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Forord

Vi vill tacka samtliga personer som medverkat samt stottat oss i vart examensarbete. Ett stort tack till
var handledare Niklas Land och var examinator Anna Syberfeldt fran Hogskolan i Skovde som har
visat stort intresse for vart arbete samt stottat oss med mycket aterkoppling och hjalp. Vi vill dven
tacka Tobias Synnergren som agerat kontaktperson pa Volvo Group Truck Operations i Skévde och
bidragit med material och kunskap till projektet. Vidare tacksamhet till Axel Leidenkrantz, Erik
Westbrandt, Philip Martinsson och Victor Svensson for ett optimalt samarbete i projektet och delad
information mellan examensarbetena. Detta examensarbete har varit mycket larorikt och intressant

och vi vill till sist tacka Volvo Group Trucks Operations och Hogskolan i Skovde som utformade
projektet.
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Sammanfattning

| och med att industri 4.0 &r pa frammarsch stélls hoga krav pa foretag gallande bland annat kvalitet,
flexibilitet samt snabba omstéllningstider. Examensarbetet skrivs for Hogskolan i Skovde och Volvo
GTO dar fokus ligger pa att identifiera mojliga maéanniska-robot samarbeten i en manuell
monteringslinje. Huvudmalet med examensarbetet ar att ta fram en metod for att skapa en
specifikation vid implementering av en virtuell manniska-robot station.

Hallbar utveckling har en central del i examensarbetet. Genom att reducera ergonomiskt belastande
och stressrelaterade moment kan den sociala hallbarheten 6ka och i sin turleda till mindre
kassationer och kvalitetsavvikelser.

Forutsattningarna som ligger till grund for arbetet analyseras och diskuteras dar standardiserat
arbetssatt ar en central del. Fyra generella kollaborativa metoder beskrivs i arbetet samt fardigheter
for en specifikt kollaborativ robot som fanns till férfogande under hela examensarbetet. Vid analyser
av tidigare forskning belyses svarigheter gillande sikerheten vid implementeringen av en
kollaborativ robot. En riskanalys av sdkerheten rekommenderas att utféras nar en layout och
momentfoérdelningen mellan manniska och robot ar utformad.

Genom att analysera och samla in data over befintliga stationer skall méjliga moment som en
kollaborativ robot kan utfora identifieras. Analysen resulterade i att endast en station innehdll
lampliga moment, dar av utfordes en momentanpassning pa den stationen. Detta for att skapa en
arbetssekvens dar manniska-robot samarbeten kan utféras. Fem moment identifierades for den
kollaborativa roboten.

Examensarbetet resulterade i tva implementeringsforslag dar skillnaden var stationens utformning.
Skillnaden berdrde en kapans ursprungsplacering vilket krdaver en férandring i den externa
materialtillforseln. De nya arbetssekvenserna for de berdrda varianterna reducerar manniskans
arbetsbelastning da ergonomiskt belastande moment éverforts till roboten.

Den framtagna metoden for att skapa en specifikation &r baserad pa det genomférda
examensarbetet dar rekommendationer och metoder som ar lampliga att anvanda for ett liknande
arbete ar sammanstallda. Vikten vid att skapa liknande grundférutsattningar for att tillampa den
framtagna metoden ligger i ett standardiserat arbetssatt.

Som fortsatt arbete rekommenderas det att skapa en efterliknande station i en virtuell miljé dar en
riskanalys bor genomféras. Detta for att skapa en saker stationsmiljo.
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Abstract

As industry 4.0 is rising companies are obliged to work to increase their quality, flexibility and reduce
their changeover time. The final year project is written for Hogskolan | Skévde and Volvo GTO with
focus to identify possible human-robot collaboration tasks in a manual assembly line. The main
objective for the thesis is to developed a method for a specification for implementation of virtual
collaboration station.

A central point for the thesis is sustainable development. By reducing non ergonomically and
stressful tasks, social sustainability can be increased which can lead to lead to less scrap and quality
deviation.

Presumptions for the thesis are analyzed and discussed where standardized work is a central and
important part. Four general collaborations methods are mentioned. A specific collaborative robot
where used and its proficiency analyzed during the work, a UR10e. Previous researched mentioned
the safety issue related to implementation of a collaborative robot. A recommendation to properly
ensure the safety is to perform a risk assessment when the work sequence and layout is generated.

To identify potential tasks for the collaborative robot data related to the defined stations needs to be
analyzed. The conclusion was that only one station included all the five identified potential tasks for
the collaborative robot. This resulted in an adjustment of the work order for the selected station and
thereby create a human robot collaboration.

Two implementation suggestions where created and differed only in the location of a specific
component. The new position for the component requires a reorganization of the material handling
to the station. There are two categories of product variants and the new working sequences reduce
the work load because tasks are performed by the robot.

The generated method to create a specification is based on the work performed during the thesis.
This method includes recommendation and methods which will facilitate similar projects.
Standardize work is a key factor to create similar prerequisites.

A recommendation for continual work is to create a virtual environment where a risk assessment can
take place in order to generate a safe work environment.

Andersson, M. & Hovbjer, S. \Y; Vartermin 2019



Innehall

T U T (oY =Tol {1 oYU IX
LI o111 e T g (=Yoo =PSRRI X
R ] [=T o [ 1T o =PSRRI 1
1.1 2] =4 U1 o PPN 1
1.2 FOretagspreSeNTatioN c.cci i et e e st e e e e s e ree e e e e e e e e enenee 2
1.3 0] o] 1=Ta Y o 1T 1Y/ 1 -SSR 2
Ll SYFER e eeeeee e e et e e ee e e e ettt ettt et e et e s et et e et eeee e e eeeen et eneereeean 2
1.5 Y USSR 2
1.5.1 Y Y a1 Ta Y=V 4 o= Y SR 3

1.6 AVEIrANSNING OCH OMTANEG ...oi it ettt et e e ete e e be e eteeesareean 3

2 HAIDAI ULVECKIING oottt ettt et e et e e e te e e tee e taeeebeeeetteesabeeeteeesareeenes 4
2.1 SOCIAl NAIDAINET ...ttt ettt sttt eae s 4
2.2 EKOIOZiISK NAIIDAINET .....veieeeeeciee ettt ettt et e et e e e e etee e s abeeereeeennas 5
2.3 EKONOMISk hAIDArNET ... ... st 5
2.4 Generella kopplingar till examensarbetel........ccoeeiiciie i e e 5

3 TeOretiSk refErENSIAM .. .o ittt st ettt b e bt e s bt e sae e st e e beesbeesaeesaneeas 6
3.1 I Y N oY ol =T o R 6
3.1.1 Standardiserat arbete.......o.ii it 6
700 0 5t 1 OO OO PO UPRSPPTRVRPUPPTOPON 7
0t 0t O VA LYW =Y | I Y o Y1 oV SRR 7
0t 0 G T o 1 WP PP PP PPPPPPPPTIN 7

3.2 D 2= Y10 =T 0 0] oYU PRRRN 7
3.21 THASSEUIE ittt st s e s bt e e e s b e e sar e e sbeesaneeesareeenne 7

3.2 11 KIOCKSTUIET c.neeeeeeie ettt ettt s st sr e e e s e 8
3.2.1.2  FrekVENSSTUIE «...ocueiiiieieeeetce ettt st st s s e 9
3.2.1.3 Predetermined Time SYSteM (PTS)....ccciiiiiiieiieeciee ettt et e e e re e eeaaeesaree s 9
3,214 IMTIMESAM Lottt sttt et he e sttt b e h e it e s n e nes 10
3.2.1.5  HIiStOriSK data...ccueeeieieeieerteeeee ettt s 10

Andersson, M. & Hovbjer, S. \Y Vartermin 2019



N 0 N V) G PO P PR PPRROPRRRRON 10

3.2.2 INEEIVJU ettt ettt e e e e s sttt e e e e e s s s reeeeeeeseeanssreeeeeeeeesanrenes 10
33 YT o1 T LY =T T V=SSP PR 10
34 AULOMALISErATE PrOCESSEN ...vviiiieiiieeeeciiieeeectte e e ectre e e erteeeeestreeeesataeeesasbaeeeeassseeesansaeeesnnsaneanns 11
35 TaTo VT d T ae] o Yo} - cOS PSP 12
3.6 Swedish standard INSTITUTE (SIS) couvvrrriiiiiiiieiiiiiie e eeearrre e e e e eeeaareeeeee s 12
3.7 ][] oTo = LAV W o] o Yo ] -1 PSP 12

3.7.1 Nivaer av manniska-robot samarbete.........ccceeeeuiiieiieccieecceecee e et 12

3.7.2 Generella kollaborativa Metoder ...........oocuiiiiicciiee e e 13

3.7.3 1010 o o] - PSPPI 13

L V=Y o Yo USSR URPRNt 14
4.1 ATDETSSEKVENS ...ttt ettt e et e e e ettt e e e ettt e e e e tta e e e eaasaeeesssaeeesssaeeeeansaaeesansaeeesansaeaanan 14
4.1.1 D F 1= 11 0 1= 1 0] gV USRS 14
T O R Xk =1 =1 (] Y (U Lo LD SRR 15

4.1.2 NUIBEESANAIYS ...vviee ettt e e et e e e et te e e e e be e e e e abe e e e eeabaeeeeeabaeeeennreeas 15

4,13 MOMENEANPASSNING .. .eviiiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e s s srirrreeeesessssatrteeeeeessssssssaaaeesssnsssnsnne 15

4.1.4 IMPlEMENtErINGSTOISIAE . .vvee et e e e ebee e e e areeas 15

4.1.5 RV L= 1 1T o oYU 15

D LIEEratUISTUIE. .. cueiieteceee et ettt et e st esab e e st e e s bt e e sabeesbbeesabeesbeeesareens 17
5.1 Fokus vid Linjebalansering.........ceeiiiiiiiiiiiee ettt ree e e e e e e abae e s 17
5.2 MaANNiska-robot SAMArDETE......ciiciiiiiiie ettt st e b e s b e sbe e e sbee e 17
5.3 ANAlys @V [ItteratUurstUAIe ......uvei i rae e e e reaeeeeas 19

6 GENOMIOIANUE ettt sttt et st e e st e e s be e e s ab e e sabe e s bt e e sbe e e baeesareesbaeenareenn 20
6.1 D 10 L= 0] o= PSP 20

6.1.1 Delresultat av datainSamIling........coccuveiiieiii i 20
6.2 U] TR T F= 1AV USSR 20

6.2.1 Delresultat av NUIEEESANAIYS ......uuviiieei it e e e e e e e e enreees 20
6.3 1Yol g L= Nt aY o T= K1Y 11 o =8N 24

6.3.1 Delresultat av momeNntanpassSniNg.......ccccueeeiicieeeiiiiee e eciee e ecire e e ire e e erae e e e sraee e e eareeas 24

6.3.1.1 Moment A: kvalitetsSkontroll ..........coocuiiiiiiiiieee e 25
6.3.1.2 Moment B: belastande lyft........ccueiieiiiicce e 26
6.3.1.3  Moment C: handgUIdING .......ueiiiiiieieecee ettt e s e e e e e abae e e enraeas 26

Andersson, M. & Hovbjer, S. VI Vartermin 2019



6.3.1.4 Moment D: skruvdragning.........oocccuiiiiiieie e 26

6.3.1.5  ProdUKEVArianTer .....cccciiiiieiiie ettt st 27

6.3.2 Utvardering av moment vid robotdemonstratorn........ccccceeveceeveicciiee e, 27
6.3.2.1  IMOMENT Aot 28
6.3.2.2  IMOMENT B.eoiiiiiiiiiiiiit e 28
6.3.2.3  IMOMENT Cooetiiiiiiiiettc e s 28
6.3.2.4  IMOMENT D ..oviiiiiiiiiiiiii e e 29

6.4 IMPIEMENTEIINGSTOISIAG «.vvee it e e e e e aba e e e e abae e e enreeas 29
6.5 RV L= 41 (1T T V=P 29

7 RESUIAT. ettt h ettt et e b e e h e e bt ea et et e bt e b e e bt e nbeeeneeeareenrean 30
7.1 IMPIEMENTEIINGSTOISIAE «.vvei i e e e e e e abae e e e abae e s enreeas 30
7.1.1 ATDETSSERVENSEN ...ttt sttt e b e et e saee e 30
7.1.2 =YY o 10 (o] £ - - PRSP 33
7.1.2.1 Layoutforslag: Medféljande materialvagn ........ccceeevicieiiiniiiei e, 34
7.1.2.2  Layoutforslag: Fast materialplacering .......ccceeiieieeeiiiieee e 35

7.2 Utvardering av ArbetSSEKVENS. ........vviiiiciiiee ettt e e e e sbae e e abae e e e naaeas 36
7.2.1 = Lo]gTeT g Y I 1 o 1] =T PSSP 36
7.2.2 SAKEINETSASPEKLET ..ceieeeiiee et et e e et e e e e e e e e eaba e e e e aaaeaean 36

7.3 Framtagen MELOM......oeeie i e e e e e e e e e e s b ea e e e e e e e e e e nnrraeeeeeeeeanas 37

8 DHSKUSSION .ttt et b bbbttt e e bt e b e e she e sae e et e be e beenns 39
LS B (V] £ £ OO OO PPOU PPN 41
9.1 ULVArdEring AV SYTLE coei ittt e e et e e et e e e et e e e e ab e e e e ennbaeeeenbaeeeenseeas 41
9.2 ULVArdEriNG @V MAl...cceiiiecieecie ettt s e et e e s ve e e tae e s tbeeebaeesabeesnbaeentaesabaeenes 41
9.3 FOtSatt @rbete ....eeiiieieee et s 42
(2] F=T =T 0 1= PP P PR PRPRURRUPRRPO 43
271 1 A PSPPSR I
271 T2 1 = USRS Il
271 T2 I USSR 1
271 2T T USSR v

Andersson, M. & Hovbjer, S. VI Vartermin 2019



271 = == N PR PUPRRNt \Y

271 T2 T RSP \

Andersson, M. & Hovbjer, S. VI Vartermin 2019



Figurforteckning

Figur 1: De fyra industriella reVolULIONEINa ........cccuviiiiiciiie e aae e 1
FIGUN 2: ProjeKtetS OMTANG ..ccuiiiiiee ettt ettt et e e et e e e te e st e e eteeesabeeeeteeesabeesneeenanas 3
Figur 3: Kopplingen mellan de tre hallbarhetsaspekterna........cccveeeveeeciieeieccciee et 4
Figur 4: Antal observationer (Freivalds & Niebel 2013, s. 432)....cccuuiiieiiiieeciieee e 8
Figur 5: Ett exempel pa ordningSTOlid ......oieiuiiiiciie ettt e et e e et e e bae e eree e 11
Figur 6: Ett exempel pa en balanseringstavla ...........ooovieoiiiciie et 11
Figur 7: Arbetssekvens Over eXamensarbDeeL...........eiieciiiei e e e e 14
Figur 8: Layout Over NUVArande STation 4 .........cooccuiieieciiee ettt ree e e satee e e e ree e s e earae e e enreeas 21
Figur 9: Produktionsplanering i procent 6ver de olika varianterna ........ccccceecveeeeeciieecccciee e, 21
Figur 10: Prioriteringsordning pa stationens arbetsmoment for variant 1,2 och 3 .......cccooeeieeenenn. 23
Figur 11:Prioriteringsordning pa stationens arbetsmoment for variant 4.........ccccccoveeevieeeceeecieeccneeenn, 23
Figur 12: Positionering av moment pa motorn for variant 1, 2 0Ch 3.......cooovvieeiiieecieeeiee e 24
Figur 13: Positionering av moment pa motorn for variant 4 .........cccceeeeceeeiccieee et 24
Figur 14: Kameran ar positionerad ovanfor vacuumverktyget .........cceeccveeeeeciiee et 25
Figur 15: POSItIONEIING AV SUBKOPP «vveeeeeuiiiiieiiiie e ettt e eeiteeeesiteeeestte e e e s areeesesbaeeeensaeesenbeeesenseeesennsenas 27
Figur 16: Utformad robotdemONnSTrator........cc.uiiiiiiiiieeiiiie ettt e et e e aree e e e ee e e e areeas 28
Figur 17: Ordningsfoljd for implementeringsforslaget variant 1, 2 och 3......ccoeeeiiiiiccciie e, 31
Figur 18: Ordningsfoljd for implementeringsforslaget variant 4 ..........ccooveeeiiieecciiee e, 32
Figur 19: Positionering av moment for manniska-robot samarbete fér variant 1,2 och 3 .................. 33
Figur 20: Positionering av moment for manniska-robot samarbete for variant 4............cccccccvveeenneen. 33
Figur 21: Layout av forslaget med medféljande materialvagn .........ccocoecveeeicciiieccciec e, 34
Figur 22: Layout av forslaget med fast materialplacering......c...ooocciieeicciiie e 35

