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Sammanfattning

(Svenska)

Detta arbete utfors for att anvdanda en kollaborativ robot i en monteringsprocess med malet att |6sa
en typ av dold montering, dar kugghjul ska synkroniseras. Eftersom delarna ar 6mtaliga och tunga blir
de svara fér montoren att hantera, vilket kan leda till skador pa material eller annu varre pa montéren.
Ett gripverktyg ska darfor konstrueras for att anvandas med en kollaborativ robot vid denna typ av
montering. En jamforelse av kollaborativa robotar utfors, utifran tva nodvandiga krav, dar robotens
lyftformaga maste vara minst 10 kg och att robotarna sdkerhetsmassigt uppfyller sakerhetsstandarder.
Dar coboten KUKA LBR IIWA 14 visas uppfylla dessa krav och anses vara lampligast till att utféra
arbetsuppgiften. Roboten har en lyftférmaga pa 14 kg, vilket betyder att den klarar av gripverktyget
och transmissionskdpans massa, roboten anses ocksa vara valdigt enkel att programmera. LBR iiwa ar
en valdigt mangsidig robot och har inte nagra stora brister och darfér anses valet av robot vara val
genomfort. Ett gripverktyg har konstruerats och gatt igenom olika utvecklingsfaser, fran att
konceptgenerera idéer pa designen till att vdlja material och géra FEM-analyser. Resultat antyder att
val av design och material pa gripverktyget gor att den ar godkand for tillverkning och kommer att klara
av belastningarna gripverktyget kommer att utsattas for vid utférandet av arbetsuppgiften.

(English)

This work is performed to use a collaborative robot in a mounting process with the aim of solving a
type of hidden assembly, in which gear wheels should be synchronized. Because the parts are fragile
and heavy, they become difficult for the assembler to handle, which can lead to damage to material
or even worse the assembler. A gripping tool should therefore be designed to be used with a
collaborative robot in this type of assembly. A comparison of collaborative robots is performed, based
on two necessary requirements, where the robot's lifting capacity must be at least 10 kg and that the
robots meet safety standards in a safety manner. Where the cobot KUKA LBR IIWA 14 meets these
requirements and is considered to be most appropriate for carrying out the task. The robot has a lifting
capacity of 14 kg, which means it can handle the gripping tool and the gearbox housing mass, the robot
is also considered to be very easy to program. LBR iiwa is a very versatile robot and has no major
deficits and therefore the choice of robot is considered to be well completed. A gripping tool has been
designed and gone through different stages of development, from concept-generating ideas to design
and choosing materials and making FEM analyses. Results suggest that selection of designs and
materials on the gripping tool makes it approved for manufacturing and will handle the various loads
the gripping tool will be exposed to in carrying out the task.
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1. Introduktion

Detta arbete utfors av studenter pa hogskolan | Skévde med hjalp av AF. AF (Angpanneféreningen)
grundades 1895 i Malmd. AF var Sveriges forsta industriférening och deras huvudsakliga uppgift var
att utféra besiktningar pa olika typer av tryckkarl. Idag &r AF ett betydligt bredare ingenjors- och
konsultféretag inom omradena energi, industri och infrastruktur. AF-Skévde konstruerar och levererar
fardiga automatiserade monteringsutrustningar och robotar till bland annat Volvo Cars (AF 2018). AF-
Skovde har darfor gett uppgiften att utforska det aktuella omradet med kollaborativa robotar och hur
dessa kan anvdndas i en monteringssekvens inom industrin.

1.1 Bakgrund

Foretag stravar alltid efter att utveckla sina processer och forsoker alltid att forbattra sin produktion.
Det viktigaste for foretagen ar att forbattra ekonomi och sdkerhet. For att tdnka pa den ekonomiska
aspekten maste produktionen vara snabb och effektiv. Under manga ar har detta forbattrats genom
installationen av automatiserade robotar. De arbetar snabbt och med hég precision men de anses
inte tillrdcklig palitliga for att arbeta sida vid sida med en méanniska och maste oftast avskiljas fran
manniskor pa grund av sdkerhetsskal. Denna avskiljning gor att en manniskas flexibilitet inte kan
anvandas tillsammans med robotens férdelar. For att kunna kombinera manniskans flexibilitet med
robotens precision och formaga att utfora icke ergonomiska arbetsuppgifter har flera robottillverkare
utvecklat kollaborativa robotar.

Automatiserade robotar har varit valdigt viktiga for utvecklingen inom industrin och installationen av
robotar har lett till forbattringar inom kvalitetssakerhet, ekonomi och tidsbesparing. Den forsta
industriroboten tillverkades 1938 och efter det har utvecklingen fortsatt ga framat. Robotar utfor idag
arbetsuppgifter vilka kan var ergonomiskt skadliga for manniskor. De anvands dven pa arbetsplatser
dar miljéns sdkerhet inte kan garanteras. En typ av otrygg miljo fér manniskor ar en industrirobots
arbetsomrade. Darfor avgransas dessa med staket och I3s eller annan typ av utrustning, vilket gor att
roboten stangs av om en manniska kommer in i omradet. (Matthias m.fl 2011). Se Figur 1.



https://www.google.se/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwikjcLI5MjbAhXHBSwKHdVDAWMQjRx6BAgBEAU&url=http://www.information-age.com/industrial-robots-extremely-vulnerable-hacks-123466080/&psig=AOvVaw0CSPu3lwDKt_ViEVZWxk-y&ust=1528709412741560

Hussain Al-Dabagh Institutionen for ingenjorsvetenskap
Daniel Wahlstrém Vartermin 2018

De senaste aren har det funnits ett stort intresse i att fora robotar och manniskor i industrimiljon
narmare varandra. Detta for att anvanda manniskors flexibilitet tillsammans med robotens precision
och férmaga att klara av ergonomiskt tunga arbetsuppgifter. Kollaborativa robotar ar darfor ett valdigt
aktuellt amne eftersom de flesta kollaborativa robottyperna programmeras genom att en operatér
guidar robotarmen genom operationen forsta gangen och sedan lar sig roboten hur arbetet ska
utforas, vilket gor den valdigt flexibel. En kollaborativ robot kan med férdel anvandas istallet for en
industrirobot da den ar tillverkad for att arbeta kollaborativt med manniskor. Under avsnittet for
sdkerhet fas en utforlig beskrivning om hur de kollaborativa robotarna ar anpassade till att samarbeta
med en ménskilg operator (Alex Vysocky & Peter Novak, 2016). Ett exempel fran hur en kollaborativ
robot anvands i fordonsindustrin hamtas fran Audi ar 2015: En kollaborativ robot har till uppgift att
lyfta en komponent fran en lada och ge till en operator, detta for att operatoren ska slippa att boja sig
ned och plocka upp den tunga delen. Implementeringen av roboten i detta fall forbattrar ddrmed
arbetsmiljon och ergonomin i fabriken (Audi 2015). Ett exempel pa den forskning vilken har utforts
inom omradet hamtas fran Francescos och Paolos artikel gallande konstruktionen av roboten AURA.
Forskningen har utforts for att atgdrda en av de kollaborativa robotarnas stora brister, lyftformagan.
Lyftférmaga ar ofta en anledning till att en robot anvands istéllet for en manniska och AURA med sin
lyftformaga pa 170 kg klarar darfér manga tunga arbetsuppgifter inom industrin. Kollaborativa robotar
ar som tidigare namnt ofta begriansande gillande kraft och hastighet vilket gor att en vanlig
industrirobot kan utfora tyngre arbete snabbare. Forskningen kring roboten AURA gick ut pa att gbra
en vanlig industrirobot kollaborativ, detta genom en laser vilken skannar efter manniskor i robotens
arbetsomrade. Finns det ndagon manniska nara saktar roboten ner for att klara av att undvika kollisioner
och om den kan arbeta oforhindrat haller den hog hastighet likt en industrirobot. Artikeln visar tydligt
att det finns mycket positivt att hamta fran installation av en kollaborativ robot dar AURA har
installerats i fordonsindustri hos till exempel Maserati dar den assisterar en mansklig operatoér vid
polering av motorhuvar och dven lyfter och placerar ett bilbatteri i en annan station for att underlatta
monteringen (Francesco & Paolo, 2017). Andra @mnen vilka studeras for kollaborativa robotar ar dess
anvandningsomrade, enligt (Gabao, Hernando & Surdilovic, 2012) kan mycket tid sparas vid
materialhantering med hjalp av kollaborativa robotar. Artikeln visar pa att om en robot kan hamta och
behandla material at en operatér kan tidsbesparingar goras genom att anvanda manniskans flexibilitet
och skicklighet tillsammans med robotens precision och hastighet. | artikeln har forfattarna gjort en
egen prototyp pa en kollaborativ robot vilken plockar materialet fran hyllan och levererar det till
operatéren pa ett satt vilket gor att operatdren inte behdver lagga onddig tid pa att hdamta och hantera
material (Gabao, Hernando & Surdilovic, 2012). Denna del tas med till konstruktionen av gripverktyget
och motiverar anledningen till varfér montaget ska utféras med en kollaborativ robot.

