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Simulering och visualisering av manuell och automatiserad montering
FRIDA FALK
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SAMMANFATTNING

Inom dagens industrier &r digitalisering, automatisering och smarta fabriker i fokus. Nya
tekniker ersétter manuellt arbete och medfor effektivare produktion. Traditionellt sett har
automation framst tilldmpats tidigt 1 produktfloden och stéllt krav pd exempelvis
produktvolym och produktvariation. Den stundande fjarde industriella revolutionen, dven
“Industri 4.0”, innebér nya tekniker och metoder som mgjliggdr hogre automationsgrad inom
slutmontering. Arbetet dr en del av ett forskningsprojekt och syftar till att underséka
lagkostnadsautomation inom ett delmontage vid slutmonteringen pa Volvo Trucks i Tuve,
Goteborg. Delmontaget innefattar montering av tryckknappar till lastbilshyttens fronthylla.
Behovet av att automatisera monteringen ar frimst kopplad till ergonomi, eftersom montaget
innefattar monotont och finmotoriskt arbete. Arbetet ar utfort i samarbete med Volvo Trucks,
SII-Lab (Stena Industry Innovation Laboratory) och FCC (Fraunhofer-Chalmers Centrum).
Uppdraget bestar av att simulera den aktuella och den framtida monteringsprocessen med
programvaran [PS IMMA (Industrial Path Solutions - Intelligently Moving Manikin), som
utvecklas av FCC. Ingen fysisk modell eller fysiska tester har skapats inom projektet. Vidare
har inga ekonomiska aspekter for implementering av automatisering behandlats.
Simuleringen av den aktuella monteringsprocessen anvindes till att utvérdera ergonomin for
montaget och visade pa att arbetsbelastningen dr mattligt skadlig. Den andra simuleringen

visar hur monteringen kan utforas med ldgkostnadsautomation.

Nyckelord: Digitalisering, automatisering, smarta fabriker, industri 4.0, slutmontering,

lagkostnadsautomation, ergonomi, simulering.



Simulation and visualization of manual and automated assembly
FRIDA FALK
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SUMMARY

In today's industries, digitalisation, automation and smart factories are the focus. New
technologies replace manual work and result in more efficient production. Traditionally,
automation has mainly been applied early in production flows and has set requirements on,
for example, product volume and product variation. The fourth industrial revolution, also
“Industry 4.0”, involves new techniques and methods that enable higher degree of automation
in final assembly. The work is a part of a research project and aims to investigate low-cost
automation within a subassembly at the final assembly at Volvo Trucks in Tuve, Gothenburg.
The subassembly includes assembly of switches for the front shelf in the truck cabin. The
need to automate the assembly is mainly linked to ergonomics, as the assembly includes
monotonous work and fine motor skills. The work was carried out in collaboration with
Volvo Trucks, the SII-Lab (Stena Industry Innovation Laboratory) and the FCC
(Fraunhofer-Chalmers Centre). The project consists of simulating the current and future
assembly process with the software IPS IMMA (Industrial Path Solutions - Intelligently
Moving Manikin), developed by FCC. No physical model or physical tests have been created
within the project. Furthermore, no financial aspects for implementing automation have been
addressed. The simulation of the current assembly process was used to evaluate the
ergonomics of the assembly and showed that the workload is moderately harmful. The second

simulation shows how the assembly can be performed with low cost automation.

Keywords: Digitalisation, automation, smart factories, Industry 4.0, final assembly, low cost

automation, ergonomics, simulation.
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INLEDNING

Avsikten med kapitlet dr att sitta arbetet i en tydlig kontext genom att beskriva arbetets

bakgrund, syfte, avgransningar och fragestéllning.

1.1 Bakgrund

Automation, digitalisering och smarta fabriker ar i fokus i det som kallas for den fjarde
industriella revolutionen, dven “Industri 4.0”, se kapitel 2.1. Stora delar av dagens
tillverkningsindustrier dr helt eller delvis automatiserade och bedrivs med robotar, maskiner
eller teknik. Det finns méanga fordelar med automation, déribland lagre produktionskostnader,
okad produktivitet, hogre kvalitet, storre flexibilitet och forbattrad ergonomi. Inom
tillverkning och maleri 4r automation mycket vanligt men inom slutmontering ar

automationsgraden dnnu lag.

Den svenska lastbilstillverkaren Volvo Lastvagnar Aktiebolag, 4ven Volvo Trucks, har som
mal att 6ka automationen inom slutmonteringen i produktionsanliggning i Tuve, Goteborg.
Uppdraget bestar i att undersdka automatiserad montering av tryckknappar till lastbilshyttens
fronthylla, genom att simulera nuldget och ett konceptuellt nyldge. Monteringen av
tryckknapparna dr en del av en monteringsprocess pa hytt-trim-linjen, som tillhor
slutmonteringen. Problematiken med nutida montering anses frimst vara belastningsskador
pa hand, fingrar och handled. Férhoppningen &r att genom lagkostnadsautomation begransa
den minskliga inblandningen for att forbéttra ergonomin och 6ka produktivitet, flexibilitet

och kvalitet, samt bibehélla sikerheten.

Tryckknappsmonteringen som studeras i arbetet &r ett delmontage men kommer betraktas

som en fullstaindig monteringsstation.