Figur 23: Framtagen metod for att skapa en specifikation for en implementering av en HRC-station 37

Andersson, M. & Hovbjer, S. IX Vartermin 2019



Tabellforteckning

Tabell 1: Arbetssekvensen variant 1, 2 0Ch 3.......ueiiiii it e e e e rrre e e e e e e e e annnes 22
Tabell 2: Arbetssekvensen Variant 4 .........ocueo ittt ree e st e s b e snee e sareeeaee 22
Tabell 3: Cykeltid for de identifierade momenten av variant 4 i procent.......ccccccvevvvciieeevicieeeencneeen. 25
Tabell 4: Moment tilldelad roboten som utférs pa de olika produktvarianterna.........ccccccceeecveenienns 27
Tabell 5: Ny arbetssekvens med nya momentnummer pa station 4 for variant 1, 2 och 3.................. 31
Tabell 6: Ny arbetssekvens med nya momentnummer pa station 4 for variant 4.......cccceeeeeveveennnnnnnn. 32

Andersson, M. & Hovbjer, S. X Vartermin 2019



1 Inledning

Det inledande kapitlet ger en 6vergripande forstaelse av arbetets bakgrund, dess omfattning och
avgransning. Kapitlet presenterar industrins framfart vilket ar direkt kopplat mot den presenterade
problembeskrivningen.

1.1 Bakgrund

Fran sent 1700-tal till idag har tre industriella revolutioner agt rum, se Figur 1. Hwang (2016)
beskriver dessa med ett fa antal betydande begrepp. Den forsta industriella revolutionen berérde det
forsta begreppet mekaniska system som fick sin frammarsch med hjélp av angmaskinen. Under den
andra industriella revolutionen introducerades elektricitet, vilket Hwang (2016) anser vara ett
betydande begrepp som ar direkt relaterat till massproduktionens framfart. Den tredje revolutionen
kan summeras till datorernas och automatiseringens framfart, dar begreppet digitalisering namns.

Mekanik

Industriella revolutionen startar och &ngmaskinen uppfinns

Elektricitet
Elektriciteten mdjliggdr massproduktion

Digitalisering
Processer automatiseras

Integrerade system
Sl System sammankopplas och information flodar mellan olika tekniker

4.0

Figur 1: De fyra industriella revolutionerna

Hwang (2016) diskuterar den nya industriella era som ar pa frammarsch, Industri 4.0. Eran kan
beskrivas som sammankopplingar mellan olika tekniker samt mellan teknik och manniskan. Dessa
sammankopplingar kan exempelvis ske med globala natverk for att skapa driftskompatibilitet. For att
foretag skall kunna bibehalla konkurrenskraft och moéta kundernas forvantningar kravs
produktionssystem med korta omstéllningstider och hog flexibilitet utan att kompromissa pa kvalitet.
Cyberfysikaliska system ar ett centralt begrepp for den nya industriella eran. Systemet ar utvecklat
for att sammankoppla exempelvis floden av olika slag. Detta mojliggor for exempelvis producerande
foretag att fa en visuell 6verblick over flodet av material, fran leverantor till kund. Genom att
tillampa systemet skapar en mojlighet att ge foretag en forutsagbarhet gallande ovéntade handelser.
Ovantade handelser ar mojliga for foretag att forutse vid tillampning av cyberfysikaliska system,
vilket innebar att onddiga kostnader och avbrott kan undvikas.
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1.2 Fdretagspresentation

Volvo Group Trucks Operations (GTO) i Skovde tillverkar motorer for tung fordonsindustri. Manga
delar av industrin kan anses vara hogt automatiserade, trots detta finns det fortfarande
monteringslinor bestdende av nést intill uteslutande manuellt arbete. Ett exempel pa detta ar
monteringen av motorkomponenter pa Volvo GTO i Skévde. En anledning till att dessa stationer annu
inte har automatiserats ar utmaningen i att implementera robotar som arbetar i ndra samarbete med
manniskor.

1.3 Problembeskrivning

| en utvald monteringslinje pa Volvo GTO forekommer det i dagslaget enbart manuellt arbete, med
en del monotona och tunga moment. Manga av de moment som utfors pa de fem stationerna kraver
noggrann atkomst, vilket innebar att atkomsten ar begrinsad. Detta medfor att flexibilitet och
moijlighet till anpassning till férdandrade forutsattningar ar att foredra vid utférandet av dessa
moment. Det finns en hog variation av varianter som monteras pa stationerna, vilket innebar att ett
eller flera moments utférande kan férandras beroende pa produktvariant. Foretaget stravar efter att
effektivisera processen samt eliminera de moment som bland annat kategoriseras som icke
ergonomiska.

Vissa arbetsmoment ger upphov till dolda kvalitetsbrister, vilket innebar stora kostnader i ett senare
skede. En orsak till detta kan vara den méanskliga faktorn som brist pa informationsspridning. Det kan
dven bero pa varierande kroppsbyggnad samt langd hos medarbetarna.

1.4 Syfte

Syftet med projektet ar att identifiera och utvardera moment som en kollaborativ robot kan utfora
pa ett visst antal manuella monteringsstationer vilket skall resultera i ett implementeringsforslag.
Detta innebar att lokalisera de moment som ar monotona, belastande samt repetitiva fér manniskan
och i hog utstrackning ersdtta dem med en kollaborativ robot. Implementeringsforslaget skall ligga
till grund foér en framtida linjebalansering pa de manuella monteringsstationerna.

1.5 Mal

Huvudmalet ar att utveckla en metod for att ta fram en specifikation som lagger grunden for
implementering av en Human Robot Collaboration (HRC) station. Delmal som ligger till grund for att
uppna huvudmalet ar féljande:

e Undersoka relevant litteratur och forskning inom omradet linjebalansering och méanniska-
robot samarbete, samt generella sékerhetsaspekter for kollaborativa robotar.

e Genomfdra en nuldgesanalys genom datainsamling med minst en relevant teknisk metod.
Detta innebar att relevant litteratur och forskning tillsammans med insamlad data skall ligga
till grund foér nuldgesanalysen.

e Baserat pa nuldgesanalysen undersoka mojligheter att implementera en kollaborativ robot
for att minska antalet repetitiva och ergonomiskt belastande moment for montérerna.

o Detta innebar att se dver mojligheter fér omfoérdelning av arbetsmoment for att
forbattra den nuvarande arbetsplatsutformningen och foresla en ny arbetssekvens
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for manniska-robot. Den nya arbetssekvensen skall inte 6verskrida den nuvarande
TAKT-tiden. | detta ingar att identifiera, utvardera och féresla mojliga manniska-
robot-arbetssekvenser samt stationens fysiska utformning.

o Enlayout skall genereras fér implementeringsforslaget pa berérd station.

e FOr att testa olika delmoment skall en fysisk robotdemonstrator utvecklas med syftet att
utvardera sakerhet, funktionalitet och kontrollera tidsatgang.

1.5.1 Matning av mal

Genom att skapa mal som ar matbara kan en verifiering i slutet av projektet genomféras for att
kontrollera att de uppnatts.

e Verifiera cykeltid fére samt efter momenten har delgivits roboten, i sekunder.
e Kontrollera robotens utnyttjandegrad, i procent.

1.6 Avgransning och omfang

Arbetets avgransning ar satt att endast berdra hégst fem manuella monteringsstationer. Projektet ar
dven avgransat till att inte effektivisera det nuvarande standardiserade arbetssittet pa de fem
stationerna. Avgransningen ar satt till att endast effektivisera det standardiserade arbetssattet som
paverkas av momentanpassningen. Robotens anvandningsomraden &r avgrdnsat till att endast
beréra monteringsarbeten som &r liknande fér majoriteten av varje produktvariant och pa sa vis 6ka
utnyttjandegraden. Ergonomi- och sakerhetsaspekterna fér implementeringsférslaget kommer att
tas i beaktande nar mojliga arbetsmoment fér roboten med eller utan manniskan har identifierats.

Arbetets omfang ber6r fem steg, se Figur 2. Datainsamling eller tolkning av data utfors for att skapa
en nuldgesanalys av de manuella monteringsstationerna for att fa en helhetsbild 6ver flodet.
Nuldagesanalysen skapar ett faktaunderlag for att kunna utféra en framtida linjebalansering med
fokus pa att implementera en kollaborativ robot. Ett eller flera implementeringsforslag skall tas fram
for att senare verifieras mot eller med en robotdemonstrator samt virtuell simulering. Verifieringen
skall utforas sa verklighetsanpassat som mojligt utefter examensarbetets férutsattningar.

Implementerings-
forslag

Moment-
anpassning

Datainsamling Nuldgesanalys Verifiering

Figur 2: Projektets omfang

En UR10e kollaborativ robot finns till férfogande for att kontrollera och verifiera om vissa moment
kan utféras med eller utan méanniskan.
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2 Hallbar utveckling

Begreppet hallbar utveckling innefattar tre huvudbegrepp och kan férdelas in i olika omraden social-,
ekologisk- och ekonomisk hallbarhet, se Figur 3. Hallbarhet kan definieras som nastkommande
generations sjalvklarhet att kunna leva utan begransningar som dagens generation férorsakat. Detta
innebar att nasta generation skall kunna leva tillfredsstallande utan begransningar géillande de tre
huvudbegreppen. Nar begreppet hallbar utveckling kommer upp pa agendan ar det ofta att ordet
direkt forknippas med enbart miljdaspekter. Hallbar utveckling handlar om mer &n enbart dessa
aspekter. De tre huvudbegrppen skall tillsammans definiera hallbar utveckling och har en stor
betydelse i dagens samhallen gallande alla sektorer. Samhallets resurser kan delas in i olika typer av
kapital naturkapital, realkapital, humankapital och socialt kapital. Naturkapital kan vara bade
fornybara och icke férnybara tillgdngar, exempelvis skog och olja. Realkapital &r produkter som
manniskan har producerat som exempelvis fastigheter och batar. Humankapital berér manniskans
formagor att skapa och utveckla samhallet. Socialt kapital berér normer och kultur. Fokus for hallbar
utveckling ligger vid att inte témma jorden pa resurser utan att leva pa overskottet och i hog
utstréckning leva pa férnybara resurser. (Gulliksson & Holmgren, 2018)

RN
\
\
_ |Halbarhet| |
Social N4 Ekologisk
. hallbarhet /  héllbarhet /

Figur 3: Kopplingen mellan de tre hallbarhetsaspekterna

2.1 Social hallbarhet

Social hallbarhet berér méanniskors lika viarde och handlar om manniskors lika rattigheter att leva
med goda forutsattningar. For att uppna en god arbetsmiljo och livskvalitet bor dven arbetsgivare
vara involverade i hallbarhetsfragor. Detta kan beréra exempelvis ergonomiska och stressrelaterade
aspekter. Den demokratiska aspekten ar inkluderad i social hallbarhet da den skapar férutsattningar
att 16sa problem tillsammans. Begreppet innefattar bade den psykiska och fysiska aspekten hos
manniskan. Tillsammans skall dessa aspekter tas hansyn till bade privat och i arbetslivet. Inom det
sociala begreppet finns hos manniskan ofta en langtan efter att tillhéra grupper, dar vikten ligger vid
att tillsammans som grupp vara starka och dar en o6kad forutsittning for att astadkomma
gemensamma mal finns. Inom grupper kommer den demokratiska aspekten for social hallbarhet in.
Detta da forutsattningarna for att astadkomma gemensamma mal ligger exempelvis vid god
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kommunikation, delaktighet, acceptans och fungerande problemldsning. (Gulliksson & Holmgren,
2018)

2.2 Ekologisk hallbarhet

Ekologisk hallbarhet ber6r naturen och deras resurser och beror daven ekosystem. Ekosystemen kan
ses som ett eget slutet system. For att uppna en ekologisk hallbarhet ligger stor vikt vid att enbart
leva pa jordens fornybara resurser, vilket enkelt kan definieras som jordens ranta. (Gulliksson &
Holmgren, 2018)

2.3 Ekonomisk hallbarhet

Ekonomisk hallbarhet skall ej oka pa bekostnad av de andra aspekterna gallande hallbarhet. Detta
innebar att affarsverksamheter och andra sektorer ej skall géra ekonomiska vinster genom att
negativt paverka den sociala- och ekologiska hallbarheten. Ekonomisk hallbarhet kan 6ka genom att
tillampa olika tillvdgagangssatt som strategier gillande l6nsamhet och produktivitet ur ett
foretagsperspektiv. Det handlar om att skapa en balans mellan tillverkning och konsumtion.
(Gulliksson & Holmgren, 2018)

2.4 Generella kopplingar till examensarbetet

Examensarbetet &r starkt kopplat till de olika hallbarhetsaspekterna géllande flera faktorer. Den
sociala hallbarhetsaspekten kan direkt kopplas till ergonomi och stressrelaterade arbetsférhallanden.
Ergonomi ar i dagens samhille en viktig faktor att ta hansyn till da icke ergonomiska
arbetsférhallanden kan resultera i negativa effekter. Dessa negativa effekter kan bade vara
muskelrelaterade skador och utmattning vilket kan leda till sjukskrivningar av medarbetare.
Stressrelaterade arbetsforhallande kan exempelvis 6ka risken for att misstag kan begas som kan leda
till skador och defekter av produkter. Den ekologiska hallbarhetsaspekten handlar mycket om att
minska risken for att exempelvis produkter blir defekta, vilket kan resultera i skrotning och onddiga
omarbeten av produkter. Genom att minska risken for skrotning och omarbetning kan exempelvis
bade energiatgangen och materialdtgangen minskas. En 6kad produktivitet/effektivitet som uppnas
genom att skapa en battre arbetsplatsutformning ar att féredra, vilket innebar att den ekonomiska
hallbarheten skall ej 6ka pa bekostnad av de andra aspekterna.

Genom att utféra en ombalansering med fokus pa att implementera en kollaborativ robot
identifieras de moment som kategoriseras som icke ergonomiska och utmattande. Detta bidrar till
mojligheter att jamna ut arbetsbérdan samt eliminera eller lata moment Gvertas av roboten. Den
sociala hallbarheten kan &dven paverkas negativt i den utstrackning att bade nya och befintliga
arbeten kan komma att begransas. Utbildning kan komma att vara en viktig del gillande arbete,
styrning samt programmering av robotar. Detta kan i langa loppet stdlla hogre krav pa
medarbetarnas kunskapsnivaer.
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3 Teoretisk referensram

Under rubriken teoretisk referensram undersoks de metoder och verktyg som tillampas samt kan
tilldmpas, vilket ligger till grund for genomforandet av examensarbetet. Referensramen innefattar
bade forutsattningar som kravs for en linjebalansering samt generell automatisering och robotik.