Gripverktyget ar en av de viktigaste delarna i ett robotsystem, det behovs for att kunna utféra
varierande typer av arbete. Konstruktionen pa gripverktyg varierar beroende pa vad robotsystemet
ska anvandas till. Det vanligaste ar ett verktyg med tva fingrar dven kallat ett parallellt gripverktyg, da
de vanligtvis anvands inom industrin for att lyfta och sortera delar (S.R Deb 2010). For arbetsuppgifter
dar det kravs en hog precision kan det vara nédvandigt om roboten kan centrera arbetsstycket. Detta
kan den enklast géra vid anvandning av ett gripverktyg med tre fingrar, dven kallat centriskt gripverktyg
(Monkman, Gareth J 2007). Ett valdigt flexibelt gripverktyg ar det med funktioner vilket efterliknar den
manskliga handen, flera leder ger gripverktyget fler frihetsgrader (S.R Deb 2010). Ett eget gripverktyg
maste konstrueras for denna montering, de befintliga verktyg vilka klarar av transmissionskapans
storlek och vikt ar bade stora och tunga. Pa grund av de kollaborativa robotarnas begrinsade
lyftférmaga blir det darfér mycket svart att anvdnda ett sadant gripverktyg.

1.2 Problembeskrivning

Detta arbete utfors for att anvanda en kollaborativ robot inom industrin i en monteringsprocess dar
det finns olika typer av svarigheter vid monteringen. Uppgiften fran AF &r att 16sa en typ av dold
montering dar kugghjul ska synkroniseras nar en transmissionskapa i Figur 2 ska monteras pa
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centreringskugghjulen i Figur 3. Eftersom delarna ar 6mtaliga och tunga blir de svara fér montoren att
hantera vilket kan leda till skador pa material eller &nnu varre pa montoren. Ett eget gripverktyg ska
konstrueras for att det ska vara anpassat till kdpans diameter pa 288 mm och for att det ska anvanda
de tre fastpunkterna, det finns befintliga gripverktyg men dessa &ar inte anpassade efter
transmissionskapan och blir darfér stora och tunga om de ska klara av kapans storlek. Gripverktyget
ska kunna monteras pa den valda roboten och tillsammans ska de utféra monteringen. De punkter
vilka ska l6sas genom detta arbete ar foljande

e Val av en kollaborativ robot vilken klarar av transmissionskapans vikt och storlek samt
uppfyller sdkerhetskraven for kollaborativa robotar.

e Konstruktion av ett gripverktyg vilket kan anvdandas med roboten och klarar de laster det
utsatts for. Gripverktyget ska ocksa klara av att uppfylla de ISO-standarder vilka géller for en
konstruktion av ett sakert gripverktyg.

Delarna i transmissions montaget syns i Figur 2-4. Figur 2 visar transmissionskapan, denna ska
monteras pa de tre mindre kugghjulen, se pilarna i Figur 3. Det ar tankt att gripverktyget ska greppa
pa de tre fastpunkterna pa transmissionskapan i Figur 2. Roboten ska lyfta transmissionskapans vikt pa
sju kg och synkronisera kuggarna i transmissionshuset med de tre mindre kugghjulen i Figur 3. Nar
monteringen ar klar och kugghjulen har synkroniserats syns hela montaget i Figur 4.

Fastpunkten

Kuggarna i
transmissionshuset

Figur 2. Transmissionskdpan.
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Figur 3. Centreringskugghjul

Figur 4. Transmissionsmontaget.
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1.3 Sikerhet

Gallande sakerhet sa har de kollaborativa robotarna sensorer vilket gor att de kdnner av om nagot
ovantad hander under processen och avbryter operationen direkt om de till exempel kommer i kontakt
med en manniskas kroppsdel (Matthias m.fl 2011). Utéver sensorer har tillverkarna dven andra
principer for att gora sin robot ”snall”. Kollaborativa robotar kommer med vissa kompromisser dar den
maximala lastkraften minskas och den kan inte rora sig med en industrirobots hastighet. Vissa robotar
ar utrustade med ett system av sensorer vilka detekterar ett foérhinder innan kollision, detta system
heter "vision system” (Alex Vysocky & Peter Novak 2016).

1.3.1 Sdkerhet gallande robotar

Sakerhet gallande robotar uppnas traditionellt genom att stdnga ute maénskliga operatorer fran
robotens arbetsyta. Detta ar nagot vilket ska undvikas genom installationen av kollaborativa robotar.
Enligt 1ISO 15066 en teknisk specifikation skriven for att ge vagledning inom en automatiserad process
dér robotar och méanniskor delar arbetsyta krévs en riskbedomning fér att bedéma bade robotsystemet
samt dess arbetsomrade. ISO 15066 anvander sig av de tva sakerhetsstandarder for industrirobotar,
ISO 10218-1 och ISO 10218-2 (Swedish Standard Institute, 2016).

ISO 10218-1 specificerar krav och riktlinjer foér en sdker konstruktion, val av skyddsatgarder och
information for anvandning av industrirobotar. ISO 10218-1 ger en vagledning for sakerheten i
konstruktionen av roboten och beskriver de grundlaggande faror tillkomna i samband med robotar
och ger krav pa att eliminera eller minska riskerna i samband med dessa faror. De risker forknippade
med dessa faror varierar beroende pa vilken typ av robot och dess syfte, hur den installeras,
programmeras, drivs och underhalls (Swedish Standard Institute, 2011).

ISO 10218-2 specificerar riktlinjer for skyddet av personal under robotintegration, installation,
funktionstestning, programmering, drift, underhall och reparation. I1SO 10218-2 beskriver de
grundlaggande faror och farliga situationer vilka identifieras med dessa system och ger krav pa att
eliminera eller minska riskerna i samband med dessa faror. Integreringen omfattar enligt 1ISO 10218-2
féljande (Swedish Standard Institute, 2011):

e Konstruktion, tillverkning, installation, drift, underhall och avveckling av industrirobot
systemet eller robotcellen.

e Nodvandig information for konstruktion, tillverkning, installation, underhall och avveckling av
industrirobotsystemet eller cell.

e Komponentanordningar i industrirobotsystemet eller -celler.

Enligt ISO-12100 ar malet att genom principer for riskbedomning och riskreducering ge konstruktorer
vagledning vid konstruktion av maskiner for att de ska vara sakra vid avsedd anvandning. Principerna
har tagits fram utifran kunskap och erfarenhet inom konstruktion, anvandning, risker och olyckor
forknippade med maskiner. Kunskaperna anvands for att identifiera riskkallor och uppskatta risken
under olika faser i en maskins livscykel samt for att eliminera riskkallor och utféra riskreducering
(Swedish Standard Institute, 2010).

ISO-12100 anvénder sig av tva steg, (a) och (b) for riskanalys och riskreducering. Steg (a) delas in i tre
delsteg dar det forsta ar att faststdlla maskinens granser vilket innebar att bestimma maskinens
avsedda anvandning samt forutse eventuell felanvandning. Det andra delsteget ar att identifiera
riskkallor i maskinen eftersom dessa forr eller senare kommer att leda till en skada. | det sista steget
gors en riskuppskattning gallande skadans allvarlighetsgrad och sannolikheten att den uppkommer.
Steg (b) innefattar riskvardering dar lampliga skyddsatgarder vidtas. Malet med denna process i Figur
5 ar att konstruera bort riskkallor innan maskinen kompletteras med skydd (OEM Automatic AB, u.a.).
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Figur 5. Riskreducering. (OEM Automatic AB, u.d.)

1.3.2 Sdkerhet gdllande gripverktyget
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Gripverktygets sdkerhet ar ocksa viktig punkt eftersom dven om roboten kan undvika att orsaka skador
pa manniskor ska gripverktyget orka halla sju kg och maste darfor klamma at runt transmissionskapan.
Vid val av gripverktyg maste vissa punkter noga Gvervigas: vassa kanter, spetsiga delar eller om
foremalets temperatur utgor en risk om den kolliderar med en méanniska. Dessa punkter maste det tas

hansyn till under designen for att undvika risker och skador (Robotig, u.a.).

Gripverktyg utvarderas enligt I1ISO 13849-1 (Swedish Standard Institute, 2016) vilket géller for
riskbedomning av delar i kontrollsystem. Denna standard finns for att anvandas under designprocessen
och forebygga skador fran varje del. Det forsta steget enligt ISO 13849-1 (ABB AB, 2012) ar att
identifiera alla riskkallor och gora en riskbedémning utifran tre faktorer:

e S (severity) - hur allvarlig kan skadan bli om nagot hinder.
e F(frequency) - hur ofta kan operatorer utsattas for skada.
e p (possibility) - hur stor ar mojligheten att skadan kan undvikas.
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Dessa tre faktorer delas sedan in i tva alternativ. S (severity) kategoriseras genom S1 och S2, dar
allvarligheten for S1 &r blaméarken, punkterings skador och mindre krosskador och S2 star for
skelettskador amputationer och dédsfall. For F (frequency) ar det F1 och F2, dar 1 star for mer séllan
an varannan vecka och 2 for oftare dn varannan vecka. Den sista faktorn P (possibility) delas in i P1 for
langsamma maskinrérelser med lag kraft och gott om utrymme och P2 star for snabba maskinrérelser,
tranga utrymmen och stora krafter. Med detta bedoms processens PL (performance level), vilken typ
av riskreduktion kravs. En graf pa detta syns i Figur 6. Figuren lases i tre steg, forst undersoks vilken
typ av allvarlighetsgrad pa skada (S) risken medfor sedan undersoks med vilken frekvens (F) skadan
kan uppkomma och till sist hur stor chans det finns att undvika risken (P).