1.2 Syfte

Projektets syfte dr att undersoka lagkostnadsautomation for ett delmontage i en
monteringsprocess genom att visualisera och simulera nulidget och ett konceptuellt nyldge i en

virtuell CAD 3D-milj.

Den virtuella representation av nyldget ska komplettera en fysisk demonstrationsmodell.

1.3 Avgransningar
Foljande avgransningar tilldmpas 1 projektet:

e En fysisk modell av automatiserat nyldge konstrueras och testas inte inom ramarna for

det hir projektet.

e Ett layoutforslag for nyldget tas inte fram, utan en fysisk demonstrationsmodell som

byggts parallellt med arbetet anvdnds som underlag for utformningen.

e Nyldget skall hantera ett antal ordrar i1 verklig drift men endast en specifik order
simuleras 1 projektet, eftersom simulering av alla ordrar resulterar i overflodig
information i det hér stadiet. Den order som valts dr representativ och bestar av 4

olika tryckknappar som skall monteras i en modul.

e Inga ekonomiska aspekter betraktas i projektet, bortsett fran att arbetet behandlar

konceptet ldgkostnadsautomation.

1.4 Precisering av fragestallningen
Baserat pa arbetets bakgrund och syfte har foljande fragestéllningar formulerats:

e Hur kan simuleringar anvéndas som ett verktyg for att 6ka automation inom

slutmontering?



e Hur kommer automatisering av nuldget paverka de forbéttringsfaktorer som Volvo

Trucks arbetar med?

Faktorerna ar: produktivitet, sikerhet, kvalitet och ergonomi.



TEORETISK REFERENSRAM

I kapitlet redovisas relevant teori inom omradet. Den teoretiska referensramen ér till for att

understodja metod, resultat, diskussion och slutsats.

2.1 Industri 4.0

Den forsta industriella revolutionen innebar att mekaniska maskiner borjade anvindas. Den
andra industriella revolutionen priaglades av att elektricitet och maskiner av stal borjade
anvidndas. Under den tredje industriella revolutionen blev informationsteknik en del av
industrin. Begreppet “Industri 4.0” myntades forst ar 2011 pa Hannoverméssan i Tyskland,
som &r en av virldens frimsta industrinationer. Den fjédrde industriella revolutionen, eller
Industri 4.0, innebdr aterindustrialisering. Industriella foretag ska koppla samman sina
maskiner, fabriker och lagerlokaler till ett gemensamt nitverk for att mojliggora
kommunikation mellan de olika delarna. Efter att den tyska regeringen tillkédnnagivit
konceptet borjade fler ldnder ansluta sig for att inte halka efter i teknikspranget. Den smarta
fabriken kommer vara i centrum av Industri 4.0 [1]. Inférandet av nya tekniker och metoder
kommer krédva utbildning av befintligt anstillda samt nyanstédllningar av service- och
IT-tekniker. Det kommer dven innebéra att vissa arbetsroller kommer forsvinna och ersittas
av nya. Industri 4.0 kommer dven innebéra stor datalagring om foretagens produktion, vilket
kommer kriava mer omfattande arbete med riskanalyser for att sikerstilla foretagens
integritet. En av de tekniker som kommer spela storst roll inom Industri 4.0 4r simulationer.

Datorsimuleringar kommer ligga till grund for hur fabriker ska utformas [2].

2.2 Automatisering

Automatisering handlar om att ersdtta ménskligt arbete med hjilp av robotar, maskiner och

teknik. Generellt krdver automatisering av en process eller ett system stora



kapitalinvesteringar eftersom det kréver datorer, industrirobotar och utbildade operatorer. De
hoga kostnaderna for implementering av automatisering medfor att manga medelstora och
sma foretag inte har rad att vilja automatisering. Daremot finns det olika nivaer av
automatisering. Lagkostnadsautomation (eng. Low Cost Automation, LCA) ir ett koncept
med 1ag automationsgrad. Med lagkostnadsautomation gérs mindre fordndringar pa den
befintliga processen, vad géller maskiner, mianniskor och metoder. Istillet for att exempelvis
kopa in kostsamma industrirobotar kan skrivbordsrobotar (eng. low cost robots) anvéndas,

vilket innebar att inkdpskostnaden och ddrmed aterbetalningstiden &r lagre [3].

2.3 Industrirobot och robotcell

Internationella standardiseringsorganisationen [4] definierar en industrirobot som:
“automatically controlled, reprogrammable multipurpose manipulator, programmable in three
or more axes, which may be either fixed in place or mobile for use in industrial automation

applications”.

Vidare definieras en robotcell som: “one or more robot systems including associated

machinery and equipment and the associated safeguarded space and protective measures” [5].

2.4 Kollaborativ robotapplikation

Vid en foreldsning 1 kursen LMT108 beskrev Wester-Odbratt [6] hur kollaborativa robotar
tidigare definierades som: “robot designed for direct interaction with a human within a
defined collaborative workspace”. Men den hér definitionen har reviderats till: “an
application in which the robot system and a human can perform tasks, within the shared
space, simultaneously during automatic operation”. Orsaken till rittelsen &r att endast
applikationen kan utvecklas, verifieras och valideras som en kollaborativ robotapplikation, pa
grund av att sdkerheten inte kan garanteras om roboten exempelvis anvdnds med ett vasst

foremal.