3.1 LEAN koncept

LEAN konceptet kommer ursprungligen fran Toyota Production System (TPS) dar fokus ligger pa att
arbeta for att eliminera olika typer av sloseri. Konceptet dr en overgripande filosofi som skapar
mojligheter att arbeta mot ett optimalt arbetssatt om den nyttjas pa ratt sitt. Detta innebér att
konceptet maste skraddarsys for det specifika dandamalet. Det finns inte ett ratt tillvagagangssatt
utan konceptet maste skraddarsys for varje enskilt foretag. Tre kategorier av sléserier finns beskrivna
inom LEAN muda, muri och mura och de beror sloseri, dverbelastning och ojamnhet. Muda férdelas
inledningsvis in i sju olika varianter av sloseri dock finns ytterligare sloserier som belyses. De sju
grundkategorierna av sléseri ar onddig vdntan, o6verproduktion, onddiga rorelser, onddiga
transporter, lagerhantering, dverarbete och defekter. En ytterligare variant som ofta belyses ar
outnyttjad kreativitet hos medarbetarna. Medarbetarna ar de som har kunskapen om hur processen
verkligen fungerar, vilket innebdr att deras asikter och synpunkter bor utnyttjas vid
forbattringsarbeten. Resultatet av att involvera medarbetarna kan bidra till hogre arbetsmoral
gentemot foretaget och deras mal. Muri ber6r 6verbelastning av medarbetarna och maskiner, vilket
innebar att fordelning av detta ar en viktig aspekt. Genom att arbeta med att fordela arbetsbordan
for bagge parter kan exempelvis kvaliteten forbattras. Ergonomiaspekter for manniskan och
kapacitetsutnyttjande for maskiner bor ligga i fokus for att uppna en mer hallbar process. Mura berér
ojamnheter och ar ofta relaterad till efterfragan, vilket innebar att en ojamn efterfragan kan bidra till
ett ojamnt flode. Ett ojamnt flode kan bidra till 6verbelastning (muri) da produktionen blir ojamn.
Det handlar om planering i alla steg, fran leverantorer till kunder vilket kan bidra till ett jamnt och
stabilt flode. Inom LEAN finns det ett antal forbattringsverktyg och problemlésningsverktyg som kan
nyttjas for att uppna en robust och palitlig process samt skapa en utgangspunkt for standiga
forbattringar. Verktyg som kan tillampas ar standardiserat arbete, 5S, visuell styrning och PDCA.
(Bicheno, et al., 2011)

3.1.1 Standardiserat arbete

En forutsattning for att matningar av processtider skall ge en sa verklighetstrogen bild som mdjligt av
flodet ar att arbetsgangen ar standardiserad. Standardisering innebar att skapa en standard for de
arbetssatt som utfors, exempelvis arbetsinstruktioner. Malet med standardiserat arbete ar att skapa
repeterbara robusta processer. Standardiserat arbete dr en grundsten for att bibehalla kontinuerlig
forbattring. Detta kan generaliseras genom att exempelvis utféra en fordndring men inte kunna
pavisa om férandringen ar en forbattring eller forsamring da det inte finns en stabil utgangspunkt att
jamféra mot. Standarder kan nyttjas pa alla nivaer inom ett féretag, allt fran produktionspersonalen
till ledningen. Olika verktyg och metoder kan tillampas for att uppna ett standardiserat arbetssatt.
(Bicheno, et al., 2011)
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3.1.1.1 5S

5S &r ett verktyg som kan tillampas for att skapa en grundférutsattning for att uppna standardiserat
arbete. Tillampning av 5S kan bidra till att skapa en strukturerad arbetsplats och verktyget ar
uppdelat i fem steg. Stegen ar sortera, strukturera, stada, standardisera och skapa vana. (Bicheno, et
al., 2011)

3.1.1.2 Visuell styrning

Visuell styrning berér allt som &r visuellt synligt for att tydliggéra processens tillstdnd och
tillvagagangssatt. Visuell styrning kan vara ett hjdlpmedel for att uppna ett standardiserat arbetssatt
da metoden gar ut pa att visualisera processens tillstand pa flera plan. Metoden innefattar allt fran
indikationslampor till 5S. Ett tydligt exempel ar en kompetensmatris, dar en matris ger en
visualisering av medarbetarnas kunskapsnivaer gillande moment och arbetsstationer. (Bicheno, et
al., 2011)

3.1.1.3 PDCA

PDCA &r en metod och star for plan, do, check och act. Metoden kategoriseras som ett
forbattringsverktyg och ar en kontinuerlig cykel, vilket innebar att den &ar repeterbar. Fokus vid
tillampning av detta verktyg ar att lagga mycket av arbetet pa planeringsfasen. Verktygen gar ut pa
att identifiera exempelvis ett problem och dess rotorsak och arbeta med att finna den mest optimala
I6sningen. En viktig aspekt vid tillimpning av detta verktyg ar att identifiera vilka som kan paverkas
av fordandringen. Detta for att undvika att skapa en férbattring for nagra parter som kan resultera i en
forsamring for andra. Vid identifiering av ett problem bér i planeringsfasen fokus ligga pa att
identifiera rotorsaken, vilket innebar att datainsamling kan bli nodvandigt for att finna orsaken. Detta
kommer att ligga till grund for mojliga 16sningsforslag. Genomforandefasen innebar att forslagen
testas for att finna den mest lampade I6sningen. | kontrolleringsfasen skall [6sningen kontrolleras for
att undersoka om problemet eliminerats. En fungerande |6sning skall i agerandefasen standardiseras.
Som tidigare namnts skall cykeln vara kontinuerlig, vilket innebar att faserna kan behdva upprepas i
flera omgangar innan en optimal |6sning identifieras. (Bicheno, et al., 2011)

3.2 Datainsamling

Tva datatyper som anvands for att samla in data ar kvantitativ och kvalitativ. Kvantitativ data beror
siffror och kan tillampas vid undersékningar med givna svarsalternativ. Kvalitativ data ar i motsats till
kvantitativ data inte baserad pa siffror utan pa 6éppna svarsalternativ. Beroende pa efterfragan ligger
vikt vid att identifiera vilken typ av data som &r mest tillampningsbar for det specifika andamalet.
Kvantitativ data kan exempelvis innebéra att tid blir uppmatt dar ett medelvirde efterfragas.
Kvalitativ data kan exempelvis tillampas genom en intervju for att fanga mer subjektiva aspekter.
(Oates, 2006)

3.2.1 Tidsstudie

For att faststalla tider for moment eller cykler kan olika varianter av tidsstudier tillimpas. Det handlar
om att fa fram ett standardvarde som kommer att ligga till grund fér standardisering av tidsatgang i
flodet (Nationalencyklopedin, u.d.).
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Enligt Freivalds & Niebel (2013) finns det olika typer av metoder att tillampa genom observationer
for att mata eller uppskatta tider for moment. Forfattarna papekar att innan en tidsstudie pabdrjas
finns det viktiga faktorer som maste tas i beaktande. Dessa faktorer handlar om att de moment som
skall utféras behover vara standardiserade. Detta till den grad att operatéren skall ha all den
nodvandiga kunskapen samt erfarenheten for att utfora arbetet pa ett korrekt sitt. Detta handlar
dven om att variationer under utférandet av momentens ordningsfoljd av olika operatorer bor
undvikas. Innan en tidsstudie paborjas skall berord personal informeras samt att utgangslaget for
stationerna som skall observeras ar strukturerade och val férberedda. Enligt Freivalds & Niebel
(2013) ligger stor vikt vid att de som utfor studien ar val forberedda och har kunskap gallande
arbetsgangen pa stationerna.

3.2.1.1 Klockstudier
Klockstudier &r vanligt forekommande och baseras pa tva olika tillvdgagangssatt dar ett tidtagarur
anvands. Antalet observationer som skall utféras baseras pa hur lang cykeltid de olika momenten

har, se Figur 4.

Table 10.2 Recommended Number of Observation Cycles

Recommended
Cycle time (min) number of cycles
0.10 200
0.25 100
0.50 60
0.75 40
1.00 30
2.00 20
2.00-5.00 15
5.00-10.00 10
10.00-20.00 8
20.00-40.00 5
40.00-above 3

Source: Information taken from the Time Study Manual of the Erie
Works of the General Electric Company, developed under the guid-
ance of Albert E. Shaw, manager of wage administration.

Figur 4: Antal observationer (Freivalds & Niebel 2013, s. 432)

Det forsta tillvdgagangssattet gar ut pa att kontinuerlig mata alla moment i en cykel utan att stanna
klockan. Momenten kan besta av ett eller flera element. Méatningen utférs pa det vis att vid cykelns
start startas klockan och vid varje elementbyte noteras tiden. Da tiden noteras for varje element
under en kontinuerlig matning ar efterarbete noédvandigt. Detta for att berdkna varje elements
enskilda tid. For att berdkna cykeltiden vid varje enskilt element maste det foregaende elementens
uppmatta tid subtraheras fran det aktuella momentet. Férdelen av att tillampa denna metod &r att
ingen tid samt inga moment under cykeln férsummas, da klockan gar kontinuerligt under matningen.
(Freivalds & Niebel, 2013)

Det andra tillvagagangssattet gar ut pa att méata varje enskilt element, vilket innebéar att klockan
nollstalls mellan dessa i cykeln. Denna metod ger en direkt uppmatt tid for varje element oavsett i
vilken ordning de utférs under cykeln och kréaver inget efterarbete. En viktig faktor att ha i atanke vid
tillampning av denna metod &r att vantan mellan element inte noteras. Matningen sker fran att
elementet paborjas till dess att det avslutas. Vid tillimpning av denna metod ligger stor vikt vid att ha
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kunskap om att den tid ett element tar kan komma att férandras, om elementen utfors i en annan
ordningsfoljd. Till skillnad fran den férsta metoden ar detta tillvdgagangssatt mindre lamplig att
utfora vid kortare element da det kan vara svart att mata en korrekt tid. (Freivalds & Niebel, 2013)

Vid tillampning av klockstudier finns det ett antal begrepp och aspekter som skall beaktas vid
utférandet. Det finns fyra kolumner som skall antecknas vid utférandet av klockstudier. Den forsta
kolumnen R, beror prestationsformagan hos operatoren, vilket innebdr att observatéren maste
beddma vilken tempo operatdren arbetar i. R bedéms procentuellt med utgangspunkt pa 100 % som
bedéms som normalt tempo. For att utfora en rattvisande beddmning av prestationsférmagan hos
en operator kravs erfarenhet fran observatéren. Den andra kolumnen W &r den aktuella tiden
klockan star pa nar momentet slutférs. Den tredje kolumnen OT &r den observerade tiden for varje
enskilt moment. Den fjarde och sista kolumnen ar NT, vilket ar den berdknade normaltiden fér varje
enskilt moment med hansyn till prestationsformagan hos operatéren som utfér momentet. For att
berdkna en standardtid maste hdnsyn till en faktor géllande exempelvis utmattning, andra
nodvandiga behov samt oundvikliga avbrott tas i beaktande. For att hansyn skall tas anvands en
procentuell 6kning av normaltiden. Den procentuella andelen bor ligga 6ver 9 till 10 procent och den
resterande faktorn utgar mycket fran hur utmanande arbetet som utfors ar. (Freivalds & Niebel,
2013)

Enligt Bicheno et al. (2011) &r videofilmning av arbetsmoment att foredra, dd@ momenten kan
kontrolleras pa detaljniva. Genom att spela in sekvenser kan de aterupprepas for att ge en battre
helhetsbild. Forfattarna papekar dven att operatérerna undgar att paverkas negativt i samma
utstrackning vid videofilmning som vid manuell tidtagning, vilket kan bidra till en mer stressande
miljo. Flera aspekter maste tas i beaktande under insamlingen av data. Observationer bor utféras pa
varje skift med olika operatorer for att fa en rattvisande bild av momenten. Enligt forfattarna ar
denna aspekt av relevans for att finna variationer av arbetssatt och arbetsgang.

3.2.1.2 Frekvensstudie

En frekvensstudie gar ut pa att fanga 6gonblicksbilder av ett fléde eller cykel med ett forutbestamt
antal observationer, for att senare berakna i vilken proportion de olika momenten har utforts. Ett av
flera tillampningsomraden for studien &r att bestimma standardtider. Det finns tva olika
tillvdgagangssatt att utféra 6gonblicksobservationer pa, forutbestamt tidsintervall och ranvaldigiserat
tidsintervall (Bredberg, 2018). Antalet observationer och tidsatgang for studien beror pa flera
faktorer. Faktorerna berdr variation av arbetssdtt samt en uppskattad proportion av det som
eftersdks. Beroende pa vad som skall matas med studien kategoriseras momenten som skall
undersdkas pa olika detaljnivder. Fordelar med att tillimpa en frekvensstudie jamfort med
tidsstudier ar att den ar mindre kostsam, gar fortare att utféra samt att paverkan pa operatérerna
minskar da endast 6gonblicket observeras (Freivalds & Niebel, 2013).

3.2.1.3 Predetermined Time System (PTS)

PTS ar en metod som tillampas for att berdkna standardtider. Det finns olika tillvdgagangssatt att
tillampa som exempelvis MOST och MTM-baserade metoder. Metoderna skiljer sig at pa olika satt.
Nagra av metoderna ar mindre tidskravande att utféra och andra tar hansyn till fler aspekter, vilket
gor utférandet mer tidskravande. For att kunna utfora en PTS pa en station eller process kravs det
ofta utbildning av den specifika metoden for att resultatet skall vara rattvisande. Generellt handlar
metoderna om att kontrollera arbetsmomenten pa detaljniva for att identifiera varje rorelse samt
notera och kategorisera dem. Varje rérelse som utfors kommer att fa en siffra och noteras under en
specifik kategori. Beroende pa vilken metod som tillampas kommer siffran representera en beréknad
tid i olika enheter som senare omvandlas till sekunder. MTM anvander TMU som enhet vid berakning
av tidsatgang och en TMU motsvarar 0,00001 timme. En fordel med att tillampa en PTS metod &r att
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den kan utforas i forvag utan att exempelvis den fysiska stationen ar utformad. (Freivalds & Niebel,
2013)

3.2.1.4 MTM-SAM

MTM tillampas for att som ndmnts ovan berdkna tidsatgangen for element med hjilp av att
kontrollera moment pa detaljniva. Detaljnivan beror allt fran rorelser mellan element till anvdndning
av verktyg samt dess precision och applicerade kraft. SAM ar en férenklad variant av MTM och ar en
vanligt forekommande metod att tillampa pa manuella stationer i Sverige. (MTM-Féreningen i
Norden, u.d.)

3.2.1.5 Historisk data

Data som samlats in i ett tidigare skede med nagon typ av datainsamlingsmetod eller med ett
datorprogram kan kategoriseras som historisk data. Enligt Freivalds & Niebel (2013) &r historisk
datainsamling en metod som handlar om att exempelvis lagra data genom att successivt spara tider
for olika moment eller element. De sparade tiderna kommer senare ligga till grund fér standardtider.