PL,
low risk
P, - a
—
2
51 g - b
F_z |:.1
P!
@ | c
P,
-
F1 P2
S, . | d
P, "
L Fa
P, - a
high risk

Figur 6. Riskbedémning (ABB AB, 2012).

Steg 2 ar att reducera risken genom tre faser. Den forsta ar att foérséka undvika risken i designfasen,
har kan till exempel kraft och hastighet justeras. Den andra fasen ar att anvanda skydd och
sakerhetsanordningar, exempel pa dessa ar staket, grindar och styrenheter. | den tredje fasen forses
utrustningen med en instruktionsmanual med sdkerhetsfoéreskrifter.

Steg 3 enligt ISO 13849-1 ar att identifiera och designa sdakerhetsfunktioner. Med de nya funktionerna
implementerade i designen bedéms allting enligt Figur 6 igen och denna process upprepas tills
processen har natt en tillrdckligt bra sdkerhetsniva, vad foretaget tycker ar tillrackligt bra beror pa vilka
andra standarder processen ska uppfylla. Industriprocesser forhaller sig utifran ISO standarden 10218
tidigare namnd i rapporten.

1.3.3 Resultat av sdkerhetsstudie

Sakerhetsstudien av robotarna har gett en forstaelse av vad ISO-standarder innebar och att
sakerheten ar mycket viktig for robot tillverkarna. Det ar viktigt att skapa en uppfattning om vilka
begransningar en kollaborativ robot har. Nagra begransningar som finns ar en minskning av
lyftformagan samt hur snabbt de kan rora sig. De flesta robotarna ar begransade till att lyfta cirka 10
kg och den maximala hastigheten &r begrinsad till 250 mm/s. Detta tas med till metoden for val av
kollaborativ robot dar den valda roboten ska uppfylla de 1ISO-standarder som galler (Alex Vysocky &
Peter Novak, 2016).

Gallande sakerhet vid konstruktion av ett gripverktyg ar det viktigt att gora en riskbedémning enligt
ISO-13489-1, vilket utfors senare i rapporten under rubriken riskanalys.
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1.4 Ergonomi
1.4.1 Repetitivt arbete

Enligt § 7 i foreskrifterna om belastningsergonomi, (AFS, 2012:2) innebér repetitivt arbete att en eller
flera liknande arbetsuppgifter upprepas om och om igen under en stor del av arbetsdagen pa en och
samma arbetsplats. Tiden for varje arbetsmoment ar kort och uppgifterna kommer i ett hogt tempo.
Sadant arbete belastar kroppen pa ett ogynnsamt satt och orsakar skador i muskler, leder, senor och
vavnad. Om nagon har skadats pa detta satt ar det latt att denne aterfar sina besvér vid liknande
belastningar. Risken for skador 6kar nar arbetsuppgiften kraver stor kraft eller nar arbetstagaren
utsatts for vibrationer. Genom att begransa manuellt arbete minskar risken foér skador.

1.4.2 Manuell hantering

Enligt § 6 i foreskrifterna om belastningsergonomi star manuell hantering for traditionellt
kroppsarbete dar bland annat lyftande, sldpande och dragande ar en stor del av arbetsuppgifterna.
Manuell hantering innefattar egentligen alla typer av arbete dar arbetstagaren maste utratta nagon
form av arbetsuppgift dar det kravs kraft. Tung manuell hantering innebér att arbetstagarens kropp
kan utsattas for overbelastning och det kan uppsta skador i muskler, senor eller leder. Risken fér skador
ar storst i kroppsdelar vilka far ta upp en stor del av tyngden dar landrygg, armar och skuldror ar de
allra vanligaste. Skaderisken 6kar om den manuella hanteringen dr kombinerad med en dalig
arbetsstallning eller om det ar ett arbete med hoga precisionskrav. Om det finns hoga precisionskrav
ar det svart att undvika ett statiskt belastande arbete vilket &r mycket tungt for kroppen. Det har ocksa
visat sig att snabba arm och handrérelser vid till exempel montering 6kar risken for besvar. |
foreskrifterna for belastningsergonomi finns det en mall for bedémning av Iyft. Enligt § 6 ar:

e Lyft av bordor under 7 kg inom underarmsavstand och under 3 kg inom trekvarts armavstand
acceptabelt under bra férhallanden.

e Lyft av bordor mellan 7 kg och 25 kg inom underarmsavstand ska utredas ndrmare. Samma
forhallanden géller for vikter mellan 3 kg och 15 kg inom ett trekvarts armavstand.

Enligt Arbetsmiljoverkets foreskrifter om belastningsergonomi finns det tre aspekter vilka de anser
vara de viktigaste for att forebygga skador fran manuell hantering (AFS, 2012:2):

e Undvik tunga lyft om det gar, anvand tekniska hjalpmedel.
e Hall bérdan néra kroppen.
e Undvik att lyfta och vrida samtidigt

1.5 Mal

Malet med arbetet ar att jamfora kollaborativa robotar och ta fram den roboten vilken uppfyller flest
kriterier under rubrik 2.1 Val av kollaborativ robot. Ett gripverktyg ska kunna monteras pa roboten och
designas for att kunna anvanda de tre fastpunkterna. Gripverktyget ska konstrueras och testas tills det
uppfyller hallfasthet- och sikerhetskraven. Modellen ska dven fungera mekaniskt.
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1.6 Avgransningar

En egen kollaborativ robot ska inte konstrueras utan det finns befintliga modeller. Tanken ar att dessa
ska jamforas for att se vilken robot som passar till just denna montering. Fokus laggs pa att konstruera
ett gripverktyg vilket uppfyller ISO-standarder och hallfasthetskrav. Ingen fardig produkt ska tas fram
utan malet ar att géra en CAD-modell pa gripverktyget. Alla delar i transmissionsmontaget anses klara
av belastningar uppkomna under monteringsarbetet. Funktionen hos mekanismerna vilka anvands for
att 6ppna och stinga verktyget ska inte undersdkas utforligt.

1.7 Oversikt

Denna rapport bestar av en beskrivning av hur tva delproblem har |6sts. Den forsta delen utgar fran
en marknadsundersokning dar en kollaborativ robot mest lampad fér den givna arbetsuppgiften ska
véljas. Del tva bestar av design och analys av det egenkonstruerade gripverktyget. Har finner lasaren
vilka metoder det har anvants for att ga fran idé till ett fardigt CAD-konstruerat gripverktyg redo att
tillverkas och anvandas tillsammans med den valda roboten. Ldsaren far se hur gripverktyget delas in
i olika delar under konceptgenereringen for att underldtta framtagningen av koncept. Efter
konceptdelen finner lasaren alla delar av CAD-konstruktionen och sammansattningen av dessa. |
resultatet syns det hur det fardiga gripverktyget ser ut tillsammans med en CAD-modell av den
kollaborativa roboten.

2. Metod

2.1 Val av kollaborativ robot

2.1.1 Marknadsundersokning

For att fa en oOverblick Over alla robottillverkare och deras modeller genomférs en
marknadsundersokning med fokus pa att hitta robotar passande till den givna arbetsuppgiften. Det
viktigaste kravet pa robotmodellerna ar att de ska klara av att lyfta transmissionskapans vikt pa sju kg.
Utover det ska de vara latthanterliga och kunna arbeta kollaborativt med manniskor utan att utsatta
manniskor for risker. Antalet kollaborativa robotar ar fortfarande fa pa marknaden och darfér har
endast fatalet tillverkare konstruerat modeller vilka anses vara kollaborativa.

2.1.2 Robotjamforelse

Av de undersokta robotarna dr det manga av dem vilka inte klarar av att uppfylla lastkravet pa sju kg.
Dessa robotar har darfor sallats bort och en noggrannare undersokning har utférts pa fyra utvalda
robotmodeller, dessa presenteras i Tabell 1. De utvalda robotarna har undersokts utifran nio kriterier.
Dessa nio kriterier presenteras innan Tabell 1 och ar grunden till jamforelsetabellen. Enligt (Meyer,
2017) i hennes artikel “comparison tables for products, services and features” ar en statisk
jamforelsetabell ett bra alternativ eftersom fem eller farre modeller ska jamféras. Metoden ger ett
perspektiv pa hur robotarna presterar jdmfort med varandra i varje kriterium och utifran detta har den
robot med bast resultat i flest kriterier valts. Utifran de kriterier vilka anvdnds i tabellen finns det
endast tva nédvandiga krav, de ar att robotens lyftformaga maste vara minst 10 kg och att robotarna
sakerhetsmassigt upfyller de standarder vilka har undersdkts under literaturstudien.

e Lyftformaga. Bedémer robotarnas maximala last.
e Réckvidd. Har bedbéms robotarnas maximala rackvidd utifrdan mattet mellan basen och
robotens yttersta led.
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Vikt. Hur mycket roboten vager har betydelse for hur |att den ar att hantera och flytta runt.
For en tung robot kravs det mer arbete nar den ska installeras pa en ny plats.