2.5 Produktivitet

I kursen IMS020 forklarade Berglund [7] hur produktivitet kan mitas som
produktionsresultatet dividerat med den produktionsresurs som anvénts for att nd fram till
produktionsresultatet. Produktivitet kan dven mitas genom antalet detaljer som tillverkas
under en bestdmd tidsperiod, exempelvis under ett dygns arbete, och dr ett matt pa

effektivitet.

Simuleringar kan pévisa var i tillverkningen storst resurssloseri sker och foljaktligen indikera
vart atgirder skall inforas for att minska mangden resurser som krévs for att utfora arbetet. Pa

sa vis kan optimering for 6kad produktivitet genomforas med hjdlp av simuleringar [7].

2.6 Robotsakerhet

Enligt Maskindirektivet [8] krdvs att alla industriella robotar och robotceller blir CE mérkta
innan de tas 1 bruk, pd grund av milj6-, hilso- och sdkerhetsskil. Tillverkaren eller
importdren dr ytterst ansvarig for att den industriella roboten eller robotcellen CE-mérks.
Genom att en CE-mérkning sitts garanterar tillverkaren eller importoren att produkten lever

upp till de lagkrav som finns inom EU, for industriella robotar och robotceller.

2.7 Kvalitet

Bergman och Klefsj6 [9] definierar kvalitet som: “Kvaliteten pa en produkt ar dess formaga

att tillfredsstilla, och helst 6vertrdffa, kundernas behov och forvintningar”.

En kontinuerligt god kvalitet inom tillverkning, rérande maskiner, material och personal,

leder till hogre produktivitet, mindre omarbetning av detaljer och minskar antal driftstopp.



2.8 Ergonomi

Enligt Arbetsmiljoverket [10] handlar ergonomi om att anpassa arbetet till manniskan.
Arbetsbelastningen skall utvérderas med hénsyn till hur ofta arbetsmomentet utférs och under
hur l4ng tid det utfors. Arbetsmiljolagen [11] sdger att alla arbetsgivare ansvarar for att
forebygga ohilsa och olycksfall pa arbetsplatsen. Tillsammans med skyddsombud och
arbetstagare skall arbetsgivaren med jimna mellanrum undersoka arbetsforhallandena for att

uppticka och avstyra risker.

Det finns olika metoder for kroppsstillningsbedomning f6r manuella aktiviteter, daribland
RULA (Rapid Upper Limb Assessment). RULA &r en metod som fokuserar péd dvre
extremiteter, bdl och nacke vid sittande eller stdende arbete. Metoden &r vanlig vid
ergonomianalys 1 simuleringsprogramvara, enligt Berlin [12] vid en foreldsning i1 kursen

LMUO055.

2.9 Simulering
Banks definierar begreppet simulering som:

Simulation is the imitation of the operation of a real-world process or system over
time. Simulation involves the generation of an artificial history of the system and the
observation of that artificial history to draw inferences concerning the operating
characteristics of the real system that is represented. Simulation is an indispensable
problem solving methodology for the solution of many real-world problems.
Simulation is used to describe and analyze the behavior of a system, ask what-if
questions about the real system, and aid in the design of real systems. Both existing

and conceptual systems can be modeled with simulation [13, s. 3-4].

Simuleringar anvénds for att utféra experiment med en modell av ett system istéllet for att
utfora dem direkt pa det faktiska systemet, enligt Berglund [7] vid en foreldsning i kursen
IMS020. Simuleringar kommer att bli allt viktigare for att kunna utféra den omstéllning av

industrin som industri 4.0 kommer kréva.



2.10 Forstudie av montering med Dobots

En forstudie av montering med kollaborativa robotar fran foretaget Dobot har gjorts av Groth
och Bengtsson [14]. I arbetet undersoktes ldgkostnadsautomation inom produktionen pa
Volvo Trucks, 1 Tuve. Slutsatsen av arbetet var att automatisering av stationen for montering
av tryckknappsmoduler var mojlig och innebar hogre produktkvalitet och forbéttrad
ergonomi, pa grund av minskat manuellt arbete. Groth och Bengtsson menar att en

kombination av tva olika robotar fran Dobot &r ett bra val av verktyg for processen.

2.11 DIPPA

DIPPA (Dlgitalisering av Produktionsberedning och Produktionsdesign for 6kad
Automation) [15] &r ett pagaende forskningsprojekt som syftar till att 6ka automationen i
slutmonteringen genom att 6ka interaktionen mellan produkt- och produktionsdesign och
anviandandet av kollaborativa robotapplikationer. Chalmers tekniska hogskola, Volvo Group
och FCC &r samarbetande organisationer i projektet. Fyra industrifall skall byggas upp i en
virtuell vérld for att analysera nu- och nyldge. Ett av fallen dr unders6kning av automatisk

montering av tryckknappar med kollaborativ robot, pd Volvo Trucks.

2.12 IPS-IMMA

IPS (Industrial Path Solutions) ér ett simuleringsverktyg som anvinds for att utféra
banplanering i en virtuell miljo. Med tilldiggsmodulen IMMA (Intelligently Moving Manikin)
kan ergonomiska belastningar analyseras genom att en realistisk biomekanisk modell
anvénds, refererad till som “manikin”. Manikinen kan aterspegla en mangfald av manniskor.
Med hjélp av mjukvaran fis information om hur den ménskliga kroppen kommer belastas

under simulerade rorelser [16]. I IPS gér det dven att utfora simuleringar for robotoptimering.