32151 AviX

AviX ar ett helhetssystem som ar utvecklat for att underlatta insamling och datahantering gallande
bland annat metod- och tidsstudier, FMEA och linjebalansering. Genom att tillampa AviX kan
anvandare uppna forbattringar pa kort tid da lagrad information samlas och ar latt att lokalisera.
Forandringar som utfors inom ett omrade paverkar relaterad data. (SOLME AB, 2018)

3.2.2 Intervju

En intervju tillampas for att undersoka eller identifiera exempelvis problem som uppkommer och
som behover utvarderas ur ett bredare perspektiv. Intervjun baseras pa det som efterfragas och ar
utformad for att beréra dmnet som underséks utan att stilla ledande fragor. Det finns tre olika
varianter av intervjuer strukturerad, semistrukturerad och ostrukturerad. Strukturerad intervju
innebar att endast de forutbestamda fragorna stalls till alla deltagarna. Semistrukturerad intervju
[dmna daremot en liten 6ppning for diskussion dar icke férutbestimda fragor kan forekomma.
Ostrukturerad intervju innebar att deltagarna inte far forutbestdamda fragor utan endast introduceras
till &mnet. (Oates, 2006)

3.3 Linjebalansering

Det finns ett antal tillvdgagangssatt for att jamna ut en produktion. Processen startas med att
berdkna antalet nodvandiga medarbetare samt identifiera flaskhalsar i processen. Flaskhalsen kan
definieras som den station eller del av processen som har den ldngsta eller mest varierande
cykeltiden. Det forsta tillvdgagangssattet ar att arbeta for att minska cykeltiden vid flaskhalsen med
hjalp av att 6ka arbetsstyrkan eller arbetstiden. Detta kan innebara att en parallell station kan
tillkomma, moment som kan utféras samtidigt identifieras eller arbeta for att skapa en buffert.
Effektivisering av stationer med lampliga metoder &r ett annat tillvdgagangssatt att nyttja vid
linjebalansering. Ett annat alternativ beror fordelning av arbetsmoment 6ver flera stationer, vilket
ocksa kan innebéara att moment kan brytas ned till element och omfordelas. For att kunna omférdela
element fran olika stationer ligger stor vikt vid att granska samt identifiera den ordningsféljd som
krdavs for att kunna utfora arbetet, se Figur 5. En annan viktig aspekt att ha i atanke &r hur
omfordelningen av element paverkar hanteringen av bade material samt verktyg som nyttjas.
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Balanseringsmetoden kan tillampas pa ett flertal olika processtyper som till exempelvis celler och
flodesprocesser. (Freivalds & Niebel, 2013)

Ordningsfoljd av
element

. a a
<

Figur 5: Ett exempel pa ordningsfoljd

For att uppnad en optimal process bor cykeltiden vara 90 % av TAKT-tiden. Detta beroende pa att
variationer kan uppsta vid utférandet, vilket kan ha stor effekt pa cykeltiden. Ett verktyg som kan
tilldmpas for att visualisera processens nuldge kallas Yamazumi board eller balanseringstavla. Tavlan
ar uppbyggd pa sa vis att alla moment vid exempelvis en station tillsammans skapar en stapel, se
Figur 6. Stapeln i sin tur kan vara fordelad i olika farger for att symbolisera olika kategorier av arbete,
vardeskapande (gron) och icke vardeskapande (réd). (Bicheno, et al., 2011) Gul farg kan &dven
tilldmpas och symboliserar icke vardeskapande men nédvandiga moment.

Balanseringstavla
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1]

Figur 6: Ett exempel pa en balanseringstavla

3.4 Automatiserade processer

Processer som kan astadkommas utan mansklig involvering kategoriseras som automatiserade
processer. FOr att gora en automatiserad process moijlig att uppna, finns tre nyckelpunkter som skall
nyttjas. Forsta nyckelpunkten berér stromforsorjning vilket ar nédvandigt for att fa utrustningen att
fungera. Den andra nyckelpunkten beror instruktioner och dess programmering. Den sista
nyckelpunkten berdr det éverordnade systemet som tillimpas for att samordna information for att
fa systemen att samverka. Det finns olika kategorier av automation, vilket berdér nivan av
automatiserade delar i ett flode eller cell. (Groover, 2015)
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3.5 Industrirobotar

Robotar inom industrin har olika tillampningsomraden gillande flera aspekter. Det finns inom
industrin ett flertal olika varianter av robotar lampade fér bade specifika och flexibla arbetsuppgifter,
beroende pa dess konfiguration. De kan arbeta i miljoer som kan utgéra en fara fér manniskan samt
vid repetitiva arbetsuppgifter som kraver hog precision. Robotar kan tillampas for att Oka
produktiviteten samt ersatta manniskan vid icke ergonomiska och skadliga moment. Industriella
robotar dr programmerbara, vilket innebar att de med varierande kringutrustning kan skraddarsys till
specifika arbetsuppgifter. Robotarna kan vara mobila eller fixerade, vilket innebar att de kan forflytta
sig for att utfora arbetsuppgifter pa flera platser. For att kategoriseras som en industrirobot behéver
den besta av minst tre axlar eller leder. Robotens axlar kan vara utformade pa olika satt for att ge
industriroboten flexibilitet. Industriroboten kan anvanda olika varianter av gripdon och verktyg for
att utféra arbetsuppgifter. Ett gripdon kan tillampas for att hamta och lamna produkter eller
material. Verktyg kan tillampas for att exempelvis bearbeta en produkt, verktyget kan da vara en
borr eller svets. Industriroboten kan vara utrustad med sensorer, bade interna och externa. Interna
sensorer kategoriseras som de som kontrollerar robotens precisa position samt hastighet. Externa
sensorer kategoriseras som de som skapar mojlighet att samverka med externa system, exempelvis
ge feedback nar material ar redo att hamtas. (Groover, 2015)

3.6 Swedish Standard Institute (SIS)

SIS ar en organisation som tillsammans med andra globala och internationella
standardiseringsorganisationer sa som ISO och CEN skapar riktlinjer och krav. Standarderna berér
aspekter géllande exempelvis sdkerhet, kvalitet och milj6. Dessa riktlinjer och krav skall uppfyllas for
att kunna bli certifierade inom specifika omraden. (Swedish Standards Institute, u.d.)

3.7 Kollaborativa robotar

En kollaborativ robot ar en robot som skall kunna arbeta tillsammans med manniskan. Roboten ar
utvecklad for att i ndra kontakt kunna arbeta pa ett riskfritt satt dar manniskors sdkerhet skall vara
sakerstalld. For att kunna implementera en kollaborativ robot skall de moment och ytor som roboten
skall utféra och arbeta vid genomga en riskanalys. Riskanalysen innebar att momenten kontrolleras
och utvarderas for att eliminera situationer som kan medféra skaderisker for medarbetare. Detta kan
innebara att ett befintlig sekvensutforande skall vara framtaget fér att kunna upptacka bristande
sakerhet. Det finns ett flertal ISO standarder som tillsammans skall nyttjas for att sakerstélla att
sakerhetsaspekterna for robotens specifika arbetsutférande uppfylls. (SIS-ISO/TS 15066:2016)

For att kunna kontrollera sdkerhetsaspekterna ar det av stor vikt att de moment och den tankta
arbetsytan for den kollaborativa roboten ar identifierad.

3.7.1 Nivaer av manniska-robot samarbete
Enligt Bauer et al. (2016) finns det fyra nivaer av manniska-robot samarbete:
e  Human-Robot Coexisting: Delar inte arbetsyta, dock arbetar de intill varandra.
e  Human-Robot Synchronization: Inga gemensamma arbetsmoment, dock delar de arbetsyta.

e Human-Robot Cooperation: Delar arbetsyta men arbetar inte med samma komponenter.
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e Human-Robot collaboration: Delar arbetsyta samt arbetar pa samma produkter samtidigt.

3.7.2 Generella kollaborativa metoder

Samverkande arbetsyta, Human-Robot Collaboration, vilket innebar att roboten och méanniskan utfor
arbetsuppgifter eller moment inom samma arbetsomrade samtidigt. Standarden beskriver fyra
kollaborativa metoder gédllande samverkande arbetsyta safety-related monitored stop, hand guiding,
speed and seperation monitoring och power and force limiting. (SIS-1ISO/TS 15066:2016)

Safety-rated monitored stop, ar en funktion som kollaborativa robotar kan bestd av. Funktionen
bidrar till att robotens rorelse upphdr om en medarbetare betrdder robotens arbetsomrade. Detta ar
en funktion som ar framtagen for att sakerstdlla att medarbetarna och den kollaborativa roboten
skall kunna arbeta tillsammans utan att risk for skador uppstdr. Den kollaborativa robotens
arbetsomrade skall dven vara begrénsat, vilket innebar att roboten inte skall réra sig utanfor sitt
arbetsomrade. Detta innebdr att robotens arbete inte skall paverkas av medarbetare eller utrustning
som ror sig utanfér robotens arbetsomrade. (SIS-ISO/TS 15066:2016)

Hand guidning, ar ett arbetssatt som innebar att medarbetaren styr roboten till en 6nskad position.
Medarbetaren kan med hjalp av fysisk kraft genom kontakt mellan manniska och roboten mandévrera
den pa olika satt beroende pa onskat resultat. Innan detta arbetssatt kan paborjas skall robotens
safety-rated monitored stop vara aktiverat. (SIS-1ISO/TS 15066:2016)

Speed and seperation monitoring, berér den minst tillatna distansen mellan manniska och robot. Om
den minsta distansen mellan manniska och robot 6verskrids skall roboten upphdra att arbeta. Om
distansen mellan méanniskan och roboten inte langre 6verskrider den tillatna distansen skall roboten
ateruppta sitt arbete. Ju lagre hastighet roboten arbetar i ju ndrmare en manniska far den arbeta.
(SIS-1ISO/TS 15066:2016)

Power and force limiting, handlar om att begransa robotens kraft vid arbete med en manniska. Detta
beskrivs som en metod dar manniskan och roboten utfér arbetssekvenser tillsammans dar fysisk
kontakt kan uppsta. For att minska riskerna med denna arbetsmetod skall begransningar faststallas
under en riskanalys. (SIS-ISO/TS 15066:2016)

3.7.3 UR robotar

Universal robots dven kallat UR robotar ar sex-axlade robotar. UR robotarna ar utformade for att
samverka med manniskan och besitter ett flertal anvandningsomraden. Robotarna ar utformade for
att kunna utféra moment som exempelvis plock och placering, montering av olika slag, paketering,
kvalitetskontroller och skruvdragning. Fem foérdelar med att implementera en UR robot &r snabb
installation, enkel att programmera direkt via robotens kontrollpanel (online-programmering), hog
flexibilitet, skapad for att arbeta tillsammans med maéanniskan pa ett sdkert vis och snabb
aterbetalning. Den senaste lanserade serien har fatt beteckningen e-series och har till skillnad fran
foregaende serie ett antal nya funktioner. En ny funktion som e-serien bestar av ar inbyggda kraft-
och momentsensorer. E-serien har tre olika modeller UR3e, UR5e och UR10e. Skillnaden mellan
dessa modeller ar forst och framst storleken pa robotarna, dar UR3e ar den minsta UR roboten, detta
innebdr att de olika modellerna har varierande rackvidd. Siffran i modellens namn star for robotens
lyftkapacitet i kilogram. Lyftkapaciteten uttryckts som nyttolast vilket innebar att verktygets vikt inte
ar inkluderat. Detta innebar att UR3e har en nyttolast pa tre kilogram och UR10e 10 kilogram. UR
robotarna ar anpassningsbara och kan med hjalp av ett flertal olika tillbehdr som exempelvis verktyg
och gripdon skraddarsys for specifika arbetsuppgifter. UR robotarna ar utrustade med ett flertal olika
sakerhetsfunktioner. (UR, 2019) Teknisk specifikation for UR10e finns tillgdnglig i Bilaga A.

Andersson, M. & Hovbjer, S. 13 Vartermin 2019



4 Metod

Detta avsnitt redogor for de tillvagagangssatt och metoder som tillampats under arbetets gang.
Referensramen, litteraturstudien samt hallbar utveckling ligger till grund for metodens
arbetssekvens.

4.1 Arbetssekvens

Arbetssekvensen ar fordelad i fem steg datainsamling, nuldgesanalys, momentanpassning,
implementeringsforslag samt verifiering, se Figur 7.

Datainsamling

* Litteraturstudie
* Tolkning av befintlig data
* Insamling av data

Nulagesanalys

* Sammanstéllning av insamlad data
* Skapa en nuldgesbild 6ver stationerna

Momentanpassning

* |dentifiera moment till roboten
* Anpassning av moment
* Tidsstudie av anpassade moment

Implementeringsforslag

* Layout éver berorda stationer
* Arbetssekvens
* Ergonomi- och sdkerhetsaspekter

Verifiering

* Test av forslag
* Fortsatt arbete

Figur 7: Arbetssekvens 6ver examensarbetet

Arbetssekvensen ar tankt att utforas uppifran och ner, dock kan aterkoppling till tidigare steg vara
nodvandigt.

4.1.1 Datainsamling

En datainsamling beror relevant data som kan ligga till grund for att skapa en nuldgesanalys. (Oates,
2006)

Tolkning av befintlig data kan berora tidigare insamlad data. Genom att nyttja tidigare insamlad data
istallet for att samla in ny kan onédig tidsatgang undvikas. Da Volvo GTO har bade standardtider och
filmer av moment som utfors pa de befintliga stationerna som detta arbete beror kan dessa ligga till
grund for analyser. Datainsamling, som tidigare beskrivs under referensramen och tidsstudier
kommer att nyttjas pa de relevanta stationer och moment som i dagslaget inte ar analyserade.
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4.1.1.1 Litteraturstudie

Syftet med en litteraturstudie ar att undersoka befintlig forskning inom omradet for arbete. Genom
att analysera tidigare erfarenheter och resultat kan slutsatser om Ilampliga metoder och
tillvagagangssatt faststallas. Vid analysering av litteratur och tidigare forskning kan fallgropar
undvikas. Detta innebar att lardomar fran tidigare misstag kan tas i beaktande och undvikas. (Host, et
al., 2006)

4.1.2 Nulagesanalys

Analys av insamlad data skall generera en bild av nuldget dar bade moment och sekvenser tas i
beaktande. En nuldgesbild 6ver stationerna skall ge den information som ar nédvandig for fortsatt
arbete. Informationen beror layout, moment som ar generella for alla produktvarianter och befintliga
sekvenser. Tider for moment och element skall tas i beaktande och nyttjas for att skapa en bild 6ver
nulaget. FOr att kunna skapa en nuldgesanalys behover standardtider och standardiserade arbetssatt
vara implementerat. Den ordningsféljd som ar nédvandig for de berérda moment samt element skall
identifieras.

4.1.3 Momentanpassning

Moment fér bade robot och méanniska skall identifieras. Detta innebar att separata och gemensamma
moment skall genereras. Ergonomin &r en viktig aspekt vid identifiering av momenten da arbetet
lagger stor vikt vid att eliminera tunga och monotona moment. Tester med UR10e skall utféras for
att verifiera att roboten kan utfora de identifierade momenten. Detta géller bade moment for enbart
roboten men dven moment som skall utféras tillsammans med en medarbetare. Vid identifiering av
dessa moment skall de specifika nivderna av samarbete identifieras och baserat pa de skall generella
sdkerhetsaspekter tas i beaktande. Enligt Bicheno et al. (2011) ar en viktig aspekt att ha i atanke
under momentanpassningen ar att inte enbart fokusera pa att minimera cykeltider utan att ocksa
arbeta for att jamna ut arbetsbérdan.

Anpassning av moment for roboten och maénniskan skall utféras fér att kunna bibehalla den
procentuella TAKT-tiden for stationerna. En viktig aspekt som skall tas i beaktande ar den
kringutrustning som ar nédvandig for att utféra arbetsuppgifterna. Da yta ar extremt vardefull skall
en undersodkning av antal nddvandiga stationer och medarbetare utfoéras. Tid skall matas upp i den
utstrackning som ar mojlig genom att fysiskt testa arbetssekvenser tillsammans med roboten. Detta
skall ligga till grund for en framtida linjebalansering.

4.1.4 Implementeringsforslag

Layout Over berorda stationer skall skapas dar en kollaborativ robot skall ingd som underlag till
implementeringsforslaget. Generering av ett nytt forslag pa en arbetssekvens pa berorda stationer
ska tas fram. Detta innebar att befintliga tider samt uppmatta tider skall nyttjas for att verifiera att
den satta TAKT-tiden inte dverskrids.