Precision. Repeterbarhet ar de kollaborativa robotarnas matt pa precision. Har mats det hur
noggrant de kan repetera en programmerad rérelse.

Antal axlar. Antalet axlar har betydelse for hur flexibel roboten kan vara i sina rérelser.
Programmering. Denna punkt har bedomts med hjidlp av foretaget ROBOTIQS test av
kollaborativa robotar (Robotiq, u.a.). Robotarna har testats utifran att operatdren inte kan
nagot om programmering av robotar och sedan fatt en poang fran 1-10 utifran hur enkla de ar
att hantera.

Pris. Ett ungefarligt pris har uppskattats med hjalp av ROBOTIQ.

Sakerhet. Detta ar en svar punkt att jamfora eftersom de olika tillverkarna anvander olika typer
av ISO standarder for att gora deras modell till den sdkraste. Vilket gor det svart att sitta ett
varde pa vilken av robotarna klarar detta kriterium bast.

Fotavtryck. Detta d&r mattet pa robotens bas vilket kan vara viktigt om det finns en begransad

yta dar roboten ska installeras.

Tabell 1. Robotjidmforelse.

;1/

JAMFORELSE AV MAGBI SPEEDY 12 UR 10 KUKA STAUBLI RX 160 HD
ROBOTAR (MABI ROBOTIC) (UNIVERSAL ROBOTS) LBR IIWA 14 R820 (STAUBLI)
(KUKA ROBOTICS)
LYFTFORMAGA [KG] 12 10 14 20
RACKVIDD [MM] 1250 1300 820 1710
VIKT [KG] 35 28,9 30 248
PRECISION [MM] +0,1 +0,1 +0,15 +0,05
ANTAL AXLAR 6 6 7 6
PROGRAMMERING
[1-10] 1=SVAR,
10= ENKEL. 5 8 9 2
REF. ENLIGT ROBOTIQ,
PRIS [$] 40000 70000
SAKERHET
Mjukt ytterskal, kraft och 150 13849 IS0 10218; IS0 10218-1;
moment sensor vid basen pd TUV Godkand 150 12100; PLe Cat.3
roboten IS0 13849
FOTAVTRYCK [MM] 200 150 171 343
ANTALET VUNNA 0 2 4 3
KRITERIER

Utifran resultatet i Tabell 1 visar det sig att KUKA LBR iiwa ar bast i fyra kriterier, se de grénmarkerade
i Tabell 1. Det gors anda en ny jamférelse av robotarna for att se hur viktiga kriterierna ar, jamférelsen
ger att Staublis robot programmeras likt en vanlig industrirobot vilket gor att den inte anses vara
tillrackligt kollaborativ for den givna uppgiften. Analysen av Universal Robotics robot ger att den endast
klarar tio kg vilket ger att gripverktyget far vidga maximalt tre kg pa grund av transmissionskapans vikt
pa sju kg, detta anses vara for lite eftersom det bor finnas en marginal till robotens maximala
lyftféormaga. Analysen av KUKAS robot ger att den har flest antal axlar och anses av ROBOTIQ vara
mycket enkel att programmera. Vikten ar en av de lagsta och lyftkraften pa 14 kg anses vara tillracklig
for den avsedda arbetsuppgiften. Precisionsavvikelsen ar liten och den kommer inte ha nagon

10
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betydelse i utférandet av arbetet. Den uppfyller dven alla de ISO-standarder vilka galler for en
automatiserad process dar robotar och manniskor delar arbetsyta.

2.2 Val av gripverktyg

2.2.1 Marknadsundersokning

| moderna robotsystem ar grepp och hanteringsformaga de viktigaste elementen (Sadun, Jalani &
Jamil, 2017). Dessa aspekter tillsammans med sdkerhet ar de punkterna anvanda i undersékningen av
existerande gripverktyg. Vid analys av modellen pa transmissionskapan finns det tre fastpunkter vilka
anvands vid lyft och montering av kdpan. Detta begransar marknadsundersdkningen till att endast titta
pa gripverktyg med tre fingrar. Det finns valdigt manga modeller pa tre-fingriga gripverktyg men den
stora skillnaden ar egentligen om de har ledade eller stela fingrar. | Figur 7 syns ett exempel pa ett
gripverktyg med gripfingrar utan leder. Detta gor att gripverktyget kan ha en enkel konstruktion och
fungerar bra till enkla arbetsuppgifter, till exempel lyft och sortering. Det ledade gripverktyget se Figur
8 har en mer komplex design vilket gér den mer flexibel och kan anvanda sig av olika typer av grepp.
Transmissionskapans diameter pa 288 mm gor att det kravs ett stort gripverktyg och den komplexa
designen for det ledade verktyget gor att den blir tung och klumpig. Den givna arbetsuppgiften kraver
inget komplicerat gripverktyg utan det viktiga ar att det klarar av transmissionskapans vikt och kan
hantera dess storlek. For att ta fram ett sddant verktyg gors en konceptgenerering.

Figur 7. Centrisktgripverktyg (Schunk, u.g.).
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Figur 8. Ledade gripverktyg (ROBOTIQ, u.d.)

2.2.2 Konceptgenerering

For att ta fram en design pa gripverktyget delades verktyget upp i tre delar for att det ska vara enklare
att analysera koncepten. Gripverktyget delas in i dess grepp, vilket paverkar hur verktyget lyfter
transmissionskapan och anpassar verktyget utifran uppgiften. Greppet fasts i griparmarna vars
konstruktion paverkar verktygets hallfasthet och storlek. Den sista delen ar mekanismen, denna ger
verktyget sin funktion och ser till att det kan 6ppnas och stangas.

For att valja koncept for vidare analys anvands metoden “Pughs konceptval”. Denna metod ar mycket
bra for att minska antalet koncept snabbt och sedan fokusera pa att forbattra koncepten (Ulrich and
Eppinger, 2012). Koncepten jamfors utifran de punkter vilka anses vara viktiga for gripverktygets
funktion. Koncept A i varje tabell har valts till referens eftersom detta motsvarar en enkel 16sning och
ar det vanligaste pa marknaden idag. Detta koncept har darfor fatt en nolla i varje kriterium for att det
ska vara enkelt att jamfoéra koncepten. De Ovriga koncepten i varje tabell jamférs mot referensen for
att se om de ar battre eller samre. De koncept vilka uppfyller ett kriterium mycket battre an konceptet
far tva plus och om det ar battre far det ett plus. Om ett koncept anses vara lika bra far det en nolla.
Ar det siamre far konceptet ett minus och om det dr mycket samre far det tvd minus (Ulrich and
Eppinger 2012).

2.2.2.1 Grepp

Val av grepp, det vill sdga fingertopparna paverkar konstruktionen och funktionen pa gripverktyget.
Det finns flera alternativ pa greppdesign och designen paverkas av vilket féremal gripverktyget ska
lyfta. Greppets design paverkar om greppet lyfter foremalet med hjélp av friktion eller om det ar
anpassat efter foremalet och darmed kan lyfta med bade normalkraft och friktion.

Pughs konceptval anvands vid jamforelse av totalt sex koncept pa hur ett grepp kan se ut, se Tabell 2.
Kriterierna i tabellen beskriver nagra viktiga punkter vilka dr bra att ha i atanke vid val av det
lampligaste greppet for arbetsuppgiften.
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En kort forklaring av de valda kriterierna:

e Det forsta kriteriet handlar om hur mycket tryckkraft det behovs for att ha ett bra grepp pa
transmissionskdpan vid operationen, och gor att den inte lossnar vid kollision mot ett foremal
eller operatéren

e Det andra kriteriet ar miljdaspekten, det vill sdga hur mycket material kravs for att tillverka
greppet med en god hallfasthet.

e Tredje kriteriet handlar om greppsakerhet, det vill sdga hur sdkert transmissionskapan ar
hallen vid anvandning av nagot av greppkoncepten.

e Fjarde kriteriet handlar om hur avancerat det kan vara att tillverka greppet, i detta fall ar tankt
att alla grepp kommer att tillverkas med hjalp av gjutningsformer.

e Sista kriteriet handlar om designen pa greppet om den kommer att passa till fastpunkterna
och hur stor kontaktyta greppet har under operationen.

Tabell 2. Greppjdmférelse.

L~
GREPPIAMFORELSE A [REFERENS) B C D E F
HUR MYCKET TRYCK i] 0 +1 +1 0 +1
KRAVS FOR LYFTET
HUR MYCKET MATERIAL 1] 1] o 0 -1 -1
KRAVS FOR ATT
TILLVERKA GREPPET
GREPPSAKERHET 1] 1] -1 2 0 12
TILLVERKNING 1] 1] o 0 -1 -1
HUR STOR KONTAKTYTA 1] 1] -1 2 +1 17
HAR GREPPET UNDER
LYFTET
ANTAL PLUS 1] 1] 1 1 1 5
ANTAL MINUS 1] 1] p 4 2 p
SUMMA 1] 1] -1 -3 -1 3
FORTSATT? MNej Mej MNej MNej Revidera Ja

Enligt den utférda jamforelsen genom Pughs metod har koncept F fatt mest podng och koncept E ska
revideras eftersom det har en intressant form vilken foljer kdpans. Detta betyder att en av dem eller
en kombination av dessa koncept leder till det lampligaste greppet for arbetsuppgiften.