3

METOD

Hiér beskrivs hur projektet dr genomfort genom att redogora for de metoder och
tillvigagéngssétt som anvints. I kapitlet Genomférande och resultat beskrivs genomforandet

av simuleringar mer ingdende.

3.1 Insamling av sekundardata

Projektet inleddes med att soka efter tillgénglig information och relevant teori. Databaserna
Chalmers bibliotek och Google Scholar anvindes. Information har &ven hamtats fran
Arbetsmiljoverket, Internationella standardiseringsorganisationen och andra pélitliga killor.

Resultatet av litteratursdkningen presenteras i kapitlet Teori.

3.2 Insamling av primardata

Insamling av ny information kravdes for att besvara projektets fragestillning. Information
samlades in genom observationer och semistrukturerade intervjuer, som formades efter
forutbestdmda fragor och foljdfragor pa kandidatens svar. Intervjuerna genomfordes via
telefon- och videosamtal med foretradare for Volvo Trucks, i syftet att utreda hur Volvo
arbetar med automatisering och ergonomi. Information om dagens montering erh6lls i form
av bilder, videomaterial och genom ett fabriksbesok pd Volvo Trucks i Tuve, Goteborg.
Syftet med besdket var att observera produktflodet och monteringsstationen for att skapa en
fullstdndig och verklighetsenlig bild av nuldget. I kapitlet Situationsbeskrivning beskrivs

arbetsprocessen utforligt.
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3.3 Simuleringsmetod

Den simuleringsmetodik som anvints i arbetet &r Banks [13] simuleringsmetod, se figur

3.3.1.
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Figur 3.3.1: Banks simuleringsmetod.

Simuleringarna skapades i programvaran IPS. Orsaken till att IPS anvindes som

simuleringsverktyg var att det innehéller moduler som ansags ldmpliga for simuleringarna.



3.4 Virtuell representation av monteringsstationer

Virtuella CAD-geometrimodeller av nuvarande och framtida monteringsstation har skapats i
CATIA (Computer Aided Threedimensional Interactive Application). Modellerna ar
forenklade och representerar endast de viktigaste komponenterna och séttet som de

interagerar med varandra.

3.5 Utbildning och handledning i IPS

Projektet krdvde kunskap om simuleringsverktyget IPS. En heldags utbildning i IPS
genomfordes pa FCC. Utbildningen syftade till att lira ut grundldggande begrepp och
arbetssitt i programvaran. Ett utbildningskompendium erholls vid utbildningstillfillet och har
anvints i arbetet med programvaran. Aven den inbyggda anviindarmanualen i IPS har
anvéants. Till f61jd av radande Coronapandemi gavs 16pande handledning av simuleringar via

videosamtal och mailkonversation, istillet for pa plats.

3.6 Validering och verifiering av simulationer

For att sdkerstélla rétt beteende hos simuleringsmodellerna validerades och verifierades de
kontinuerligt under arbetsprocessen, med den data som fanns tillgénglig. For att verifiera att
simuleringsmodellerna dterspeglar verkligheten utvédrderades de bade funktionellt och

visuellt.

3.7 Dokumentation

Alla delar av arbetet har dokumenterats strukturerat for att underlétta vid vidare arbete med

projektet.
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SITUATIONSBESKRIVNING

Avsikten med kapitlet dr att ge en djupare forstielse for foretagets situation och beskriva hur

monteringen av tryckknappar utfors.

Automationspotentialen i Tuve-fabriken &r stor och Volvo arbetar kontinuerligt med att hitta
omraden att automatisera, med utgangspunkt i antingen produkt eller process. Allt
automatiseringsarbete utgér ifran fyra forbattringsfaktorer: produktivitet, sdkerhet, kvalitet

och ergonomi, enligt Volvo.

Knappmonteringen ir ett delmontage pé hytt-trim-linjen som ar en del av slutmonteringen pa
Volvo Trucks i Tuve. Montdren tar emot ordrar i pappersformat. Ordrarna ér unika och beror
pa vilka funktioner som viljs av kund. Ordern scannas och med hjélp av plock
informationssystemet pick-by-light plockas tryckknapparna, en at gangen, och monteras i
modulen. For en montor tar det ungefar 20 sekunder att plocka och montera alla fyra

tryckknapparna. Figur 4.1 visar modul och tryckknappar.

Figur 4.1: Knappmodul och tryckknappar.

Féardigmonterad modul, se figur 4.2, skickas sedan vidare for att monteras i lastbilens

fronthylla.
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Figur 4.2: Knappmodul med monterade tryckknappar.

Behovet av att automatisera monteringsstationen ar framst kopplad till ergonomi, eftersom
montaget innefattar monotont och finmotoriskt arbete. Det sker dven en del felmontage av

tryckknappar som ér kostsamma att atgérda, enligt Volvo.

Volvo Group arbetar med foretagsinterna ergonomimetoder, enligt Schroder [17], ergonom
pa Volvo Trucks i Tuve. Ar 2017 lanserades ergonomiska riktlinjer, som framtagits av ett
nédtverk med interna ergonomer. Riktlinjerna ar utgangspunkten for ergonomibeddmningar i
tillverkningen inom Volvo Group. Ar 2018 tillkom tvé checklistor - MEC (Montering
Ergonomi Checklista) och LEC (Logistik Ergonomi Checklista). Checklistorna bestar av ett
antal fragestéllningar, podngsittning och fargkodning. Syftet med checklistorna é&r att

underlitta vid den ergonomibeddmning som utfors pa egen hand av avdelningarna.