4.1.5 Verifiering

Ergonomi- och sdkerhetsaspekter skall dven ligga som underlag for verifiering av forslaget. Detta
kommer ske genom att i s3 stor utstrackning som mojligt testa forslaget bade vid
robotdemonstratorn samt virtuellt, da stora fordelar med virtuell simulering har analyserats. Den
virtuella verifieringen kommer att ske under arbetes gang, vilket innebar att 6verlamning av
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momentforslag kommer att ske kontinuerligt till examensarbetet, Manniska-robot samarbete med
hjalp av virtuell simulering. Resultatet kommer att ligga till grund for den utvecklade metoden.

Som fortsatt arbete bor en riskanalys utforas pa de tilltankta moment som roboten skall utfora. Enligt
tidigare analyserad forskning bor en riskanalys utféras nar arbetssekvensen och arbetsplatsen ar
utformad. Riskanalysen skall utféras for att utvardera sdkerheten pa de tilltdnkta momenten dar ISO
standarderna ligger till grund for analysen.
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5 Litteraturstudie

| detta avsnitt redogors befintlig forskning gallande linjebalansering samt tillampningsomraden for
kollaborativa robotar. En mdjlig verifieringsmetod har dven analyserats for fortsatt arbete.

5.1 Fokus vid Linjebalansering

Multi-Objective Assembly Line Balancing Considering Component Picking and Ergonomic Risk
(Bortolini, et al., 2017)

Bortolini et al. (2017) papekar att om fokus vid en linjebalansering av manuella stationer endast
ligger pa att minimera cykeltiderna per station, kan belastningen for medarbetarna bli ojamnt
fordelad. Detta innebar att vissa stationer kan bli mer anstrangande for medarbetarna att arbeta vid.
Under utférandet av en linjebalansering anser de att fokus darfor bor ligga pa mer an ett mal, vilket
innebar att fokus kan ligga pa en kombination av exempelvis att minimera cykeltiden samt fordela ut
arbetsbordan. Fallstudien inkluderar hela momentsteget, fran plockning av komponenter till
montering. Arbetsbelastningen i fallstudien ar direkt kopplad till ergonomiska faktorer.

Utformningen av stationerna for att ta hansyn till bada aspekterna ligger vid att kombinera enkla
monteringsmoment dar fler och lattare komponenter nyttjas. Tyngre och mer anstrdngande
komponenter kombineras med farre antal moment for att skapa en balans mellan stationernas
arbetsbelastning. Resultatet av studien pavisar att en kombination av malen ar att féredra, da den
ena faktorn paverkas negativt om endast den andra ligger i fokus. (Bortolini, et al., 2017)

5.2 Méanniska-robot samarbete

Collaborative Manufacturing with Physical Human-Robot Interaction (Cherubini, et al., 2016)

Det finns ett flertal fordelar med att implementera en kollaborativ robot. De tva framsta fordelarna
som Cherubini et al. (2016) diskuterar ar de sociala och ekonomiska faktorerna. De pavisar att en
kollaborativ robot kan vid implementation reducera arbetsbelastningen. Detta genom att arbeta
tillsammans med manniskan pa ett sa pass sakert vis att sakerhetsstandarder kan efterféljas. Genom
att reducera arbetsbelastningen kan de tva faktorerna paverkas positivt. Skador som kan uppkomma
vid manuellt ergonomiskt belastande arbete och de kostnader som de kan bidra med kan reduceras.
Under arbetet har de fokuserat pa en specifik arbetsstation dar ergonomin ar bristfallig. Detta ar
anledningen till att arbetet har utforts pa den specifika stationen. Arbetet i fallstudien utférdes
utefter en specifikation baserat pa specifika arbetsmoment samt ISO standarder gillande olika
sdkerhetsaspekter. Resultatet av studien medforde i en forlangd cykeltid av stationen vilket i sin tur
kan ha uppkommit pa grund av ett antal faktorer. Dessa faktorer berér exempelvis hastighet pa den
kollaborativa roboten, medarbetarens minskade procentuella arbetsinsats och utformning av
stationen. Da den kollaborativa roboten frigjort tid fran medarbetaren kan denna tid spenderas pa
andra arbetsuppgifter samt att stationens ergonomiska paverkan har minskat.

Design of a Human-Robot Collaborative Assembly Workplace (Mateus, et al., 2019)

Fallstudien presenterar en metodologi géillande ett tillvdgagangssatt for att skapa en human-
collaboration work station. Studien presenterar en metod och fordelar in den i fyra olika block, vilket
i sin tur ar fordelade i olika steg. Tillsammans skapar stegen ett underlag for ett
implementeringsforslag dar hansyn tas till ISO standarderna gallande sakerhetsaspekter for robotar
och samverkan mellan medarbetare. Metoden hanterar allt fran komponentens uppbyggnad och
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sammansattning till undersékning och skapandet av detaljerade sekvenser, for bade medarbetaren
och roboten. Metoden lagger stor vikt vid att identifiera och minimera aspekter som ar icke
ergonomiska och risker gallande farliga miljder. (Mateus, et al., 2019)

Det forsta blocket som beskrivs i metoden beror komponenters uppbyggnad samt tillvagagangssattet
och ordningsféljden for hur de bér monteras. All nédvandig information géllande komponenterna
bor undersdkas och den information som de foresprakar att nyttja ar CAD modellerna av
komponenterna. Det efterfoljande blocket handlar om att granska och pa detaljniva skapa
beskrivningar av de olika moment som tillsammans skall generera en fardigmonterad produkt eller
komponent. | detta steg ligger fokus ocksa pa att skapa arbetsmetoder som &r tekniskt
genomforbara. Det tredje blocket ar fordelat i tva parallella grenar och utvarderar varje moment. En
gren innebar att lokalisera och utvdrdera ergonomiska aspekter gallande arbetsmoment och
nddvandig kringutrustning. Den andra grenen innebar att utvardera vad roboten kan utféra och de
nddvandiga sakerhetsatgarder som behdver tillampas. Det fjdrde och sista blocket identifierar och
utvarderar vilka moment som ar lampliga att lata roboten utfora, vilket baseras pa de tidigare
blocken. (Mateus, et al., 2019)

Working with Walt: How a Cobot Was Developed and Inserted on an Auto Assembly Line (El
Makrini, et al., 2018)

El Makrini et al. (2018) introducerar de fardigheter som en kollaborativ robot kan bidra med inom
fordonsindustrin, vilket dven innefattar montering med olika produktvarianter. En kollaborativ robot
kan bidra med styrka och precision dar en fullt automatiserad I6sning inte ar tillampningsbar i
dagslaget. Anledningarna som de beskriver for att en helt automatiserad 16sning ej ar tillampningsbar
handlar om variationsbredden av produkter, kansligt material och komplexitet i processen.
Tillsammans med medarbetare kan robotens fardigheter nyttjas for att uppna hog kvalitet och
minska arbetsbelastningen. Genom att implementera en kollaborativ robot kommer medarbetarna
inte paverkas fysiskt i samma utstrackning som vid en helt manuell produktion. Detta innebar att
fokus ligger pa att minska medarbetarnas arbetsbelastning fér att undvika exempelvis kroppsliga
skador. Ett experiment som utforts pavisar att medarbetarna hade storre acceptansniva gallande att
arbeta med en kollaborativ robot om den gav nagon form av aterkoppling under arbetets gang. En
svarighet som belyses i fallstudien beror sdkerhetsaspekterna gallande inférandet av en kollaborativ
robot. Sakerhetsaspekterna ar i nulaget bristfalliga, vilket bidrog till att fysiskt samarbetet med den
kollaborativa roboten undveks i sa stor utstrackning som maijligt. (El Makrini, et al., 2018)

Design Considerations for Safe Human-robot Collaborative Workplaces (Michalos et al, 2015)

Forfattarna papekar att implementering av kollaborativa robotar ar ett lampligt tillvagagangssatt for
att kunna skapa flexibla arbetsprocesser. Detta da kollaborativa robotar ar flexibla och
tillampningsbara inom ett brett antal arbetsomraden. Varje arbetsplats eller process bidrar till olika
sakerhetsrisker som varierar fran fall till fall. Detta innebdr att dar en kollaborativ robot
implementeras skall en utforlig genomgang av de sdkerhetsrisker som kan uppsta utvarderas. De
forklarar att enskilda framtagna sdkerhetsstandarder inte alltid tacker de sdkerhetsrisker som kan
uppsta vid méanniska-robot samarbete. Dessa standarder bor kombineras for att skapa en sdker
arbetsplats. En annan viktig faktor som diskuteras berér manskliga aspekter. Genom att skapa ett
arbetssatt dar robotens avsikter och arbetsprocesser ar tydliga och férutsagbara kan prestationen
fran medarbetaren o6ka. Trygghet vid manniska- robot samarbete dr en forutsattning for skapa
effektiva och sdkra arbetsplatser. (Michalos, et al., 2015)
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Potential advantages using large anthropomorphic robots in human-robot collaborative, hand
guided assembly (Grahn, et al., 2016)

Grahn et al. (2016) skriver att implementation av kollaborativa arbetsomraden dar méanniska och
robotar samverkar ar kostnadseffektivt. Detta genom att skapa arbetsytor ddar manniska-robot
samarbete utfors kan arbetsyta sparas, vilket innebar att reducerad arbetsyta ar lika med reducerade
kostnader. Kollaborativa robotar kan adven agera som lyftverktyg for att underlatta arbetet for
medarbetaren, vilket dven kan innebara att lyftverktyg kan elimineras.

For att kunna utvardera om en kollaborativ process ar mer effektiv an en manuell boér dessa
utvarderas gentemot varandra. En forutsattning enligt Grahn et al. (2016) for att kunna fa ut ett
rattvisande resultat av utvardering ar att bade processerna maste vara optimerade.

Design of a Virtual Reality Training System for Human-Robot Collaboration in Manufacturing Tasks
(Matsas & Vosniakos, 2017)

Matsas och Vosniakos (2017) skriver att Virtual Reality (VR) kan tillampas som ett verktyg for att
simulera en virtuell arbetsplats. Den virtuella arbetsplatsen tillater anvandaren att 6va pa méanniska-
robot samarbete. Genom att tilldmpa simulerings miljoer tillsammans med VR kan sakerhetsbrister
upptackas och utvdrderas. Detta innebar dven att simulerings miljéer kan anvandas for att verifiera
att moment kan utforas tillsammans men en kollaborativ robot pa ett sdkert satt.

En fordel som de namner &ar att anldggningen eller stationen inte fysiskt behover existera.
Medarbetarna kan 6va och forbereda sig pa nya processer tillsammans med exempelvis en
kollaborativ robot. Medarbetarna kan pa sa vis skapa sig en uppfattning om hur arbetsprocessen
skall fungera. Detta for att minska fordomar gentemot att arbeta tillsammans med en kollaborativ
robot.

5.3 Analys av litteraturstudie

Viktiga aspekter som framkommit under litteraturstudien och som sedan kommer att ligga till grund
for arbetets genomforande och resultat berér ett bredare perspektiv vid omfordelning av moment,
riskanalysens grundforutsattningar samt fordelar med virtuell simulering. Ett bredare perspektiv
gentemot omfordelning samt linjebalansering av stationer skapar en medvetenhet att fler aspekter
dn att endast fokusera pa att reducera exempelvis aktuella cykeltider ar viktigt. Att tydliggora
malsattningen med utférandet kan bidra till att skapa en bredare medvetenhet gillande samverkan
mellan viktiga aspekter. Detta innebar att om fokus enbart ligger pa att reducera ergonomiskt
belastande moment kan andra aspekter sa som cykeltider bli paverkade negativt. For att kunna
utféra en rattvisande riskanalys ligger stor vikt vid att ha en layout och en arbetssekvens fardigt.
Genom att kunna utvardera robotens och manniskans moment bade separat och tillsammans skapas
en mer Overgripande forstaelse for de sdkerhetsrisker som kan uppstd under sekvensen. En
robotdemonstratorn bér utformas for att utvardera effektiviteten i en process och foér att undvika
onddiga ombyggnationer. Robotdemonstratorn kan bade vara skapad fysiskt eller virtuellt. En
kombination av dessa ar att foredra da den fysiska kan utvardera momentens genomférbarhet och
tidsuppskattning och den virtuella en layout dar sdakerheten och férberedelser infor implementering
kan utforas. En fordel som belyses handlar om operatorstraning vilket kan férbereda och trana
operatdren infor den nya sekvensen.
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6 Genomforande

Detta avsnitt redogor for de tillvagagangssatt som tillampats samt de resultat som ligger till grund for
slutresultatet, implementeringsforslaget och den framtagna metoden.

6.1 Datainsamling

Insamling av data har skett i samrad med Volvo GTO o6ver det standardiserade arbetssatt som i
nulaget tillampas. Den insamlade data berér fyra olika produktvarianter. Arbetsinstruktioner samt
elementbeskrivningar over de stationer som examensarbetet dr avgransat till har tillhandahallits.
Arbetssattet pa dessa stationers arbetssekvenser har tillgodosetts bade genom tillhandahallna filmer
fran Volvo GTO samt egna observationer. Befintlig data Over relevanta cykeltider fran AviX
programvara har samlats in.

Data relaterad med den kollaborativa roboten och dess kringutrustning har samlats in.

6.1.1 Delresultat av datainsamling

Vid de besok som utforts pad Volvo GTO har ett beslut gillande prioritering av stationsval kunnat
genomfoéras. Stationerna i berdrd produktionslinje benamns héar fran station 1 till station 5.
Stationsvalet ar satt till att enbart fokusera pa station 4. Anledning till detta val handlar om att denna
station erhaller de moment som kan utféras av en kollaborativ robot. Pa grund av detta ligger fokus
pa station 4. De andra stationerna erhaller moment som kraver noggrann atkomst och &r darfor
uteslutna for en implementering av en kollaborativ robot vid detta examensarbete.

6.2 Nulagesanalys

Nuldgesanalysen baseras pa insamlad och analyserad data. De analyser som utférts har baserats pa
stationslayout, sekvens samt elementbeskrivningar och uppmatta tider tillhandahallna fran AviX. En
prioritetsgraf Over vald station har genererats genom att underséka kopplingar mellan de olika
element som utfors pa stationen. Placering av de olika element som utférs pa motorn ar lokaliserade
fran de erhallna elementbeskrivningarna. Observationer samt erhallna matt ligger till grund fér en
stationslayout.

6.2.1 Delresultat av nuldagesanalys

En layout Over station 4 ar genererad for att skapa en visualisering Gver stationen dock ar
kringutrustning exkluderad, se Figur 8. Figuren ar inte skalenlig utan ar endast tankt att skapa en
visualisering Over stationen. Stationen bestar av en Automated Guided Vehicle (AGV) som
transporterar motorn till och fran stationen. Den ar hoj- och sdnkbar i z-led samt roterbar kring
fardriktningen. En tillhérande materialvagn ar pakopplad och samma materialvagn tillhér de fem
stationerna som examensarbetet ar avgransat till.
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Fardriktning

Materiglvagn

330cm

Figur 8: Layout 6ver nuvarande station 4

Station 4 har i dagslaget en prioriteringsordning fér moment som utfors pa stationen, en for variant
1, 2 och 3 och en for variant 4. Fordelningen over de olika producerade varianterna har en ungefarlig
prognos, se Figur 9.