2.2.2.2 Griparmar

Griparmarna ar en viktig del gallande gripverktygets konstruktion, eftersom ett av de stora problemen
med lyftet dr transmissionskapans diameter och hojd. Griparmarna maste darfor designas for att klara
av den stora diametern pa 288 mm. Fyra koncept A, B, C och D har tagits fram och dessa syns i Tabell
3. De har jamforts med Pughs konceptval utifran fem kriterier dar alla paverkar gripverktygets vikt,
storlek och tillverkning.
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| det forsta kriteriet diskuteras armarnas tillverkningsprocess, dar de har fatt betyg utifran hur
enkel tillverkningen uppskattas att vara. Enkelheten bedoms enligt hur mycket griparmarna
behover bearbetas for att fa sin form.

Under det andra kriteriet har ett enkelt test av deras hallfasthet gjorts i programmet Abaqus
6.14-2. Foljande férenklingar gors i testet, en neddragande kraft av transmissionskapans tyngd
fordelat pa de tre griparmarna, det vill sdga 23 N placeras pa en kvadratcentimeter langst ned
pa griparmen, och randvillkor satts langst upp pa griparmen dar den anses vara fast inspand,
se Figur 45. Valet av material ar inte det viktiga i dessa tester utan uppskattad materialdata for
stal anvands for alla koncepten. Resultatet fran hallfasthetsanalysen syns i Figur 46-49.

Under det tredje kriteriet undersdks hur stor griparmens vidd kan vara i horisontell led.
Mekanismhuset anses vara den del med plats for den mekanism vilken 6ppnar och stianger
verktyget samt ar den del dar griparmarna ska fastas.

| det fjarde kriteriet uppskattas hur griparmen kommer att paverka gripverktygets totala vikt.
Under det sista kriteriet kostnad, menas att om det gar at mycket material att tillverka
mekanismhuset kommer det att leda till att gripverktyget kostar mer att tillverka.

Resultatet utifrdn Pughs metod visar att koncept C och D kombineras till ett nytt koncept vilket
kommer att arbetas ytterligare med.

Tabell 3. Griparmjdmférelse.

- — |
Lo a [ —
| | o | -
! g -
|
| |
L]
JAMFORELSE AV A (REFERENS) B C D
GRIPARMAR
TILLVERKNING 0 0 0 0
FORENKLAT TEST AV 0 -1 -1 -1
HALLFASTHET I
ABAQUS
PAVERKAN PA 0 +1 +2 +2
MEKANISMHUSETS
STORLEK
GRIPVERKTYGETS ) +1 +1 +1
TOTALA VIKT
KOSTNAD 0 +1 +1 +1
ANTAL PLUS 0 2 4 4
ANTAL MINUS 0 1 1 1
SUMMA 0 2 3 3
FORTSATT? Mej MNej Kombinera Kombinera

2.2.2.3 Mekanism

Valet av mekanism gors dven det enligt Pughs metod och resultatet syns i Tabell 4. De tre analyserade
mekanismerna ar ett pneumatiskt system dar luften pumpas in och ut for att flytta en kolv vilken
Oppnar och stdnger verktyget. Det hydrauliska systemet anvander sig av samma funktion likt det
pneumatiska men istdllet anviander det sig av olja for att flytta kolven. Det elektriska systemet
anvander sig av en elmotor dar elektricitet driver kolven fram och tillbaka for att 6ppna och sténga
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verktyget. Det pneumatiska systemet satts till referens i detta konceptval eftersom att det ar enkelt
att installera darfor att det finns fordragna luftvagar i den valda roboten KUKA LBR iiwa.

o Det forsta kriteriet ar storleken, vilket jamfor hur stor plats mekanismerna behover nar de
installeras.

e Detandra ar hur enkelt det ar att anvanda gripverktyget i en industri dar mekanismerna kraver
olika typer av drivmedel for att fungera och om det behover beredas med nagra andra
utrustningar.

e Det tredje kriteriet ar mekanismens vikt och paverkas av kolvens drivmedel.

e Det fjarde kriteriet ar precision och i detta undersoks om det finns mojlighet att exakt veta
laget och positionen pa griparmarna och om det &r enkelt att kontrollera.

e Det sista ar tryckkraft, vilket system kan trycka med storst kraft.

Tabell 4. Mekanismjdmférelse.

\7 " Yol s T - .

PI7 7777

. 7y
JAMFORELSE AV PNEUMATISKT (REFERENS) HYDRAULISKT ELEKTRISKT
MEKANISMER
STORLEK 0 -1 -2
INSTALLATION 0 -2 0
VIKT 0 2 -1
PRECISION 0 0 +1
TRYCKKRAFT 0 +1 +1
ANTAL PLUS 0 1 2
ANTAL MINUS 0 5 3
SUMMA 0 -4 1
FORTSATT? la Nej Nej

Valet utifran Pughs konceptval ar ett pneumatiskt system eftersom detta tar liten plats och ar latt att
installera och kan dnda trycka med en tillrackligt hog kraft for att inte tappa transmissionskapan.

2.2.2.4 Val av funktion

Det sista att bestamma med gripverktyget ar dess funktion. Har undersoks hur verktyget 6ppnas och
stangs, tva funktioner finns dar den ena ar en glidande, se Figur 9 och den andra &r en roterande vilket
ocksa syns i Figur 9.
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N - Ty

— f— f———-
Glidande Glidande Roterande Roterande
(sténgt) (Gppet) [sténgt) (Bppet)

Figur 9. Gripfunktioner.

Bada funktionerna ar mojliga att anvanda vid konstruktionen av gripverktyget. Transmissionskapan
vilken tidigare har namnts har en stor diameter vilket medfér att anvdandningen av en roterande
funktion skulle gora gripverktyget betydligt storre an vad det behdver vara. Valet har darfor blivit att
anvanda en glidande funktion.

2.2.2.5 Slutligt koncept

FoOr att ta fram ett slutligt koncept har resultatet fran de tre Pughs-matriserna anvéants. Valet av grepp
ar en kombination av E och F, dessa har kombinerats till konceptet i Figur 10 for att den ska vara
formanpassad efter transmissionskapan och fastpunkterna. Fastpunkten kommer att ligga i greppets
urfrasning och det rundade greppet klammer at runt kapan for att fa ett bra grepp.

Figur 10. Kombination av koncept E och F.
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Griparmarnas Pugh matris visar att koncept C och D far hogst poang. For att gora gripverktyget sakrare
behover de vassa kanterna elimineras genom att ge griparmen en rund design istallet for en fyrkantig.
En mer noggrann hallfasthetsanalys utférs i Abaqus for att sdkerhetsstdlla att hallfastheten inte
forsamras. Resultatet fran analyserna med en elementstorlek pa 1,3 mm syns i Figur 50 och Figur 51,
en kombination av koncept C och D visas i Figur 52 och Figur 53 visar att hallfastheten inte forsamras
om griparmarna far en mindre kantig form.

Den maximala spanningen enligt von Mises for koncepten vid olika elementstorlekar tas med for att
faststalla en konvergenskurva, se Tabell 5.

Tabell 5. Griparmenskonvergenstabell fér de koncepten.

Koncept C Koncept D Konceptkombination
Elementstorlek [mm)] Max spanning [MPa] Max spanning [MPa] Max spanning [MPa]
3 18,72 18,77 18,79
2,5 18,97 18,54 18,54
2 18,58 18,91 18,54
1,5 18,77 18,73 18,77
1,4 19,01 18,71 18,61
1,3 18,76 18,78 18,77

Graferna i Figur 54-56 visar att andringen i den maximala spanningen inte ar stor dven vid val av en
finare elementstorlek, det vill sdga mindre storlek pa elementet kommer inte att paverka den
maximala spanningen pa mer an 5 %. Det slutliga konceptet kombinerat av alla delar fran
konceptgenereringen visas i Figur 11.

Figur 11. Skiss pd det slutliga konceptet..
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2.3 Design

2.3.1 Mattséattning

Forsta steget pa designdelen &r att mattsatta alla delar gripverktyget kommer att besta av.
Mattsattningen borjar med att transmissionskapan analyseras for att fa fram hojd, diameter och
fastpunkternas position. Kdpans matt fran modellen given av AF syns i Figur 12, alla matt &r givna i mm
och det dr dessa matt gripverktyget ska kunna hantera.

[ 207 00
- ! Y -— 28800
800 —e= b=— X 16.00
T L |
50.00 =35 00+
l _

Figur 12. Mdtt pd transmissionskdpan.