Det finns ingen tidigare ergonomisk utvérdering av monteringsmomentet som behandlas i det
hér projektet. Daremot har utvérderingar utforts av liknande monteringsmoment i
slutmonteringen 1 Tuve-fabriken, som har bekriftat att det ar lampligt att vidta atgérder for att

forebygga skador [17].
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GENOMFORANDE OCH RESULTAT

I kapitlet beskrivs arbetsgdngen for simuleringarna, steg for steg, och resultaten som har

framkommit under projektet presenteras.

En slumpmassig order valdes ut for simuleringarna. Figuren nedan visar ett urklipp frén

orderbladet for den specifika ordern, se figur 5.1. Fyra olika tryckknappar skall plockas och

M

monteras i modulen.

|

21211212 21211215 21211217 21211214

Figur 5.1: Urklipp fran order som visar vilka tryckknappar som skall monteras - med

figur och artikelnummer.

5.1 Genomfdrande och resultat av nulagessimulering

Layout for nuldage

Den virtuella representationen av nuldget dr baserad pa den fysiska monteringsstationen 1

Tuve-fabriken, se figur 5.1.1.
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Figur 5.1.1: Nuvarande arbetsyta i Tuve-fabriken.

Importering av punktmoln till IPS

Simuleringen av nuldget skapas i en virtuell 3D CAD-milj6. Ett punktmoln frén en
3D-scanning av monteringsstationen i Tuve-fabriken importerades till IPS, se figur 5.1.2, for

att aterskapa den verkliga miljon virtuellt. Punktmolnet erhélls frdn Volvo Trucks.

Figur 5.1.2: Punktmoln fran 3D-scanning av monteringsstation i Tuve-fabriken.
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Importering av CAD-modeller till IPS

CAD-modeller skapades i programvaran CATIA och importerades till IPS. Redan befintliga
CAD-modeller av tryckknappar och moduler erh6lls fran Volvo Trucks. CAD-modeller av
lador placerades in pé korrekt position i punktmolnet, se figur 5.1.3. Dérefter placerades fyra

olika tryckknappar och en modul i sina respektive lador, se figur 5.1.4.

Figur 5.1.3: Placering av lador for tryckknappar och moduler i den virtuella miljon.

Figur 5.1.4: Placering av tryckknappar och modul i lddor. Tryckknapparna dr

placerade i fyra separata lddor. Modulen visas i den nedre vinstra lddan.

Utplacering av grepp- och tittpunkter

Grepp- och tittpunkter (eng. View points) placerades ut pa modul och tryckknappar, for att

instruera en manikin vart den ska plocka objekten och dven folja dem med blicken,
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se figur 5.1.5.

Figur 5.1.5: Grepp- och tittpunkter placerade i den virtuella miljon. Greppunkter visas

som vita hdnder och tittpunkter visas som ljusbla cirklar.

Banplanering for modul och tryckknappar

For att utfora monteringsmomentet skapades banplanering (eng. Path planning) f6r vardera
objekt. I banplaneringen viljs start- och slutpunkt for objektet, och en bana mellan punkterna
kalkyleras av programvaran, se figur 5.1.6. Banplaneringarna sparades som

simuleringssegment.

Figur 5.1.6: Banplanering for objekten visas som vita linjer.
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Utplacering av och sammankoppling med manikin

En manikin placerades i den virtuella miljon och kopplades samman med utplacerade grepp-
och tittpunkter, se figur 5.1.7. Med hjilp av banplaneringen skapades automatisk

rorelsegenerering for manikinen.

Figur 5.1.7: Placering av manikin och sammankoppling med grepp- och tittpunkter.

Operationssekvens

Niér alla ovanstdende steg var utférda skapades en operationssekvens (eng. Operation
Sequence) som inkluderade alla simuleringssegment i rétt ordningsfoljd, se figur 5.1.8.

Sekvensen spelades sedan upp, se figur 5.1.9, och en video sparades.

10| b | @@ Uelormard engine Vit

Figur 5.1.8: Del av operationssekvens (Operation Sequence) som inkluderar manikin,

objekt, grepp- och tittpunkter samt alla simulerringssegment.
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Figur 5.1.9: Simuleringsuppspelning (Simulation Replay).

Videon som sparades fran uppspelning av operationssekvensen finns under filnamnet

Manikinsimulering pa foljande Google Drive lank:

https://drive.google.com/open?id=1yiSs4FvufM6Jx H4Lxhv9llgW4sVigqmq

Ergonomianalys

Simuleringssekvensen anvindes for att gora en ergonomisk utvirdering. IPS IMMA har stod

for flera ergonomiska beddmningsmetoder. Den eller de ergonomiutvérderingsmetoder som

ar tillgdngliga for den typ av kroppsarbete som ingér i simuleringen listas [18]. RULA var

den metod som anvéndes for nuldgessimuleringen. Det &r mojligt att utfora en statisk analys

eller inkludera fragekriterier for att rakna in faktorer som inte kan beréknas fran simuleringen

[18], det senare alternativet valdes. Kriterierna att monteringen utfors farre dn fyra génger per

minut och med en ldgre vikt dn tva kilo (for objekten) inkluderades. Den ergonomiska

utvdrderingen av simuleringen visas 1 figur 5.1.10.