Produktionsplanering

® Variant 1 = Variant 2 = Variant 3 = Variant 4

Figur 9: Produktionsplanering i procent 6ver de olika varianterna

Tider for de aktuella arbetssekvenserna hamtade fran Avix samt ordningsféljden enligt erhallna
arbetsbeskrivningar presenteras i Tabell 1 och Tabell 2.
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Tabell 1: Arbetssekvensen variant 1, 2 och 3

Nulage over arbetssekvens for variant 1, 2 och 3

Moment - "
Beskrivning Foregangare
nummer
— Givare insug antra
_ Kontakt givare anslut + grantoppar 5% 1

w
=
o
o©
e
=
>
Q
o©
©
3
o
>S5
=
[0}
=
QU
1

1 Inj-kontakter ILI 5%

_ Ventilkdpa montera 25% 4
n Edgeclips kdpa montera 5% 5
Buntband montera 9% 6
n Givare insug fixera 6% 2
n Stoppknapp fixera - 3
“ Ventilkdpa fixera 34% 5
Buntband klipp 7

o
e
(0]
=
Q
=
o
=
2,
O
(%]
(e]
QU
=]
>
QU

Tabell 2: Arbetssekvensen variant 4

Nuldge over arbetssekvens for variant 4

Moment
nummer

Givare insug dntra + kontakt fixera

Kontakter nedreventilkapa fixera 8%
n Stoppknapp montera =
Buntband montera 12% 2+3
Inj-kontakter ILI 11%
Ventilkapa verifiera 1%
Ventilkapa montera 12% 5

n Givare insug fixera 6%

+
1
Stoppknapp fixera - 4
7
4

Beskrivning Foéregangare

Ventilkapa fixera 35%
Buntband klipp

“ OperatorsID scanna

Totalt

utan S-
knapp:
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Genom att analysera den insamlade datan, bade erhallna filmer samt arbetsbeskrivningar har tva
prioritetsgrafer kunnat skapas, se Figur 10 och Figur 11. Graferna beskriver i vilken ordning de olika
momenten pa station 4 maste utforas i. Nagra av varianternas moment skiljer sig at i utférandet och

numreringen.

Figur 10: Prioriteringsordning pa stationens arbetsmoment fér variant 1, 2 och 3

2 11
4
&
3 9
S N

5
=
\ 7 — 10
~—" =
6

Figur 11:Prioriteringsordning pa stationens arbetsmoment f6r variant 4

For att kunna skapa en nuldgesbild over station 4 och dess arbetsgang har en bild genererats for
bade variant 1, 2 och 3 samt 4 som visualiserar var momenten utférs pa motorn, se Figur 12 och Figur
13. Bilderna visualiserar var operatéren kommer att arbeta pa motorn och i vilken ordningsféljd
momenten utfors i. Detta for att underlatta vid momentanpassning samt att inte 6ka de rérelser
operatoren utfor i dagslaget.
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Figur 13: Positionering av moment pa motorn for variant 4

6.3 Momentanpassning

Genom att undersoka de omraden som UR10e &r tillampad for har passande moment kunnat
genereras. Detta genom att underséka de moment som i dagslaget utfors pa vald station och jamfor
de mot de tillampningsomraden som den kollaborativa roboten ar utvecklad for att hantera.
Ergonomiaspekter samt kvalitetssakring har dven legat i fokus under identifieringen av dessa
moment. De nivaer av samarbete som identifieras baseras pa nodvandig precision samt
komplexiteten gallande sakerhetsaspekter. For att sdkerstdlla att de identifierade momenten kan
utforas enligt foreslagen arbetssekvens och layout har en robotdemonstrator utformats.
Arbetssekvensen for den kollaborativa roboten har testats med online-programmering.

6.3.1 Delresultat av momentanpassning

Momenten som ar lampliga for roboten att utféra ar moment som operatoren utfor i dagslaget. Ett
moment handlar om en egenkontroll som skall automatiseras med den kollaborativa roboten for att
undvika kvalitetsavvikelser och dar benamnt som moment A. Moment B handlar om att utfora ett
ergonomiskt belastande lyft vilket skall utféras av den kollaborativa roboten utan operatérens
inblandning. Det efterkommande momentet dr benamnt moment C och skall utféras tillsammans
med operatéren for att positionera den lyfta kapan pa plats. Det ndstkommande momentet som den
kollaborativa roboten skall utféra ar uppdelat i tva sekvenser, D1 och D2. Momentet gar ut pa att
utfora skruvdragning pa 20 olika positioner. Genom att automatisera de identifierade momenten
kommer tid for operatoren frigdras vilket kan nyttjas bland annat vid en framtida linjebalansering.
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| dagslaget star alla identifierade moment for cirka 48 procent av cykeltiden for station 4, variant 4.
Moment B och C utgor cirka 12 procent och moment D1 och D2 utgér cirka 36 procent av cykeltiden
for variant 4, se Tabell 3.

Tabell 3: Cykeltid for de identifierade momenten av variant 4 i procent

Nuvarande tidsatgang for momenten
Index Moment Cykeltid (%)
B Lyft av kapa

12
C Handguiding av kapa

D1 | Skruvdragning (1-14)
D2 | Skruvdragning (15-20)

36

Baserat pa de identifierade momenten har nédvandig kringutrustning for den kollaborativa roboten
identifierats, se Figur 14. En kamera samt ett vacuumverktyg har monterats pa roboten. Kameran
anvands for att identifiera kdnnetecken for positionering, teknisk specifikation fér kameran finns
tillganglig i Bilaga B. Vacuumverktyget anvands for att lyfta kapan pa motorn, teknisk specifikation for
vacuumverktyget finns tillgdnglig i Bilaga C samt Bilaga D. Fo6r att kunna utvardera
skruvdragningsmomentets tidsatgang och precision har en exakt punkt pa vacuumverktyget
bestamts for att representera skruvdragaren.

Figur 14: Kameran ar positionerad ovanfor vacuumverktyget

6.3.1.1 Moment A: kvalitetskontroll

Moment A bestar av en kvalitetskontroll vilket innebar att sekvensen inte kan fortskrida innan den ar
godkand. Momentet gar till pa sddant vis att en kamera monterad pa den kollaborativa roboten skall
fotografera tva applicerade limstrangar for att utvdrdera om de applicerats pa ett korrekt vis.
Limstrangarna appliceras manuellt av operatoren. Darefter skall operatéren genom eventuellt en
knapptryckning starta robotens arbetssekvens dar fotografering och utvadrdering av limstrangarna
skall dga rum pa tva olika positioner. Genom att automatisera egenkontrollen kan kvalitetsavvikelser
undvikas.

Ett annat relaterande examensarbete som fokuserar pa automatiseringen av utvarderingen av
momentet arbetar med att utveckla mjukvaran géllande kvalitetskontrollen. (Leidenkrantz &
Westbrandt, 2019)
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Motivering

Genom att automatisera en manuell kvalitetskontroll kan onddiga kvalitetsavvikelser undvikas.
Utférandet av momentet ger endast ett litet fonster for att kvalitetsavvikelsen kan upptackas, vilket
innebar att momentet inte langre ar synligt efter att moment C ar utfért. Detta moment kommer att
stoppa processen innan en godkand limstrang ar applicerad.

6.3.1.2 Moment B: belastande lyft

Moment B bestar av ett lyft av en stérre komponent, en kapa. Den kollaborativa roboten kommer i
detta moment att nyttja bade kameran och vacuumverktyget for att lokalisera och lyfta kapan.
Momentet verifieras genom att roboten forflyttas till en forutbestamd position for att sedan ta ett
fotografi. Detta utfors for att lokalisera de kdnnetecken som ar programmerat att identifiera. Nar den
kollaborativa roboten har lokaliserat kannetecknet pabdrjas positionering for att lyfta kapan.
Vakuumet aktiveras nar verktyget kdnner ett specifikt tryck, vilket uppfylls nar verktyget ar pa plats.
Kapan kommer sedan att forflyttas till en forutbestamd position 6ver motorn. Momenten har
programmerats for att undvika att kapan betrader manniskan arbetsomrade vid lyftet. Detta innebér
att riskerna for skador pa manniska kan undvikas om vacuumverktyget skulle forlora tryck.
Slutpositionen for momentet ligger ovanfér motorn dar den senare skall positioneras dock en aning
narmare roboten an manniskans arbetsomrade. Anledningen ar att sakerstalla ett extra avstand fran
manniskans arbetsomrade. Momentet kommer att ske utan operatdrens inblandning. Genom att
automatisera momentet kan icke ergonomiska rorelser undvikas.

Motivering

Operatorerna utfor i dagslaget lyftet manuellt. Antalet varierar fran 50 till 150 lyft per operator och
skift. Genom att automatisera momentet kommer ett belastande ergonomiskt lyft att utféras av en
kollaborativ robot. Detta innebar att operatérerna som arbetar pa stationen inte langre kommer att
utfora lyftet manuellt vilket minskar risker for framtida arbetsskador relaterade till belastande
ergonomi samt utmattning under arbetssekvensen. Det manuella lyftet har tidigare bidragit till en
dold kvalitetsavvikelse vilket genom automatisering kan undvikas.

6.3.1.3 Moment C: handguiding

Moment C bestar av positionering av den lyfta kapan och skall utféras tillsammans med operatéren,
sa kallad handguiding. Momentet skall aktiveras ndr moment B &r utfért. Operatoren skall
positionera kapan pa motorn for att sedan avsluta handguiding med eventuellt ett knapptryck.

Motivering

Genom att tillampa handguiding kan operatérerna positionera kapan pa plats utan nagon storre
fysisk anstrangning. Anledningen till att handguiding bor tillampas handlar om att positionen for
motorn inte ar exakt, utan varierar da AGV:n inte stannar pa samma position varje gang. Motorn kan
dven variera i hojdled vilket innebér att positionen for motorn kan variera i tva riktningar.

6.3.1.4 Moment D: skruvdragning

Momentet ar uppdelat i tva olika moment, D1 och D2. De tvda momenten bestar tillsammans av 20
skruvdragningar pa olika positioner med en férutbestamd ordning. Motorn skall vinklas 30 grader
mot roboten innan momentet kan paborjas. Skruvdragning 1-14 ar benamnt D1 och 15-20 for D2.
Roboten skall vara utrustad med en mutterdragare for att utféra skruvdragningen. Momentet har
kontrollerats genom att tillampa en av vacuumverktyget sugkoppar for att visualisera positioneringen
av en skruvdragare, se Figur 15. Roboten kommer att nyttja kameran i detta moment for att
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lokalisera samma kdnnetecken som for moment B. Kdnnetecknet kommer att utnyttjas for att finna
de 20 olika positionerna.

Figur 15: Positionering av sugkopp
Motivering

Genom att automatisera skruvdragningen i sin helhet eller delar av den kan icke ergonomiska
rorelser undvikas. D& det manuella momentet ar tidskravande samt att positioneringen delvis ar
besvirlig dd momentet kraver att arbete utfors 6ver motorn.

6.3.1.5 Produktvarianter

Moment A utfors endast pa 3 av 4 olika produktvarianter. Resterande moment utfors pa samtliga
produktvarianter med vissa skillnader i positioner samt vikt fér kdpan, se Tabell 4.

Tabell 4: Moment tilldelad roboten som utfors pa de olika produktvarianterna

Variant MomentA MomentB MomentC MomentDl1 Moment D2
1

6.3.2 Utvardering av moment vid robotdemonstratorn

Den utformade robotdemonstratorn har anvants for att testa samt verifiera delar av de moment som
ligger till grund fér implementeringsforslaget. Robotdemonstratorn bestar av en UR10e med ett
vacuumverktyg samt en kamera monterad langst ut pa robotarmen. Robotdemonstratorn bestar av
en portabel UR10e robot samt diverse kringutrustning utplacerade for att efterlikna
implementeringsforslaget, se Figur 16.
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Figur 16: Utformad robotdemonstrator

6.3.2.1 Moment A

Moment A ar i detta examensarbete utvarderat genom att understka robotens mojlighet till att fa
tillrackligt bra skadrpa for ett fotografi med kameran. Vidare utvdrdering av detta moment
rekommenderas att utféras vid en implementering av den kollaborativa roboten for att erhalla ett
rattvisande resultat. For ytterligare fordjupning av detta moment hédnvisas examensarbetet,
Implementation of a machine vision on a collaborative robot (Leidenkrantz & Westbrandt, 2019).

6.3.2.2 Moment B

Vid utférandet av moment B vid robotdemonstratorn har 10 antal repetitioner utférts med goda
resultat. Vid identifiering av kdnnetecknet fran den férutbestamda positionen har roboten utfort hela
momentet i 10 av 10 fall. For att ha mojlighet att hitta kapans position i hoéjdled anvands en funktion
kallad force som letar efter ett visst motstand. Vid tillampning av denna funktion har det vid ett
flertal tillfdllen i hog hastighet reducerat tidsatgangen gallande dockningen av kdpan. Vikten av
kapan varierar fran de olika modellerna vilket behover utvarderas ytterligare for att verifiera att lyft
av den tyngre varianten ar genomférbart.

6.3.2.3 MomentC

Vid utvarderingen av handguiding-momentet, som har simulerats genom att aktivera robotens
frilage for att forflytta kapan manuellt, har tva aspekter tagits i beaktande. Dessa ar vikt av kapan
samt dess tyngdpunkt. Genom att stélla in den aktuella nyttolasten samt tyngdpunkten fér kapan
behaller roboten samma position innan handguiding-momentet aktiverats. Frildget resulterar i
samma funktionalitet som handguiding. Forflyttning av kdpan kan da ske genom manuell
mandvrering dar manniska och robot samarbetar. Vid mandévreringen kravs inte mycket kraft vid
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utférandet av momentet men for att underldtta positioneringen av kapan rekommenderas ett
tvahandsgrepp.

En forutsattning for att fa ett mer rattvisande resultat vid en utvardering av moment C ar att utveckla
robotdemonstratorn med tillhérande utrustning. Utrustningen bestar av extra komponenter sa som
kapans ram samt kompletterande utrustning till roboten for att kunna utféra handguiding-momentet
i en och samma sekvens.

6.3.2.4 Moment D

Moment D &r utvarderat i s hog grad som forutsattningarna ger. Genom att nyttja vacuumverktyget
kan precisionen utifran kdannetecknet utvarderas. Utifran kdnnetecknet uppfylls en bra positionering
av verktygets sugkopp. Vidare utvardering ar av relevans for att verifiera att momentet ar
genomfdrbart med en verklig skruvdragare. Detta bade gallande precision samt robotens kapacitet
gallande nyttolast.

6.4 Implementeringsforslag

En layout 6ver berdrd station genereras fran inhdmtad data. Detta bidrar med en mer mattanpassad
layout for den kollaborativa robotens position vid stationen med hansyn till robotens rackvidd samt
utforandet av tilltdnkta moment. Genom att identifiera den prioriteringsordning som i dagslaget
nyttjas pa berord station tillsammans med arbetsbeskrivningar har en ny arbetssekvens utformats.
Vid testning av den nya arbetssekvensen ligger fokus pa den kollaborativa robotens arbetsmoment
samt operatorens positionering vid utférandet.

6.5 Verifiering

Genom att kontrollera robotens formaga att utféra de tilltdinkta momenten bade vid
robotdemonstratorn samt genom virtuell simulering kommer robotens sekvens att testas. Detta
innebar att momenten kommer att utvarderas géallande aspekter sa som ergonomi, sakerhet samt
repeterbarhet. Genom att analyserar det tillvdgagangsatt som tillampats under examensarbetet
kommer en strukturerad metod att genereras.
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7 Resultat

Detta avsnitt presenterar implementeringsforslaget samt en generell utvardering av forslagets
ergonomi- och sakerhetsaspekter. Den utvecklade metoden presenteras i slutet av kapitlet.

7.1 Implementeringsforslag

Implementeringsforslaget bestar av en arbetssekvens som beskriver arbetsordningen pa station 4.
Arbetssekvensen ar dven kompletterad med en visualisering av momentens placering fér den nya
momentordningen. Tva mdjliga layoutforslag Over station 4 ar framtagna. Implementering av
foreslagna arbetssekvenser stéller krav pa andringar av den befintliga externa materialtillforseln.

