pa
grund av tidsbrist fanns ingen tid for inlédrning och anvandning av detta.

5.4 Kalibrering

Projektet har under flertalet tillfallen stott pa utmaningar med kalibrering mellan
den fysiska miljon och den nominella miljon. Utmaningar har uppstatt vid posi-
tionering av robotars TCP, workobjects och verktygstéll. Betydande avvikelser har
uppstatt vid exekvering av kod i den fysiska cellen i jamforelse med de nominella
simuleringarna i 3DX. Detta har kravt en 16sning da en viss tolerans maste uppnas
for att monteringen ska kunna genomforas.

Dessa problem kan dels bero pa det faktum att delar av den fysiska robotcellen,
inklusive dess robotar redan var definierade och fasta. Den digitala tvillingen har
darfor till viss del behovts skapas utifran den fysiska cellen, och inte att den fysiska
cellen har skapats utifran den nominella modellen. Detta har gett upphov till viss
grad av reverse engineering, vilket man vill undvika till storsta moéjliga grad. Exem-
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pel pa problem som kan uppsta kan vara det faktum att en stalbalk inte ar perfekt
rak i verkligheten, men den nominella modellen har en perfekt geometri. Slutsatsen
kring detta ar att i storsta mojliga man skapa verklighet utifran det nominella, och
inte tvartom.

5.5 Konfigurering

Robotrorelsernas konfigurering &r ett bra verktyg for att e [eHtivisera fabriken. Under
det har projektet har det inte utnyttjats fullkomligt da det mojligtvis finns e [eK-
tivare losningar. Projektet har endast utnyttjat konfigureringen for att minimera
rotationer i mal om att inte dra sonder verktygens och robotarnas slangar. Konfigu-
rationen har dven modifierats i sammanhang dar vissa rorelser i vissa konfigureringar
kolliderar med omgivningen. Dessa konfigureringar har da andrats manuellt till dess
att kollision inte uppstar. Vid framtida projekt, for att minimera monteringstid,
skulle optimering av konfigureringar kunna utnyttjas.

5.6 Abstraktionsgrad

Stor utmaning med projektet har varit dversattningen mellan olika program och
darmed olika abstraktionsgrader. Konstruktionen av den digitala tvillingen och si-
muleringen i 3DX har tillampat ett processorienterat programmeringssprak dar tasks
har skapats och beskrivits i en 3D-milj6. Detta ger en bra dversikt dver processens
olika rorelser och aktiviteter, vilket skapar goda forutsattningar for validering av
procedurer. Svarigheten med det processorienterade programmeringsspraket ar den
nodvandiga oversattningen till det robotorienterade programmeringsspraket. Detta
maste ske for att roboten ska kunna genomfora de uppdrag som &r skapade i 3DX.
For att detta ska fungera bra sa bygger det pa att 3DX inbyggda oversattare for
RAPID-kod fungerar bra. Problem kan &ven uppsta vid sammanlankning med robot-
cellens PLC-system. Detta projekt har inte fullt ut undersokt och utvarderat dessa
funktioner och kan darmed inte dra nagra specifika slutsatser om dessa utmaningar.

5.7 Arbeta med Olika Discipliner

En unik aspekt med kandidatarbetet ar att flera olika discipliner arbetar for att
l6sa en gemensam uppgift. Med detta tillkommer férdelar men aven svarigheter.
En tydlig fordel ar att varje disciplin kan specialisera sig pa sitt omrade, da de inte
behover lara sig allt material fran de andra disciplinerna. En nackdel med detta ar att
kommunikationen mellan disciplinerna blir en nédvandighet. Eftersom disciplinerna
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ar beroende av varandra begridnsar man latt varandra. Till exempel ar verktygen
utformade beroende pa bildelarna och bildelarna ar utformade beroende pa vilka
begréansningar verktygen och robotarna har. Det ar dock svart att testa robotarnas
begransningar da simuleringen inte gar att utforma utan bildelar och verktyg. Aven
det har upplevs som ett problem som framst uppkom pa grund av otillrackliga
kunskaper i borjan av projektet, vilket ledde till att det var svart att ta beslut som
tog projektet framat. Hade ett liknande projekt genomférts av samma discipliner
igen hade dessa problem troligtvis inte upplevts lika allvarliga.