b

. Group A: Arm and Wrist Analysis

Left Upper Arm Pasition Right Upper Arm Position
. Lower Arms Position (Worst Arm) . Left Wrist Position
B Right Wrist Position Left Wrist Twist

Right Wrist Twist

3 | Group B: Neck, Trunk and Leg Analysis
MNeck Position Trunk Position

Work postures imparting stress on hips/knees

4| Grand RULA score

|:| Muscle use score |:| Force/Load score

Figur 5.1.10: Ergonomisk utvirdering (Ergonomic Evaluation) av simulering med

manikin i IPS.
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Gron fargkodning innebér att arbetsmomentet dr acceptabelt och att ingen fordndring behdver
ske. Gul fargkodning innebdr att vidare utviarderingar behdver utforas. Rod fargkodning
innebdr att arbetsmomentet dr oldmpligt och rekommenderas ej. Den ergonomiska
utvirderingen visar att handleder och underarmar utsétts for storst belastning. Resultatet
tolkas som att risknivan for montaget dr méttlig. Resultatet stods av de utvirderingar som

utforts av liknande monteringsmoment 1 slutmonteringen i Tuve-fabriken.

Validering
Simuleringsmodellen speglar verkligheten, det vill sdga den fysiska monteringen, bade

visuellt och fysiskt. Videomaterial som visar ett verkligt montage har anvénts som referens.

5.2 Genomfdrande och resultat av nylagessimulering
Layout for nylage

Den virtuella representation av nyldget dr baserad pé en fysisk demonstrationsmodell som har

byggts i SII-Lab, se figur 5.2.1. I bilaga 1 listas komponenter som ingér i robotcellen.

Figur 5.2.1: Fysisk demonstrationsmodell av nyldget for monteringen. Robot av
modellen UR3 visas till vinster i figur och Dobot Magician till hoger i figur.

Transportbandet (eng. Conveyor) dr placerat mellan robotarna.
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Importering av CAD-modeller till IPS

Simuleringen av nyldget skapas i en virtuell 3D CAD-milj6, som for simuleringen av nulédget.
Monteringsstationen modellerades i CATIA och importerades till IPS. Modellen, se figur
5.2.2, innehéller alla komponenter som ska vara ororliga i simuleringen. Simuleringen har

forenklats genom att skena (eng. Rail) och transportband inte dr rorliga objekt.

Figur 5.2.2: Virtuell modell med samtliga orérliga komponenter.

Konstruering av robotar i CATIA och IPS

CAD-modeller av robotarna Dobot Magician och UR3, som ska anvéndas i simuleringen av
nylédget, erholls fardiga fran respektive tillverkare. Specifikationer for robotarna aterfinns 1

bilaga 2 och bilaga 3.

Programvaran CATIA anvéndes for att dela upp robotarnas leder i separata objekt eftersom
CAD-filerna av robotarna var lasta, vilket betyder att det inte gick att rora pa robotarnas
leder. Robotarna konstruerades dérefter led for led 1 IPS for att applicering av kinematik
skulle vara mdjligt. Koordinatsystem placerades 1 ledernas rotationspunkt. Den inbyggda
funktionen TCP (Tool center point) gick inte att anvianda med robotar fran tredje part. TCP &r
en funktion som anvidnds som verktygets greppunkt och behdvs for att plocka upp ett objekt.
Men pé grund av att den hér funktionen inte gick att anvdnda behdvdes det ett nytt sitt att fa
en centrumpunkt for verktygen. Det 10stes genom att ett koordinatsystem placerades pa

verktygets spets. Figur 5.2.3 och figur 5.2.4 visar Dobot Magician och UR3 i IPS.
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Figur 5.2.4: UR3 konstruerad led for led i IPS.

Utplacering av robotar, modul och tryckknappar

Robotar, modul och tryckknappar, som dr rorliga objekt 1 simuleringen, placerades pd korrekt

position i den virtuella monteringsstationen i IPS, se figur 5.2.5.
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Figur 5.2.5: Komplett virtuellt nyldge av monteringsstation.

Banplanering for robotar

For att utfora monteringsmomentet skapades banplanering for robotarna. Banplaneringen

utfordes 1 flera steg, vilket kridvdes for att operationsekvensen skulle utféras som tankt.

For banplanering av Dobot Magician kravdes att rorelsen delades upp i tva delar. I den forsta
rorelsen fors robotens sugkopps verktyg till en position éver den knapp som ska plockas upp.
I den andra rorelsen fors verktyget med den upplockade knappen till transportbandet. For
banplanering av UR3 kréivdes att rorelsen delades upp i fyra delar. I den forsta rorelsen fors
robotens gripverktyg till en véintposition. I nésta rorelse sidnks verktyget for att plocka upp en
knapp. I foljande rorelse plockas knappen upp och fors till modulen samt monteras. I den
sista rorelsen fors verktyget tillbaka till vintpositionen. En avslutande banplanering skapades
for UR3, som bestar av att modulen plockas upp och forflyttas till en ny position, nir alla

knappar har monterats. Alla banplaneringar sparades som simuleringssegment.

Operationssekvens

Nir alla ovanstdende steg var utforda skapades en operationssekvens som inkluderade alla
simuleringssegment i ritt ordningsfoljd, se figur 5.2.6. Sekvensen spelades sedan upp, se

figur 5.2.7, och en video sparades.
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Figur 5.2.6: Del av operationssekvens som inkluderar robotar, objekt och

simuleringssegment.