7.1.1 Arbetssekvenser

De foreslagna arbetssekvenserna reducerar generellt manniskans arbetsbelastning avsevart jamfort
med de befintliga. De nya arbetssekvenserna innehdller nya arbetsmoment i form av
knapptryckningar for att initiera och godkdnna robotens sekvenser. Momenten i de nya
arbetssekvenserna dr omfordelade samt delvis uppdelade pa elementniva for att ett manniska-robot
samarbete skall kunna tillampas, se Tabell 5 och Tabell 6. Utnyttjandegraden baseras pa den
procentuella andelen for cykeltiden pd den aktuella varianten. Den totala procentuella andelen
innefattar bade robotens och maénniskans arbetssekvens, enskilt och parallellt arbete. Andelen
overskrider den nuvarande cykeltiden men inte den aktuella TAKT-tiden. For en tydligare
ordningsféljd for momenten och dess foregangare se Figur 17 och Figur 18.
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Tabell 5: Ny arbetssekvens med nya momentnummer pa station 4 fér variant 1, 2 och 3

Tidigare Nytt
moment moment Beskrivning
Nr Nr

Tid Tid Tid

Foregangare | Utférare

manniska | robot Totalt

1 Applicera limstrang 6,8% M
_ Kvittering/aktivera robot 0,6% 1 M 7,4%
Kontroll av limstrdng 6,2% 2 R

Manuell kontroll under

3 kapa 5,4% M
L 4 fntraSknapp M
5 Antra insug 3,3% M
© 90 | B Hamtakapa 15,2% A R 152%
“ c Handguiding 2,8% B+3 M +R 2,8%
6 Kontroll av skruv/antra 6,8% c M

2x2 skruv

Motorn skall vinklas o
- / 30 grader mot roboten 1.1% 6 M
" | 8 Aktiverarobot 0,6% 7 M 7,3%
D1 Skruv1-14 47,4% 8 R 47,4%
_ 9 Grantoppar 5,0% 1 M
n 10 Fixera insug 5,7% 5 M
n 11 Edge clip montera 5,0% Skruv 1-6 M
12 Buntband 8,6% 9 M
| 13 Aktiverarobot 0,6% 13 M 0,6%
D2 Skruv15-20 20,3% 11 R 20,3%
n 14 S-knapp fixera 4 M
15 Buntband klipp 5,7% 12 M
16 OperatorsiD scanna 2,5% 15 M 2,5%

C_

Figur 17: Ordningsfoljd fér implementeringsforslaget variant 1, 2 och 3
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Tabell 6: Ny arbetssekvens med nya momentnummer pa station 4 fér variant 4

Tidigare Nytt
moment moment Beskrivning
Nr Nr

Tid (%) | Tid (%)

. Féregangare | Utférare
manniska | robot gans

n 1 Handscanna kapa M
_ 2 Aktivera robot 0,6% M 1,6%
B Hamta k3pa 15,3% 2 R
_ 3 Il:/;zr;uell kontroll under 10,8% 5 M
n 4 Antra insug 7,9% M
— 5 Kontakter kapa fixera 7,6% M 26,3%
_ c Handguiding 2,8% B+3 M +R 2,8%
Bl e ¢ m
_ 7 Aktivera robot 0,6% M 0,6%
D1 Skruv 1-14 47,6% R
“ Fixera insug 5,7% M
— 9 Antra S-knapp M
“ 10 S-knapp fixera 9 M
n 11 Buntband 11,6% 10 M

12 Buntband klipp 5,9% 11 M 47,6%
B 2 Activerarobot 0,6% D1+12 M 0,6%
D2 Skruv15-20 20,4% 13 R 20,4%
14 OperatérsID scanna 2,5% D2 M 2,5%
e P S T

— 9 — 10 — 11 — 12

8
D D

Figur 18: Ordningsféljd for implementeringsforslaget variant 4
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Positioneringarna av momenten ar visualiserade med de nya momentnumren, se Figur 19 och Figur
20.

Figur 20: Positionering av moment for manniska-robot samarbete for variant 4

7.1.2 Layoutforslag

Tva layoutforslag ar framtagna dar skillnaden mellan de olika férslagen berdr kapans placering, se
Figur 21 och Figur 22. Den kollaborativa roboten ar placerad pa motsatt sida till operatéren.

Anledningen till att kdpans placering har férandrats fran den ursprungliga placeringen beror pa tva
aspekter. Den forsta aspekten berdr robotens rackvidd vilket dr begransat till 130 cm. Rackvidden
begransar robotens formaga att utféra de framtagna momenten da en annan placering kan krava att
en omstrukturering av stationen utfors. Detta innebéar att den foreslagna placeringen till roboten
kraver att kapan forflyttas fran sin ursprungliga placering. Den andra aspekten beror sdkerheten
gentemot bade operatéren samt materialet. Placeringen av kapan i implementeringsforslagen ger
moijlighet till att undvika onddig kontakt med manniskan samt materialet vid utférandet av moment
B och C. Onddig kontakt i det specifika fallet handlar om att rorelsen kan utfoéras utan risk for
kollision med ménniskan. Det ger dven mojlighet att begransa att kapan forflyttas 6ver motorn i hog
utstrackning.
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7.1.2.1 Layoutforslag: Medfdéljande materialvagn

Forslaget har en materialvagn pakopplad pd AGV:n dar kdpan ar placerad, se Figur 21. Kapan kan
antingen vara placerad pa en ny eller en befintlig materialvagn. Forslagsvis sa kan en ny materialvagn
tillampas och enbart transportera kdpan. Detta ger mojlighet till att materialvagnen kan skraddarsys
utefter behov. Pakoppling av vagnen boér da ske innan station 4. Ett ytterligare forslag ar att nyttja en
befintlig materialvagn. | atanke ar da den vagn som kopplas pa station 6 vilket ar tva stationer
senare. Genom att nyttja en befintlig materialvagn kan ny materialhantering undvikas. Detta innebar
att materialvagnen behdéver anslutas tva eller fler stationer tidigare an i dagsldget samt att kapan
behover omplaceras fran en befintlig vagn till en annan. Detta layoutforslag innebar att anslutningen
av materialvagnarna kommer att ske fran samma sida av stationen som tidigare, vilket inte kraver
nagon betydande férandring av varken materialhantering eller transportstracka.

En virtuell simuleringsmiljo har implementerats utefter detta layoutforslag av Martinsson & Svensson
(2019), se Bilaga E.

Figur 21: Layout av forslaget med medféljande materialvagn
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7.1.2.2 Layoutforslag: Fast materialplacering

Forslaget har en fast materialplacering for kapan, se Figur 22. Layoutférslaget kommer inte att
paverka de fore- eller efterliggande stationers materialhantering negativt. Stationerna kommer inte
att paverkas da den fasta materialplaceringen inte for detta forslag behdver en egen materialvagn
utan enbart en utplacerad fast position. Materialplaceringens position kan innebdra en mindre
forandring i montorens nuvarande arbete och kan minska risker for forvirring. Forslaget innebar dven
att kittningspersonalens arbetsutrymme kan bli storre da kdpan inte ligger pa en materialvagn vilket
medfor att forkittningen kan ske pa annan plats. Da en truckgang finns pa den fasta
materialplaceringens sida kan materialhantering ske exempelvis via truck eller AVG fran samma sida.

Figur 22: Layout av forslaget med fast materialplacering
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7.2 Utvardering av Arbetssekvens

Genom att utvdrdera bade befintliga ergonomiaspekter samt sidkerhetsaspekter som skall tas i
beaktande vid implementering av en kollaborativ robot kan arbetssekvensen utvarderas.
Utvarderingen ligger pa en generell niva och belyser fordelar gallande ergonomi samt grundlaggande
sakerhetsaspekter for implementeringsforslagen.

7.2.1 Ergonomiaspekter

Befintliga ergonomiskt belastande moment som utfors pa station 4:

e Tungt lyft (6-8kg)

o Over axelhéjd

o Cirka 50 — 150 lyft per skift per person (varierar beroende pa bemanning)
e Skruvdragning 20 stycken per cykel

o Monotont

o Over axelhéjd

o Cirka 1000 — 3000 stycken skruvdragningar per skift per person

De befintliga ergonomiskt belastande moment pa station 4 har med hjdlp av den nya
arbetssekvensen i implementeringsforslagen kunnat tilldelats den kollaborativa roboten.

7.2.2 Sékerhetsaspekter

Sakerhetsaspekterna géller implementeringsforslagen pa station 4.

Arbetssekvensen &r utformad sa att manniska och robot inte arbetar inom samma omrade savida
inte:

e Manniskan gett klartecken att roboten far utféra nastkommande moment
e Manniskan har handguiding-kontroll

Ytterligare sakerhetsfunktioner som skall tillampas:

e Robotens arbetsomrade begransas i styrsystemen, Safety-rated monitored stop
e VYtterligare nodstopp

e Robotens inbyggda Power and force limiting

e Ljussensorer kring robotens arbetsomrade

For att kunna utvardera sidkerheten pa den nivan som kravs fér att fa den kollaborativa roboten
narmare en verklig produktion finns vissa krav och rekommendationer beskrivet i internationella
standarder. Dessa krav och rekommendationer kan endast uppfyllas da implementeringsférslagen
faststallts. Efter att foreslagna forbattringsforslag har implementerats i exempelvis en virtuell
simuleringsmiljo kan en riskanalys genomforas.
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7.3 Framtagen metod

Under genomférandet av examensarbetet har ett forslag pa en metod gallande framtagning av en
specifikation fér en HRC-station tagits fram. Metoden ar tankt att genomféras uppifran och ner men
aterkoppling till tidigare steg kan vara nodvandigt, se Figur 23.

1. Faststall 2. Identifiera 3. Faststall
foretagets mal moment cykeltider

4. Skapa 5. Fordela
prioritetsgraf/ moment 6. Val av
Analysera (Manniska- ) utrustning
momenten Robot)

9. Testa
7. Foresla ny 8. Foresla ny R} delmoment

sekvens y layout ’ fysiskt och
tidtagning

10. Sékerhets-
utvardering

Implementering

Figur 23: Framtagen metod fér att skapa en specifikation for en implementering av en HRC-station

Metoden ar framtagen utifran examensarbetets resultat. Metoden ar ténkt att underlatta och ge
vagledning vid genomforande av liknande projekt dar slutmalet ar att implementera en kollaborativ
robot i produktion med hjalp av en virtuell simuleringsmiljo.

De identifierade forutsattningar som bor finnas for att genomféra ett liknande projekt ar framst ett
tillampat standardiserat arbetssatt samt standardtider. Dessa forutsattningar ar en grund for att
kunna identifiera lampliga moment fér den kollaborativa roboten, omfdérdela moment samt
linjebalansera dar en befintlig produktion ar etablerad. Anledningarna berér frimst ergonomi- och
sdkerhetsaspekter for uppratthallning av ett stabilt produktionsflode vid implementering av en
kollaborativ robot.

Sekvensen borjar med att faststéalla foretagets mal med implementationen av en kollaborativ robot.
Néar foretagets mal och behov ar faststallda skall moment som ar passande att automatisera med en
kollaborativ robot bade géillande behov samt funktioner identifieras. Nar omfattningen av berorda
stationer ar faststalld skall aktuella TAKT-tider samt tider for moment for alla berdrda stationer
samlas in. Nar de tidigare stegen ar utforda skall momenten analyseras och en prioritetsgraf for varje
station genereras. FOr att faststalla en prioritetsgraf rekommenderas det att utféra observationer
samt analysera arbetsbeskrivningar. Nar momenten ar analyserade kan en omfordelning av
momenten ske mellan manniska och robot. Har bor stdllning tas om en linjebalansering eller en
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momentanpassning ar mest lampad att tillampa. | denna fas ar det aven lampligt att kontrollera
samarbetsniva mellan manniska och robot. Vid val av utrustning ingar val av robot och dess
tillhérande verktyg. Vid valet av robot skall passande kapacitet och efterfragade funktioner ligga till
grund for beslutet. Den nya sekvensen for ménniska-robot samarbetet ska genereras baserat pa den
tidigare inhdmtade informationen. Beroende pa omfattning finns det manga aspekter att ta hansyn
till s3 som momentens ordningsfoljd, nodvandiga verktyg samt arbetsbelastning. Layouten baseras
pa den nddvéndiga nivan pd samarbete mellan manniska och robot som skall utféras. Hansyn bor
aven tas till robotens kapacitet inklusive rackvidd. For att utvardera om ett layoutférslag ar mojligt
bor bade en fysisk- och en simuleringsmiljé skapas. Detta for att enkelt kunna skapa en layout samt
att kontrollera robotens kapacitet. Momenten som testas skall dven klockas for att kontrollera att
den foéreslagna sekvensen haller sig under TAKT-tiden. For att utvdrdera sdkerheten vid
implementering av den kollaborativa roboten bor en virtuell miljo av de berdrda stationerna
genereras fore den implementeras rent fysiskt. Anledningen till att en virtuell miljo bor
implementeras ar till stor del for att undvika onddiga investeringar och omarbeten till foljd av
eventuella forandringar i specifikationen.
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8 Diskussion

Under examensarbetets utférande har manga forutsidttningar foérandrats. Den mest radikala
forandringen var att ga fran en vision att genomféra en linjebalansering till att endast fokusera
arbetet pa en och samma station. Den storsta anledningen till att en momentanpassning var mer
lampad att utféra var att de moment som ansags vara enligt den kollaborativa robotens fardigheter
lokaliserades pa en och samma station, station 4. Detta bidrog till att en mer grundlig utvardering av
de lokaliserade momenten kunde utféras. En begransning som uppstod var atkomst till den verkliga
monteringsstationen. Detta pd grund av foretagets rutiner som maste efterfoljas. Atkomsten var
extremt begransad under examensarbetet dock fanns en kontaktperson som stottade och bidrog till
att den inhamtade informationen kunde erhdllas. De besok som utférdes pa den aktuella
monteringsstationen bestod av observationer av momentutféranden samt diskussioner med bade
kontaktpersonen samt monteringspersonal. Genom att delge den kollaborativa roboten moment
frigors tid for monteringspersonalen pa stationen vilket ger mojlighet till att anvanda tiden for
exempelvis andra arbetsuppgifter.

For att kunna utfora ett liknande examensarbete dar samma forutsattningar ej finns ligger vikt vid att
skapa dessa grundforutsattningar. Dessa forutsattningar ar framst ett standardiserat arbetssatt vilket
bidrog till en sa pass omfattande referensram dar grundforutsadttningarnas bendmns och belyses.
Utan dessa forutsattningar kommer det vara oerhort svart att na upp till forvantade resultat.

Ergonomiskt belastande moment samt moment som bidrar till dolda kvalitetsbrister har under hela
examensarbetet legat i fokus. For att skapa en mojlighet att bade identifiera och utvardera dessa
moment har en uppratthdllning av ett standardiserat arbetssitt varit extremt underlattande vid
utféorandet av detta examensarbete. Den viktigaste aspekten gallande det standardiserade
arbetssattet ar att resultatet av implementeringsforslagen skall gynna alla berérda parter.