FOr att bestdmma gripverktygets matt gors tva enkla skisser pa hur det kommer att se ut nar verktyget
greppar kapan, skisserna syns i Figur 60 och Figur 61. Skisserna ger matten pa hur stort gripverktyget
ska vara néar det ar 6ppet respektive stangt. Det tredje viktiga mattet kommer fran den valda roboten
KUKA LBR iiwas monteringsplatta. En skiss pa detta syns i Figur 13 och denna ska matchas av toppen
pa gripverktyget for att det ska vara maojligt att montera verktyget pa roboten.
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Figur 13. Robotens monteringsplatta.

2.3.2 CAD

Gripverktygets design bestar av fem delar, griparmar, glidlager, pneumatiska cylindrar och ett tvadelat
mekanismhus med plats for de pneumatiska cylindrarna. Programvaran anvand for ritning av delarna
heter Creo Parametric 4.0. Delarna designas med fokus pa att verktyget ska ha en god hallfasthet utan
att vara tungt. Delarna designas var for sig och satts samman till ett gripverktyg i en assembly-fil. Det
tvadelade mekanismhuset haller alla gripverktygets delar och de fasts i mekanismhusets basplatta
Figur 14.

Figur 14. Mekanismhusets basplatta.

Basplattan har designats utifran en cirkel med en diameter for att den ska ha plats for de pneumatiska
cylindrarna, glidlager och den del av griparmarna vilken ska fastas pa cylindrarna. Basplattan har hal
for att skruva fast de pneumatiska cylindrarna samt hal for att skruvas samman med locket, se Figur
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15. Bade locket och basplatta har forstarkningar kring halen dar de ska skruvas samman, detta for att
halla ned gripverktygets vikt men dnda ha en god hallfasthet vid utsatta punkter. Alla kanter pa
mekanismhuset ar rundade forutom kanterna pa de ytor dar de ska skruvas mot varandra. Lockets
form har designats sd att det kan fastas pa roboten for att sedan 6verga till en form matchande
basplattans. En pneumatisk cylinder syns i Figur 16 och den har inte designats pa egen hand utan en
cylinder med lamplig storlek och slaglangd vialjs hos foretaget Festo och en CAD-modell av den laddas
ned.

Figur 15. Mekanismhusets lock.

Figur 16. CAD-modellen pd Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.a.).
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Pa cylinderns kolv skruvas griparmen och dess design syns i Figur 17. Utifran konceptvalet har designen
pa griparmen andrats fran en fyrkantig profil till en rund profil. Designen har dndrats pa grund av att
det ar betydligt svarare att frasa ur ett fyrkantigt hal i basplattan. Armen har darfor en flans for att
sdkerhetsstalla att den fasts med ratt vinkel och inte kan rotera. Darmed kan den gripa korrekt pa
fastpunkten. Denna flans har en avfasning pa kanten for att undvika de spanningskoncentrationer vilka
aterfinns i resultatdelen.

Langst ned pa griparmen sitter greppet, detta ar rundat for att folja transmissionskapans form och har
en urfasning dar fastpunkten ska ligga. Det roda i Figur 17 &r en typ av gummi vilket laggs pa den
kontaktytan mellan greppet och transmissionskapan.

Figur 17. Griparmen.
For att griparmen ska kunna glida in och ut genom mekanismhuset med |ag friktion kravs det ett

glidlager. Detta glidlager syns i Figur 18 och ska limmas i basplattan.
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Figur 18. Glidlagret.

| Figur 19 syns det hur delarna dar monterade pa basplattan och det fardiga gripverktyget med lock syns
i Figur 20. Delarna har monterats pa ett sadant satt att det enda roérliga i assembly-filen ar kolven i den
pneumatiska cylindern. Vilket gor att gripverktyget kan 6ppnas och stingas for att det ska kunna
greppa transmissionskapan.

Figur 19. Montaget pd delarna till gripverktyget, utan locket.
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Figur 20. Firdig CAD-ritning av gripverktyget.

2.3.3 Material

Val av material paverkar priset och massan av gripverktyget, darfor valjs ett material utifran att det ska
klara av alla belastningarna och samtidigt ar billigt.

Griparmarna tillverkas av ASTM A36 kolstal. Den ar den vanligaste typen av konstruktionsstal. A36
innehaller mindre dn 0,25 % kol vilket gor att den blir l1att att forma, ar stark, billig och har goda
svetsegenskaper. Kolstal ar en blandning av jarn och kol med lite mangan, nickel och
silikon. Materialets egenskaper presenteras i Tabell 6. Material egenskaper. (AZO Materials, 2005).

Valet av material for att tillverka basplattan och locket ar aluminium. Ren aluminium &r mjuk och
behover darfor blandas med nagon av dessa legeringar, koppar, zink eller magnesium for att bli
starkare. Aluminium har en strackgrdans mellan 30 och 500 MPa beroende pa val av legering. For att ge
ett exempel pa en lamplig legering att anvanda vid tillverkning av basplattan och locket skulle en
legering fran 6000 serien fungera mycket bra. Legeringar fran 6000 serien ar valdigt mangsidiga, de
har en mycket god formbarhet, en medelhdg hallfasthet och har dven en utmarkt korrosionsresistens.
Valet av specifik legering har fallit pa legeringen 6061 vilken ar den vanligaste i 6000-serien. 6061 valjs
for att den kommer att klara krafterna gripverktyget utsatts for med en god marginal. Den ar dven
mycket enkel att bearbeta och forma vilket bidrar till en enklare tillverkningsprocess (Smithmetal, u.a.).
Materialets egenskaper presenteras i Tabell 6 (AZO Materials, 2005).

Materialvalet for den pneumatiskacylindern ar redan gjort av festo, dar cylinderhuset ar tillverkat av
aluminium och kolven ér tillverkat av hoghaltigt kolstal (Festo, u.a.).
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Tabell 6. Material egenskaper.
E- modulen [GPa] Poissons tal Strackgransspanning Densitet

[MPa] [kg/m3]
Stal A36 200 0.26 250 7800
Aluminium 6061-0 68,9 0,33 55,2 2689,8

2.3.4 Skruvar

Valet av skruvar gors utifran de skruvar med ISO standard vilka finns i Creo Parametric 4.0. 1ISO 14580
M6 skruvar valjs och kommer att anvandas i olika langder pa hela modellen. ISO 14580 &r en skruv med
Torx-spar och tillverkas i det rostfria stalet A2-70. Skruven valdes for att den inte kommer utséattas for
nagra storre krafter och har ett mindre skruvhuvud vilket passar in i designen pd mekanismhuset. De
tre skruvarna vilka haller ihop basplattan med locket se Figur 21 kommer att géra detta med hjalp av
en mutter och tva brickor. Eftersom dessa skruvar utsatts for den hégsta kraften och 6ka gripverktygets
hallfasthet genom att undvika att gdnga i aluminium dar det gar (Accugroup, u.a.).

Figur 21. Skruvarna och muttrarna som haller ihop mekanismhuset.

2.3.5 Glidlager

For att griparmarna ska kunna glida ut och in genom mekanismhuset kommer tre glidlager att
anvandas eftersom friktionen mellan stal och aluminium ar fér hég och materialet kommer att slitas.
Glidlagret viljs fran foretaget lagermetall och glidlagret WF 750 valjs for att det tillverkas i extra hard
och slitstark brons och kommer med inbyggda sjalvsmorjande grafitkusar. Detta lager ar underhallsfritt
och anses vara mycket lampligt for denna funktion (Lagermetall, u.a.). Glidlagret kommer att limmas
fast i basplattan. Ett forslag pa lim for att |dsa/tata metalldelar ar “ANAEROBLIM CYBERBOND TT 69
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PUMP GEL ”. Det ar en enkomponents produkt vilken hardar vid rumstemperatur. Limmet har en
hallfasthetsskjuvspanning mellan 10-20 MPa (Gleitmo, 2017). Nar glidlagret limmats pa plats kommer
det att fasas ur med en brotsch for att griparmens flans ska passa i glidlagret. Vid monteringen av
griparmarna maste de noggrant rengoras innan de kan tryckas genom glidlagret (Lagermetall, u.3.).

2.3.6 Pneumatisk cylinder

Valet av den pneumatiska cylindern gors utifran storleken pa mekanismhuset och kraften for att ha ett
bra grepp runt transmissionskapan. Den har en langd pa 54,2 mm och en tjocklek pa 27,5 mm. Vid sex
bars lufttryck vilket ar det vanliga i industrier fas en kraft pa 51 N vilket ar tillrdcklig for att kapans
fastpunkt kommer att vila i greppet och darmed behovs det inte nagon hogre kraft. Den valda
pneumatiska cylinderns matt i mm syns i Figur 22 och Figur 23. Breddmatt pa Festos pneumatiska
cylinder (Festo, u.d.)., den heter Compact cylinder ADN-12-15-A-P-A och kolvens skruv vilken ska fastas
i griparmen ar en M5. Den pneumatiska cylindern ar hamtad fran foretaget Festo. (Festo, u.a.).
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Figur 22. Sidomdtt pd Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.d.).
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Figur 23. Breddmdatt pd Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.d.).

2.4 Riskanalys

En riskanalys utfors i tre steg enligt ISO 13489-1 vilket ndmns under rubrik 1.3.2 Sakerhet gallande
gripverktyget. Information om hur figuren ska lasas aterfinns under denna rubrik.