Psmm [16:23:10]

Figur 5.2.7: Simuleringsuppspelning (Simulation Replay).

Videon som sparades fran uppspelning av operationssekvensen finns under filnamnet

Robotsimulering pa foljande Google Drive link:
https://drive.google.com/open?id=1yiSs4FvufM6Jx H4Lxhv9llgW4sVigqmq

Tidsanalys

I modulen Robot Optimization 1 IPS finns mdjlighet till att utfora tidsstudier for att
kontrollera hur lang tid monteringen tar att utféra, genom att vélja vilken hastighet roboten
arbetar 1 och om alla leder ska rora sig samtidigt [18]. Hastighet for robotar och transportband

gér att reglera for att mota efterfragan.

Enligt simuleringsmodellen dr tidsatgdngen for montaget 15 sekunder, vilket dr 5 sekunder

snabbare dn for den manuella monteringen.
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Validering

Simuleringsmodellen har jimf{orts med videomaterial fran den fysiska

demonstrationsmodellen i SII-Lab. Modellen speglar verkligheten bade visuellt och fysiskt.
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DISKUSSION

I kapitlet framfors diskussioner kring resultat och erfarenheter.

Sakerhet

I arbetet tillampas robotar av mirkena Dobot magician och UR3, som ej ar klassade som
kollaborativa robotapplikationer. Robotarna méste ddrmed avskédrmas med fysiskt hinder eller
endast brukas med sénkt hastighet for att manniskor inte ska skadas, om de anvénds inom

industrin som kollaborativa robotapplikationer.

Flexibilitet

Automatisering av monteringen kommer frigora resurser i form av arbetsstyrka. Dédremot
kraver det framtida tillstindet f6r monteringsstationen viss ménsklig inblandning. Det
kommer krévas att en operator skdter materialpafyllning av tryckknappar och moduler samt
bortforsel av monterade moduler, vilket innebér att det krdvs nirmare undersékning av

samspel mellan robot och ménniska.

Forhoppningen ér att implementera den automatiserade monteringsprocessen i andra delar av
Tuve-fabriken, bland annat for knappmontering till instrumentpanelen. Modellen ér flexibel
pa sé vis att den ar adaptiv och kan tillimpas for olika anvdandningsomraden och

produktvariationer.

Projektupplagg

Parallellt med arbetet har bygget av en fysisk demonstrationsmodell med ny design pagatt.
Den virtuella vérlden som har byggts upp kan betraktas som en digital tvilling av den fysiska
modellen. Ett mer optimalt upplédgg hade varit att simuleringsmodellen gjorts klart innan den

fysiska modellen och att alla tester utfordes i simuleringen, inte tvdrtom. Arbetet med den

27



fysiska modellen borde saledes ha paborjats efter det att simuleringarna var utforda,

verifierade och validerade.

For- och nackdelar med simulering

Fordelarna med att simulera ar att det gar att undersoka flera scenarier, vilket inte hade varit
mdjligt med fysiska modeller. Det gar dven att genomfora tester med befintliga robotceller i

simuleringar, vilket annars hade krévt ett produktionsstopp.

Det finns d@ven nackdelar med simuleringar. Simuleringar kréver erfarenhet och ér
tidskrdvande. Det &r svart att besluta om vilken detaljniva som kravs for modeller. Dessutom

finns mycket enklare verktyg och 16sningar for exempelvis ergonomibedomningar.

Programvaran IPS

Programvaran IPS som har anvénds i arbetet dr under utveckling och det har kriavts ménga
forsok enligt principen trial-and-error. Problem har behovt kringgés pa sétt som inte ar helt
optimala. Under projektet har de robotar som finns inbyggda i programmet inte anvénts, utan
istdllet har robotar fran tredje part anvénts. Det fororsakade att manga olika funktioner som
finns tillgdngligt i programmet behdvde tillimpas for att robotarna skulle rora sig som

planerat i simuleringen.

En stor fordel med IPS ér att det finns manga tilliggsmoduler och verktyg i programmet, som
robotoptimering och IMMA samt punktmolnsverktyg. Vilket gor det smidigt att utfora

banplanering i kombination med ergonomisimulering.

Hallbar utveckling

I samband med att allt fler foretag byter ut manuellt arbete till fullt automatiserat skapas
problematik med hur de automatiserade systemen ska se ut och verka. Alla foretag stiller
olika krav pa sina system vilket leder till oklarheter i hur de ska konstrueras. Fysiska
experiment i full skala krdver mycket materiella resurser och energi, vilket inte dr hallbart
varken ekonomiskt eller ur miljosynpunkt. Genom att simulera verkligheten sparar man in pa

resurser. Samtidigt ar social hallbarhet viktigare 4n ndgonsin. Personer som pébdrjar sitt
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yrkesliv idag ska klara av att arbeta ldgre &n tidigare generationer. Miljo, hélsa och sékerhet
for anstillda kan sékerstéillas med hjélp av ergonomi utredningar. Simuleringar av

verkligheten kan ge mer information och noggrannare analyser.
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SLUTSATSER OCH FRAMTIDA REKOMMENDATIONER

I kapitlet redogors arbetets slutsatser, svar pd fragestéllningen och framtida

rekommendationer.

Syftet med att simulera nuldget var att delvis att utvirdera ergonomi och delvis att utvdrdera

resultatet av automatiseringen i ett senare skede. Ergonomiutvarderingen visade att handleder

och underarmar utsétts for storst belastning.