For att kunna identifiera lampliga moment fér en kollaborativ robot bér dess tillampningsomraden
samt begransningar identifieras vilket underlattade vid identifiering av lampliga moment. | dagslaget
dar en UR10e nyttjas for testning av de identifierade momenten finns en begrédnsning gallande
nyttolast. Denna begransar utférandet av de identifierade momenten vid en sammanhdngande
sekvens. Den kollaborativa roboten som funnits till forfogande har en nyttolast pa 10 kilogram. Detta
innebar att de verktyg som monterats pa roboten inte inkluderas i nyttolasten. De monterade
verktygen, kamera och vacuumverktyget vager tillsammans 1,86 kilogram. For att ha majlighet att
montera en mutterdragare pa roboten som kan utféra skruvdragningen kan roboten behdva en
avlastning for att inte Overskrida nyttolasten vid lyft av den tunga kapan pa cirka 8 kilogram.
Ytterligare utvarderingar av skruvdragningen géllande robotens precision samt vridmoment och kraft
rekommenderas. Vacuumverktyget ar utrustat med tillhérande sugkoppar som endast kan lyfta den
lattare kapan pa en specifik position. Denna position har pa den lattare kapan en slat yta vilket gor
det Iatt for verktyget att fa grepp. Da denna kapa ar den enda kapa som funnits till forfogande for att
testa momenten pa har inte 6vriga kapor kunnat utvarderas. Vid tillampning av force-funktionen i
roboten har det vid ett flertal tillfdllen i Iag hastighet uppstatt problem gallande tidsatgangen for att
hitta ratt tryck for att lyfta kapan. Detta medfor att roboten ror sig upp och ned i z-led for att finna
det ratta trycket. Denna tidsatgang reduceras desto hogre hastighet momentet utfors i. Med tanke
pa att kapans hojd kan variera vid utférandet av moment B rekommenderas det att force-funktionen
tillampas for att kapans hojd inte skall paverka momentets genomférande.

Beroende pa tidsatgangen kan momentet begransas till att endast dra ett mindre antal skruvar.
Begrdansningen kan &dven nyttjas for att sdkerstdlla att roboten inte arbetar inom manniskans
arbetsomraden, forslaget blir da att endast de skruvar som ar placerade pa robotens sida monteras
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av roboten. Denna begransning kan daven minska tidsatgangen da en kollaborativ robot skall réra sig
langsammare ju ndrmare en manniska den arbetar.

Antaganden som har gjorts under examensarbetet berdr kapans placering, robotens position,
mutterdragare, tillforlitliga data, aktuell robot och moment A:s funktionalitet. Ett antagande gallande
kapans position har tagits som beror den externa materialtillférseln. Implementeringsforslagen
kréver att materialtillférseln férandras da robotens rackvidd dr begrénsad. En ytterligare anledning
beror en taktisk avgransning mellan manniska och robot. Genom att placera den kollaborativa
roboten pa motsatt sida om motorn kan momenten utféras dar en nara kontakt ej férekommer om
inte manniska har gett klartecken eller utfor moment C. Den kollaborativa roboten har antagits vara
portabel vilket har inneburit att den inte dvervagts att vara takhangd. Ytterligare diskussioner med
kontaktpersonen har dgt rum angaende en takhdngd robot och resulterat i avradanden géllande en
sadan placering. Detta pa grund av att undvika potentiella robotrorelser i mansklig huvudhojd. En
mutterdragare foreslas att nyttjas for att utfora moment D och har antagits att fungera tillsammans
med en kollaborativ robot. Den data som har analyserats antas vara uppdaterad och tillforlitlig
gillande bade det standardiserade arbetssdttet samt de tider som erhallits. Den kollaborativa
roboten som funnits till forfogande under examensarbetet antas vara den robot som ar aktuell for
implementeringen dock finns det mojlighet att se 6ver andra alternativ. Det som begransar den
nuvarande roboten ar fraimst dess nyttolast samt rackvidd. Moment A skall utféra en kvalitetskontroll
vilket detta examensarbete antar vara funktionsdugligt och kompatibelt tillsammans med den
kollaborativa roboten.

Metoden ar utformad for att pa ett strukturerat satt skapa forutsattningar for att implementera en
HRC-station. Genom att folja de foreslagna steg som metoden foreslar kan genomférandet av ett
liknande projekt underlattas. Den skapade metoden rekommenderas att ligga som grund for en
virtuell miljo da detta kan underlatta vid en framtida riskanalys. Genom att skapa en simuleringsmiljo
kan en riskanalys utforas utan att en fysisk miljo existerar. Detta innebar att vid eventuella férandring
av specifikationen kan onddiga kostnader for ombyggnationer och utrustning undvikas. En annan
viktig aspekt handlar om att skapa en mojlighet for medarbetarna att trdna pa att utféra den
framtagna sekvensen tillsammans med roboten. Genom att skapa en virtuell miljé kan exempelvis
robotens placering och rackvidd kontrolleras och optimeras i forhallande till sdkerheten.
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O Slutsats

Detta avsnitt redovisar slutresultatet for examensarbetet dar resultatet av syftet och de uppsatta
malen redogdrs. Rekommendationer om fortsatt arbete for examensarbetet kommer att presenteras
i slutet av kapitlet.

9.1 Utvardering av syfte

Syftet med examensarbetet var att identifiera och utvdardera moment for en kollaborativ robot i en
manuell monteringsslinga. Identifiering och reducering av monotona och belastande arbetsmoment
genom att ersdtta dem med en kollaborativ robot var i fokus under examensarbetet. Reduceringen
av dessa moment skall ligga till grund for ett implementeringsforslag.

Genom besdk och analys av befintlig data har fem moment identifierats som den kollaborativa
roboten kan utféra. Nagra av de identifierade momenten kan anses vara ergonomiskt belastande
samt repetitiva for medarbetare att utféora manuellt. Det framtagna implementeringsforslaget
innehaller nya arbetssekvenser dar ett manniska-robot samarbete foreslas.

9.2 Utvardering av mal

Huvudmal: Huvudmadlet dr att utveckla en metod fér att ta fram en specifikation som Ildgger grunden
for implementering av en virtuell HRC-station med det Idngsiktiga slutmdlet att implementera
stationen i produktionen.

Det uppsatta huvudmalet att utveckla en metod for att ta fram en specifikation som lagger
grunden fér implementering av en virtuell HRC-station har uppnatts och bestar av féreslagna
forutsattningar samt 10 steg.

Delmal: Underséka relevant litteratur och forskning inom omrddet linjebalansering och ménniska-
robot samarbete, samt séikerhetsaspekter.

Relevant litteratur och forskning inom omradet linjebalansering och manniska-robot
samarbete har undersdkts och bidragit till det genererade slutresultatet.

Delmal: Genomféra en nuldgesanalys genom datainsamling med minst en relevant teknisk metod.
Detta innebdr att relevant litteratur och forskning tillsammans med insamlad data skall ligga till
grund fér nuldgesanalysen.

En nuldgesanalys ar framtagen genom att undersdka befintlig data.

Delmal: Baserat pd nuldgesanalysen underséka mdjligheter att implementera en kollaborativ robot
fér att minska antalet repetitiva och ergonomiskt belastande moment fér montérerna.

Implementeringsforslagen bestar av en ny arbetssekvens per variant dar momenten ar
omfordelade samt att de identifierade momenten som ar delgivha roboten. Forslaget har
mojlighet att reducera antalet tunga lyft samt skruvdragningar pa station 4. Tva layoutforslag
ar framtagna dar skillnaderna ar kapans placering.

Delmal: For att testa olika delmoment skall en fysisk robotdemonstrator utvecklas, med syftet att
utvdrdera sdkerhet, funktionalitet och ta tider.
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En fysisk robotdemonstrator &r framtagen for at testa de féreslagna momenten.
Demonstratorn som finns i dagslaget anvands till att utvirdera robotens formaga med de
forutsattningar som finns.

Den ursprungliga tidsplanen har pa grund av férandrade forutsattningar inte varit mojlig att
efterfolja. Detta bidrog till att planeringen férandrades under examensarbetets gang, se Bilaga F.

9.3 Fortsatt arbete

Ytterligare utvarderingar géllande robotverktyg, tider for moment samt komponenter maste
genomforas. For att arbetssekvensen skall hallas under TAKT-tiden bor den kollaborativa roboten
vara utrustad med eller ha tillgang till tre verktyg. Ett verktygsbyte i denna sekvens ar ej att
rekommendera da tiden inte racker till samt att verktygen &r tunga hantera. For att kunna utvardera
att skruvdragningen kan utforas i en hel sekvens anser vi att en mutterdragare ar att foredra vid
utvardering av moment D.

Var rekommendation géillande de foreslagna implementeringsférslagen &r att utvardera stationen
och den kollaborativa roboten med hjalp av en virtuell-HRC station samt en efterliknande
demonstrator av stationen. Detta for att kunna sakerstalla robotens precision, repeterbarhet samt
stationens sdkerhet. Detta bor ligga till grund for en framtida riskanalys av stationen.

For att kunna jamna ut arbetsbelastningen mellan stationerna vid en implementering av en
kollaborativ robot rekommenderas en linjebalansering att utforas. Detta da tid frigivits fran
montdren pa station 4 och kan tilldelas andra arbetsuppgifter. Linjebalanseringen behéver inte vara
begransad till de fem stationerna som examensarbetet var avgransat till.
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Bilaga A

U R1 0 e technical details

Performance

Power consumption
Safety System

Certifications by TUV Nord

F/T Sensor - Force, x-y-2
Range

Resolution

Accuracy

F/T Sensor - Torque, X-y-2
Range

Resolution

Accuracy

Specification
Payload

Reach

Degrees of freedom
Programming

Movement

Pose Repeatability
Axis movement robot arm
Base

Shoulder

Elbow

Wrist 1

Wrist 2

Wrist 3

Typical TCP speed
Features

IP classification

IS0 Class Cleanroom
Neise

Raobot mounting

IO ports

I/0 power supply in tool
Ambient temperature range
Hurnidity

Physical

Footprint

Materials

Tool (end-effector)
connector type

Cable length robot arm
Weight including cable

Approx. 3650 W using a typical program

All 17 advanced adjustable safety functions
incl. elbow monitoring certified to Cat.3, PLd.
Remote Control according to 150 10218

EN IS0 13849-1, Car.3,PL d,
and full EN IS0 10218-1

100N
20N
66N

10 Nm
0.02 Nm
0.60 Nm

10kg/ 22 Ibs
1300 mm / 51.2 in

6 rotating jeints DOF
Polyscope graphical user interface on 12inch
touchscreen with mounting

+/- 0.056 mm, with payload, per |50 9283
Working range Maximum speed

+ 360" *120¢/s

+ 360" +120%s

+ 360" + 180°/s

+360° + 180%'s

+360° + 180%/s

+ 360" + 180%/s
1m/s/39.4in/s

IP54

5

Less than 65 dB(A)

Any Orientation

Digitalin 2

Digital out 2

Analog in 2

Teol communication RS-485
12V/24V 600mA continuous, 24 peak
0-50"C*

B0%RH (nen-condensing)

@ 190 mm
Aluminium, Plastic, Steal
M8 | M8 8-pin

6m/236in
33.5kg /7391bs

* The robat can work in a temperature range of 0-50°C. At high continuous
joint speeds the maximum allowed ambient temperature isreduced,
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Control box
Features

IP classification

150 Class Cleanroom
Ambient temperature range
IO ports

IO power supply
Communication

Power source

Humidity

Physical

Control box size (WxHxD)
Weight

Materials

1P44
i}

0-50°

Digital in 16

Digital out 16
Analog in 2

Analog out 2

500 Hz control, 4 separated

high speed quadrature digital inputs
24V 2

Control frequency: 500 Hz
ModbusTCP 500 Hz signal frequency
FrofiNet and Ethemet|P 500 Hz signal
frequency

USB ports: 1 USB 2.0, 1 USB 3.0

100-240VAC, 47-440Hz
90%RH (non-condensing)

475 mm x 423 mm x 268 mm
18.7inx16.7inx 10,6 in

Max 13.6kg / 30,0 Ibs
Steel

Teach pendant

Features

IP classification
Humidity

Digplay reselution
Physical
Materials

Weight including 1 m of TP cable

Cable length

R

IP54
90%RH (non-condensing)
1280 x 800 pixels

Plastic
1.6kg/ 3.51bs
4.5m/177.17in

UNIVERSAL ROBOTS

universakrobots.com
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Bilaga B

ROBOTIQ CAMERA TECHNICAL DATA

50° horizontal

X 39° vertical angle of view
angle of view

Camera lens Line of sight

High-powered
integrated light

10 m high-flex cable

|

.

2-Finger gripper
connectivity and bolt pattern

*— 13.5 (Added height) 23.5 (Added height)

UR Robot bolt pattern
1SO 9409-1-50-4-M6

R37.5 22.4 (Global thickness) 29.5 (Global thickness)

CAMERA SPECIFICATIONS

Maximal resolution 5 Mpx @ 2fps 2560 X 1920
Maximal framerate 30 fps @ 0.3 Mpx 640 X 480
Active array size 2592 X 1944

Focus range 70 mm to infinity

Autofocus Yes

Integrated lighting 6 LED diffuse white light

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Added height 13.5 mm (Without tool plate)  Distance between the robot flange and the tool base
23.5 mm (With tool plate)

Weight 160 g Without the cable

Maximum load 10 kg

Operating temperature 0°C to 50°C

Environmental protection Water-tight

Operating conditions Environment free from powerful electromagnetic interference and corrosive or

explosive liquids or gases
Non-condensing humidity level
Lense must be free from dust, soot and water

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Nominal supply voltage 24V DC £20%

Quiescent power consumption 1w

Maximum power consumption 22W When light is on

Communication interface USB 2.0 Software package available for Universal Robots
VISION SPECIFICATIONS* UR3 URS UR10

Minimum field of view (cm) I 10x7.5 I 10x7.5 I 10x7.5 I
Maximum field of view (cm) 36 x 27 64 x 48 100 x 75

Minimum part size (% of field of view) 10% 10% 10%

Maximum part size (% of field of view) 60% 60% 60%
Maximum part height: smallest dimension 1:1 11 1:1
* Vision spec will change according to the teached snapshot position, see instruction manual for details

Compatibility: Universal Robots UR3, URS & UR10 with controller CB3.1 or higher only

Updated on September 9, 2016

robotiq.com
Specifications subject to change without notice

info@robotiqg.com
T: 1.418.380.2788
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Bilaga C

robot VG10 VACUUM GRIPPER DATASHEET

KEY FEATURES

v Easy installation, programming and risk
assessmenkt

v Dual grip with two independent gripping zones

¥ No need For external air or cables down the
robot

¥ 10 kaq lifting power an airtight and slightly
porous surfaces

v Plug'n'Produce in 30 minutes (installation +
robot programming)

TECHNICAL SPECIFICATIONS

Technical data Min Typical Max Units
Vacuum 5% - 80 % [WVacuum]
005 - 0.810 [Bar]
15 - 24 [inHg]
Air low 0 - 12 [Mlfmin]
Power supply 204 24 288 [Volts]
Current consumption® 50 600 1500 [ma)
(Operating temperature 0 - 50 [=C]
32 - 122 [=F]
Reach 32 - 358 [mm]
126 - 14.08 fin]
Adjustable arms 0 - 270 [#]
Holding torque arms - 6 [Mm]
Payload 0 - 10 [ka]
0 - 22 [lk]
Vacuum cups 1 - 16 [pcsl]
Gripping time - 035 - [s]
Releazing time - 0.20 - [5]
Foot-inch-foot - 1.40 - [s5]
# Enablable control and adjustable. By defzulk limited ko 500 mA
Wersion 1.1.1 Copyright © 2015 - 2019 by OnRobot A/S. All rights reserved
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VG10 VACUUM GRIPPER DATASHEET

FEATURES

Vacuum pump

Arms

Tool changer
Mechanical interface
Pneumatic interface
Electrical interface
Digital interfaces

Dust filters
IP Classification
Dimensions (folded)

Dimensions (unfolded)

Weight

Feature

Integrated, electric BLDC

4 adjustable by hand
Integrated, click-on

15O 9409-1, type 50-4-M6
16x G1/8 internal threads
8-pole M3

URCap (PolyScope = 3.3)
UR scripts (PolyScope < 3.3)
MODBUS RTU

24V I/0

Integrated 50um, field replaceable
P54

146 x 146 x 102 mm
5.75x5.75x4.00 inch
390x390x 102 mm

15.35x 15.35x4.0inch
1.70 kg

3.751b

Andersson, M. & Hovbjer, S.
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