2.4.1 Riskidentifiering

De risker identifierade hos gripverktyget ar klamrisk mellan griparm och transmissionskapa, Klamrisk
dér griparmen gar in och ut genom glidlagret och klamrisken mellan fastpunkten och greppet.
Gripverktyget kan ocksd ha vassa kanter. Ovriga risker sdsom kollisioner bedéms vara atgirdade av
den kollaborativa robotens sdakerhetsfunktioner.
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Steg 1: riskbeddmning.

1. Klamrisk mellan griparm och transmissionskapa.
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Figur 24. Klamrisk mellan griparm och transmissionskdpa (ABB AB, 2012).

2. Klamrisk mellan griparm och glidlager.
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Figur 25. Kldmrisk mellan griparm och glidlager (ABB AB, 2012).
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3. Klamrisk mellan fastpunkt och grepp.
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Figur 26. Kldmrisk mellan fdstpunkt och grepp (ABB AB, 2012).

4. Skarrisk pa vassa kanter.
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Figur 27. Skérrisk pG vassa kanter (ABB AB, 2012).
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Steg 2: riskreducering

1. Klamrisken mellan griparm och transmissionskapa reduceras genom att begrdnsa kraften pa
den pneumatiska cylindern till 51 N vilket medfor att allvarlighetsgraden pa skadan ar lag.

2. Klamrisken mellan griparm och glidlager reduceras genom att det inte finns nagot glapp mellan
griparm och glidlager. Glidlagrets 6ppning ar alltid tilltdppt av griparmen néar verktyget 6ppnas
och stangs vilket minimerar klamrisken.

3. Klamrisk mellan fastpunkt och grepp har reducerats genom att minska avstandet mellan
fastpunkt och grepp till sju millimeter nar gripverktyget ar 6ppet vilket gor att det ar mindre
risk att en manniska far in ett finger.

4. Skarrisk pa vassa kanter har eliminerats genom att alla verktygets kanter dr rundade.

Steg 3: sdkerhetsfunktioner

For att gripverktyget ska vara sdkert och anvandas med den kollaborativa roboten ndara manniskor
kravs det sakerhetsfunktioner. Den kollaborativa roboten installeras med ett nédstopp vilket kan
anvandas for att stoppa det farliga forloppet utan att ge upphov till ytterligare risk (Voltimum, 2005).
Eftersom roboten ar utrustad med kraftsensorer ser den till att gripverktyget stannar om den kommer
i kontakt med nagot ovantat under processen. Lagessensorer viljs att laggas till pa de pneumatiska
cylindrarna. Det sitter inbyggda magneter i kolven vilka gor att sensorerna kdnner av dess magnetiska
falt, pa det sattet ldser de av positionen pa kolven. For att Oka friktion mellan greppet och
transmissionskapan kommer greppet att sprutas med polyuretan. Detta ger dven transmissionskapan
ett extra skydd mot stotskador och repor fran greppet (UW-elast, 2018). For att géra manniskor
medvetna om att det finns en risk for klamskador hos gripverktyget maste det darfor finnas en tydlig
varningstext om detta (AFS, 2008).

2.5 FEM-analys

En statisk hallfasthetsanalys utfors pa gripverktyget enligt Figur 20 for att sdkerstélla att den klarar av
de belastningar denna kommer att utsattas for vid lyft av transmissionskapan. Det utfors endast en
statisk analys for att robotens acceleration och hastighet kan begrdansas genom programmering och
kan justeras efter gripverktygets sdkerhetsfaktor mot strackgrans nar det haller kapan. En FEM-analys
(Finita Element Metoden) utférs med hjalp av datorprogrammet Abaqus 6.14-2. Gripverktyget och
dess komponenter modelleras i datorprogrammet Creo parametric 4.0, vilket sedan importeras enligt
step-fil formatet STP till Abaqus. Darefter gripverktygets material bor definieras, element uppdelning
skapas samt definiera last- och randvillkor.

| Abaqus definieras materialet enligt Tabell 6 dar griparmarna tilldelades materialet stal A36 och
basplattan samt locket tilldelades aluminiumlegering 6061-0.

Element uppdelningen (mesh) kan paverka bade simuleringstiden och resultatet. En linjar “Geometrisk
ordning” valdes vid analys av gripverktyget for att minska berdkningstiden for programmet.
Elementtypen C3D10, en 10-nodig kvadratisk tetraeder anvands vid meshning eftersom gripverktygets
delar har en komplex geometri, se Figur 57-59. For att sakerstdlla resultatets trovardighet,
elementstorlek har testats fram for att astadkomma konvergensen, dvs mindre elementstorlek ger
lagre avvikelse i resultatet, dar avvikelsen inte far vara pa mer an 5 % for att astadkomma en hogre
kvalitet pa resultatet. Fér griparmarna anvands en elementstorlek pa 1,3 mm och foér basplattan samt
locket anvands en elementstorlek pa 2 mm.
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2.5.1 Laster och randvillkor

Lasterna som anvands vid simuleringarna ar kdnda, bland annat tyngden av gripverktyget och
transmissionskapan, om spanningarna som fas av denna lasten inte 6verskrider materialets
strackgrans kan en sakerhetsfaktor berdknas.

2.5.1.1 Griparmar

Kraften satts pa ett omrade vilket motsvarar kontaktpunkten mellan greppet och transmissionskapan.
Greppets insida kommer att utsattas for en tryckande kraft pa 51 N fran den pneumatiska cylindern.
Se den rédmarkerade rutan i Figur 28.

Figur 28. Lastomrddet pd greppets insida.

Den undre delen av greppets urfasning kommer att belastas med en tryckande kraft pa 23 N vilken
motsvarar transmissionskapans tyngd fordelat pa de tre griparmarna, se rédmarkeringen i Figur 29.
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Figur 29. Lastomrddet pd greppets nederkant.

Randvillkor satts vid griparmens 6vre dande och den lases i alla riktningar, eftersom denna yta kommer
att vara fastskruvad i pneumatiska cylindern, se Figur 30.

Figur 30. Randvillkor pa griparmen.

2.5.1.2 Mekanismlocket

Tyngden av transmissionskapan och gripverktyget kommer att belasta locket vid de roédmarkerade
ytorna vilka syns i Figur 32. Dessa ytor belastas med en neddragande kraft pa 100 N, dar sitter
muttrarna vilka haller ihop gripverktyget.
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Figur 31. Lastomrdden pd locket.

Ett randvillkor satts pa omradet vilket motsvarar kontaktytan mellan locket och robotens fastpunkt,
ytan lases fast i alla riktningar eftersom den kommer att vara fastskruvad. Se rédmarkeringen i Figur
32.

Figur 32. Randvillkor pa locket.

32



Hussain Al-Dabagh Institutionen for ingenjorsvetenskap
Daniel Wahlstrém Vartermin 2018

2.5.1.3 Mekanismhuset
Tyngden av transmissionskapan samt armarna appliceras i form av en kraft pa 90 N férdelad pa de
roddmarkerade omradena i Figur 33.

Figur 33. Lastomrdden pd basplattan.

Ett randvillkor satts pa omraden dar skruvarna skruvar ihop basplattan med locket. Omraden lases mot
forflyttning och rotation i alla riktningar, se Figur 34.
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Figur 34. Randvillkor pé basplattan.

3. Resultat

Projektet har utforts i tva delar dar det har utforts en studie av kollaborativa robotar och ett
gripverktyg har konstruerats. Darfor delades resultatet in i tva delar eftersom de inte ar beroende av
varandra mer an sjalva infastningen mellan gripverktyget och roboten. De uppnadda resultaten
presenteras nedan och analyseras sedan mer utforligt under underrubrikerna.

e Den roboten vilken ar mest lampad till uppgiften ar KUKA LBR iiwa 14

e Roboten klarar av vikten av gripverktyg och transmissionskapa

e Gripverktyget kan monteras pa den valda roboten

e Gripverktyget kan anvinda de tre fastpunkterna for att lyfta transmissionskapan

e Gripverktyget klara de krafter det utsdtts for under lyftet och monteringen av
transmissionskapan

3.1 Resultat av robotjamforelse

Studier under rubrik 2.1 Val av kollaborativ robot visar endast ett urval av robotar darfor att de flesta
inte uppfyller lastvillkoret pa sju kg. Efter sdllningen av robotar visar det sig att alla robotarna klarar av
att utféra den tankta uppgiften men med olika kompromisser. Valet vilket tidigare namnts ar LBR iiwa
14 fran tillverkaren KUKA robotics, denna robot har flest bra egenskaper av de testade och ar valdigt
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mangsidig. LBR iiwa far bast betyg i fyra kriterier och anses vara lampligare an nagon av de andra
robotarna for den givna uppgiften. LBR iiwa uppfyller dven de I1SO-standarder vilka har tagits fram
under sdkerhetsdelen av rapporten vilket ger att roboten anses uppfylla sakerhetskraven.