Syftet med att simulera nyldget var att visualisera automatisering av monteringsmomentet

och komplettera en fysisk demonstrationsmodell. Simuleringsverktyget IPS saknade en del

funktionalitet for simulering av externa robotar. En tillfredsstéllande simulering kunde skapas

genom att jobba runt problemen.

7.1 Svar pa fragestallning

Nedan ges svar pa arbetets fragestillningar.

Hur kan simuleringar anvindas som ett verktyg for att oka automation inom

slutmontering?

Datorsimuleringar kan anvindas for att arbeta effektivare med olika typer av
automationslosningar. Simulering och virtuell utveckling medfor att kostsamma fysiska
modeller under utvecklingsarbetet kan elimineras. Simulering kan dven anvéndas for att
analysera huruvida systemet uppfyller stillda krav. Det dr dessutom mojligt att testa flera

olika koncept utan att behova paverka den befintliga produktionen.

Viktigt att ha 1 dtanke &r att simuleringsmodellerna dr modeller av verkligheten och ger

information om hur modellerna beter sig och inte hur ett fysiskt system beter sig.
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Visualisering med hjélp av geometrimodellering och punktmoln kan anvéndas for att 6ka
forstaelsen for systemet. Det kan dven anvédndas for att testa och kontrollera placering av

utrustning i den befintliga fabriksmiljon.

Hur kommer automatisering av nuliget paverka de forbittringsfaktorer som Volvo

Trucks arbetar med?

Simulering av monteringsmomentet tyder pa att automatisering kommer att ha positiv

paverkan pé foretagets forbattringstaktorer: produktivitet, sdkerhet, kvalitet och ergonomi.

Produktiviteten kommer att 6ka med automation av monteringen. Sékerheten gar att bibehalla
genom att robotcellen avskédrmas eller utrustas med sensorer som kidnner av om en minniska
kommer innanfor en sikerhetszon. Kvaliteten forvéntas hdjas till f61jd av minskat manuellt
arbete och misstag orsakade av den ménskliga faktorn. Ergonomin kommer att forbittras till
foljd av att automatisering av monteringsmomentet reducerar kroppsarbetet. Dessutom

kommer automatisering innebdra forhgjd flexibilitet.

7.2 Rekommendationer till fortsatt arbete
Rekommendationer till fortsatt arbete ar att:
e Genomfora en riskanalys av det automatiserade monteringsmomentet.

e Undersoka vart i fabriken den nya monteringsstationen ska placeras, vilket enklast

kan gbras med hjélp av den virtuella modellen och 3D-scanningar av fabriken.

e Nirmare undersdka samspelet mellan robot och ménniska vid automatiserad

montering.

e Undersoka hur automatisering av monteringen kan underlittas ytterligare genom att
exempelvis undersoka hur produkten (dvs tryckknappar och modul) kan designas for
att underlétta monteringen. Tryckknapparna &r inte plana undertill vilket innebér att

de inte stér plant pd transportbandet vilket gor att bade upplockning och montering
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med UR3-roboten forsvéras. Aven emballage for tryckknappar och modul bér

designas for att underlitta vid materialpéafyllning 1 stationen.
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BILAGA 1. Sid 1(3)

Ingaende komponenter i nylagesmodell

I tabellen nedan listas ingdende komponenter i nyldgesmodellen.

Ingaende komponenter i nylagesmodell

Komponent Funktion

Tryckknappsdon (9 st) Lagring av tryckknappar

Robot: Dobot Magician Plockning av tryckknappar (Pick-and-place)

Rails (Rail) Forflyttning av Dobot Magician

Transportband (Conveyor) Forflyttning av tryckknappar, fran Dobot
Magician till UR3

Robot: UR3 Montering av tryckknappar i moduler

Modulskenor (2 st) Lagring av tryckknappsmoduler



BILAGA 2. Sid 2(3)

Specifikationer for DOBOT Magician

Nedanstaende specifikationer for DOBOT Magician ar himtade fran Dobots webbsida:

https://www.dobot.cc/dobot-magician/specification.html

Specifikationer DOBOT Magician

Antal axlar 4

Nyttolast 500¢g

Maximal rickvidd 320mm

Axel Rackvidd Maxhastighet
Led 1 bas -90° till +90° 320°/s

Led 2 bakarm -0° till +85° 320°/s

Led 3 framarm -10° till +95° 320°/s

Led 4 rotationsservo -90° till +90° 320°/s

Specifikationer for vakuum sugkopp (Vacuum Suction Cup) till DOBOT

Magician

Diameter 20mm

Tryck -35Kpa




BILAGA 3. Sid 3(3)
Specifikationer for UR3

Nedanstaende specifikationer for UR3 dr himtade fran Universal Robots och Robotiq
webbsidor: https://www.universal-robots.com/media/240772/ur3_se.pdf,
https://robotiq.com/products/2f85-140-adaptive-robot-gripper

Specifikationer UR3

Antal axlar 5
Nyttolast 3000g
Maximal rickvidd 500mm
Maximal hastighet planleder 360°/s
Maximal hastighet dvriga leder 180°/s

Specifikationer for gripdon 2F Adaptive Gripper till UR3

Grip bredd 85mm
Max lastvikt 5kg
Min/Max gripkraft 20/235N
Maximal hastighet Im/s
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