5.8 Concurrent Engineering i SDEXPERIENCE

En av de uttryckta fordelarna med 3DX &r dess mojligheter till concurrent enginee-
ring. | teorin ar detta en sjalvklar fordel da simulering eller omformation av fabriken
kan utforas av olika parter samtidigt. | praktiken upplevdes inte detta mojligt inom
den aktuella disciplinen. Problemet uppstar vid sparandet av fabriken, da endast den
ena parten kunde spara medan resterande arbete forblev osparat. For att motverka
detta problem har 3DX infort en funktion dar man kan lasa specifika omraden av
fabriken. Lasta omraden kan endast redigeras och sparas av anvandaren som laste
dem. Trots detta upplevdes det svart att arbeta samtidigt i fabriken, detta da pro-
jektet ar integrerat. Alltsa blir de andra anvandarna véldigt limiterade ifall specifika
omraden av fabriken ar lasta.

Denna aspekt anses dock endast forekomma for okunniga anvandare, detta da platt-
formens begrénsningar inte ar kanda. P& sa vis blir det svart att planera arbetet pa
ett satt dar flera anvandare kan arbeta samtidigt. For att undvika liknande svarighe-
ter i framtida kandidatarbeten eller liknande skulle antingen arbetet vara utformat
pa ett vis dar det finns tydligare mojligheter for uppdelning av uppgifter eller skulle
handledare i forhand behdva dela upp arbetet. Det faktum att datastrukturen re-
dan var skapad av tidigare arbeten bidrog ocksa till svarigheterna till concurrent
engineering. En genomténkt och valarbetad datastruktur kan sanka troskeln for
implementering av concurrent engineering.

5.9 Stabilitetsproblem 3DEXPERIENCE

Ett problem som uppkom under projektets gang var det faktum att 3DX plotsligt
fros och slutade fungera vid simulering, ibland sa ofta som var tjugonde minut.
Problemet ckade simuleringstiden vilket paverkade tidsplaneringen. Det fanns inte
heller ndgot monster i varfor programmet slutade fungera sa det gick inte att undvika
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problemet. Losningsatgarder forsokte foljas for att 16sa problemet, men fungerade
inte i detta fall. Problemet uppkom da tyngre simuleringar borjade kéras, vilket var
da endast fyra veckor aterstod av projektet. Darfor ansags prioriteringen att fixa
problemet 13g. Vid framtida anvandningar av 3DX under en langre utstrackning bor
problemet tas itu med i ett tidigt skede.
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6

Slutsats

Projektet har utifran det definierade syftet uppnatt sitt mal genom att ha lyckats
konstruera en digital tvilling av en framingstation. Den digitala tvillingen har sedan
anvants pa ett lyckat satt i den nominella, digitala miljon for att generera simu-
leringar av monteringen av en bil. Den genererade simuleringen har sedan kunnat
anvandas for att optimera, validera och utvardera monteringsprocessen i den digitala
miljon. Dessa utvarderingar har hanterat bade bilkarossens design, robotstationens
utformning samt de genererade robotrérelserna.

Den digitala tvillingens roll i det storre tvardisciplindra projektet kan samman-
fattas som en central roll. Den digitala tvillingen ska hantera de av Karossverksta-
den designade bilkomponenterna och genom simulering generera forutsattningar och
robot-kod for slutgiltig montering i den fysiska stationen.

Anvandning av den digitala tvillingen, och plattformen 3DEXPERIENCE, har gett
mojligheten for de tre olika disciplinerna att jobba parallellt med olika forbattring-
ar, utan att projektet har tvingats till att stanna upp. Da den digitala tvillingen
har varit sammankopplad med bilkarossens CAD-modeller har sma justeringar och
andringar kunnat hanteras pa ett smidigt och enkelt satt. De framsta utmaningarna
i projektet har innefattat overforingen fran den nominella, digitala fabriken till den
verkliga fabriken. Svarigheter med att skapa en nominell varld baserat pa inmét-
ningar fran en verklig varld resulterade i samre precision och olinjariteter. Slutsatser
som dragits kring detta ar det faktum att den fysiska monteringsstationen baseras
pa den nominella stationen istallet for tvartom.

Slutligen kan det sagas att projektet har skapad de grundldggande forutsattning-
ar for montering av bilkarossen. Det finns gott om mdjlighet for optimering och
forbattring inom flera delar av projektet. Bade inom tidse [eRtivitet, sdkerhet samt
tillforlitlighet.
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