3.2 Resultat av FEM-analyser

| Figur 35 visas resultatet av analysen pa griparmen vid en elementstorlek pa 1,3 mm, analysen kunde
inte utféras med mindre storlek pa elementen eftersom antalet element Overskrider licensen i
programmet. | omradet mellan flansen och griparmen uppstar en anvisning pa grund av geometri
overgang, dar kraften kommer att verka éver en kant vilket medfér forvrangda element (Distorted
Elements) och darmed orsakar hoéga spanningar. Darfor anvdands en funktion i Abaqus
(WarnElemDistorted) under resultat fliken, vilken tar bort dessa elementen for att fa ett resultat i
hogre kvalitet. Denna funktion anvadnds vid alla analyser av gripverktygets delar. Avlasta maximala
spanningar enligt von Mises fran FEM-analyserna pa& gripverktygets delar plottas mot
elementstorleken for att faststalla en konvergenskurva.

Figur 35. Resultatet av FEM-analys pa griparmen.

Figur 36 visar att forandringen i maximal spanning inte ar stor, det vill sdga att en mindre storlek pa
elementen inte kommer att paverka den maximala spanningen i griparmen pa mer an 5 % i omradet
dér den roda pilen pekar pa i Figur 35. Den effektiva spanningen vilken uppstar i griparmen vid
utférande av arbetsuppgifter ligger pa 40,8 MPa enligt von Mises vid en elementstorlek pa 1,3 mm.
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Figur 36. Griparmens konvergenskurva.

Resultatet pa basplattan vid elementstorlek pa 2 mm visas i Figur 37. Enligt Von Mises ligger den
maximala spanningen pa 1,72 MPa. Grafen i Figur 38 visar att forandringen i spanningen ligger pa
mindre dn 5 % i omradet dar den réda pilen pekar i Figur 37.

S, Mises

(Avg: 75%)
715

|
1.
1.
1.2
1,
1.0
U

(0

0.001

Figur 37. Resultatet pd basplattan.
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Figur 38. Basplattans konvergenskurva.

Resultatet fran analysen pa locket vid en elementstorlek pd 2mm visas i Figur 39. Enligt von Mises
ligger den maximala spanningen pa 1,44 MPa. Grafen i Figur 40 visar att spanningskurvan borjar plana
ut sig, det vill sdga en mindre storlek pa elementet kommer inte att paverka den maximala spanningen
i omradet dar den réda pilen pekar pa i figuren pa mer dn 5 %.
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Figur 39. Resultatet pd locket.
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Figur 40. Lockets konvergenskurva.

3.2.1 Sakerhetsfaktor

For en konstruktor ar sdkerhetsfaktorn en form av sdkerhet i berakningen for att vara saker pa att
konstruktionen haller. Normalt ligger sdkerhetsfaktorn for ett vanligt konstruktionsarbete pa tva
(Fredrika, 2012).

Sakerhetsfaktorn ar viktig for att veta hur nara resultatet fran FEM-analyserna ligger i forhallande till
den kritiska spanningen. Vilket i denna berdkning satts som strackgransen for materialet. Utifran de
utférda FEM-analyserna fas en maximal spanning pa gripverktygets delar. Berdkningen gors enligt

ekvation 1.
=9
ns = (1)

Dar ng star for sdkerhetsfaktorn, o ar strackgransen for materialet och o, ar den maximala
spanningen enligt von Mises. Ekvationen innebar att sdkerhetsfaktorn fas om strackgransen divideras
med den maximala spanningen fran analyserna enligt von Mises.

Resultatet fran analysen pa griparmen ger att den genomsnittliga maximala spanningen ligger pa 40
MPa och materialets strackgréns ligger pa 265,8 MPa, vilket enligt ekvation (1) ger en sakerhetsfaktor

pa ng(griparmen) = %‘Z’S = 6,65.
Sakerhetsfaktorn utifran analysen av basplattan blir enligt ekvation (1), ng(basplattan) = % =
32,1 och pa locket ligger den pa ng(locket) = % = 38,3.

En utmattningsanalys utfors enligt (Palmer, 2014) dar materialets kategori bestams utifran staltypen
A36 och déar det varken finns svetsar eller hal dar konstruktionen belastas. Materialets kategori &r
darmed “category A” i Figur 41. ”Category A” har bast resistans mot utmattning och enligt kurvan vid
2 - 10° lastcykler fas en utmattningsgrans pa 25 ksi vilket motsvarar 172,4 MPa detta ger att det inte
finns nagon risk for utmattning i konstruktionen.
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Figur 41. Stress range curve. (Palmer, T, 2014)

Tack vare de hoga sdakerhetsmarginaler kan en slutsats dras om att konstruktionen av gripverktyget
haller och det finns ingen risk for deformation. Risken for att gripverktyget deformeras genom
robotens dynamiska rorelse ar pa grund av den hoga sdkerhetsfaktorn mycket liten.

3.3 Slutlig design

For att sakerstdlla att gripverktyget har designats med ratt matt testas det i en assembly-fil med
roboten och en med robot och transmissionskapa. Figur 42 visar att verktyget kan monteras pa
roboten KUKA LBR IIWA och Figur 43 visar att greppet pa griparmarna passar runt kapans fastpunkter.
Gripverktygets totala vikt ligger pa 3,57 kg vilket ar tillrackligt 1att for att roboten ska kunna lyfta kdpan
och gripverktyget.

Figur 42. Rendering av robot och gripverktyg.
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Figur 43. Rendering av robot med transmissionskdpan.

4., Diskussion

Arbetet har utforts med malet att underlatta en komplicerad montering dar det kravs hog precision
och god flexibilitet. Den kollaborativa roboten ska tillsammans med gripverktyget 16sa uppgiften.
Resultatet visar att designen pa gripverktyget fungerar med roboten och att de tva kan lyfta
transmissionskapan. Malet &ar att lata en robot utféra ett ergonomiskt pafrestande arbete och
samtidigt underlatta hanteringen av dmtaliga delar. Valet av kollaborativ robot var valdigt begransat
av marknadsutbudet, de flesta robotarna ar gjorda for att hantera mindre delar och klarar darfor inte
av lasten. Vid marknadsundersékning av gripverktyget fanns det manga olika typer men pa grund av
transmissionskapans runda form var valet tidigt begransat till nagon typ av centriskt gripverktyg. Fokus
lag darefter pa att gora gripverktyget sa litet och latt som maojligt men med god hallfasthet och formaga
att hantera kapans storlek. Under konceptvalet uppstod det problem med att hitta en bra metod vid
jamforelse av koncepten. Detta I6stes med att ett av koncepten vilket ansags vara det enklaste sattes
som referens och de 6vriga koncepten jamférdes mot detta. Designen har utgatt ifran Figur 60 och
Figur 61, matten fran dessa figurer anvants till den slutliga designen med nagra fa justeringar. Det
storsta problemet under designfasen var att det blev for litet utrymme mellan basplattan och
transmissionskapan, se det rédmarkerade i Figur 44. | figuren ar detta justerat med en forlangning av
griparmarna. Det svara med designfasen har varit att gora gripverktyget val anpassat efter
transmissionskapan vilket gér att matten maste beraknas noggrant. Darfor kontrollerades resultatet
med montaget i Figur 43, vilket visar att gripverktyget kan greppa transmissionskapan. Materialvalet
gjordes forst utifran vart det fanns mycket materialdata och darfor anvandes en materialkurva fran en
tidigare kurs dar ett lampligt stal A36 fanns. Det soktes mycket efter en lamplig aluminiumlegering som
inte vagde mycket och var billigt men anda klarade av krafterna med god marginal. Nar matten var
satta och materialet var valt utférdes analyser av gripverktygets hallfasthet. Resultatet av analyserna
visar att det inte finns nagon risk att gripverktyget inte ska klara av de krafter det utsatts for. Den lagsta
sakerhetsfaktorn fas for griparmarna och den ligger pa 6,65 vilket ger en god marginal mot
strackgransen. Sakerhetsmarginal ar en av de delar vilken skulle kunna forbattras. Eftersom att den ar
hog skulle materialet eller designen kunna dndras for att fa ett dnnu lattare gripverktyg vilket kan
medfdra att en robot med lagre lyftférmaga skulle kunna anvandas.
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Figur 44. Utrymmet mellan transmissionskapan och gripverktyget.

4.1 Teknisk, samhiills- och miljopaverkan

Projektets tekniska paverkan ar hog eftersom mycket ny teknik kommer att anvandas for att klara av
arbetet. Resultatet av arbetet betyder att en mansklig montér kommer att ersattas eller fa hjalp av en
robot i sitt arbete. Detta resultat kan ha bade en negativ och en positiv paverkan pa samhallet, ena
sidan ar att manniskor ersatts av robotar i industrin och den andra sidan ar att roboten forebygger
skador och utfor ett arbete vilket ar ergonomiskt tungt for en manniska. Produktionen av gripverktyget
kommer att ha en paverkan pa miljén pa grund av att det ar flera delar vilka ska tillverkas i stal eller
aluminium. For att géra miljépaverkan lagre har gripverktyget designats utifran transmissionskapan
vilket gor att lite material anvands. Detta gor att verktyget kan vara minsta mojliga storlek men dnda
klara kapans storlek och vikt.

5. Slutsats

Rapporten diskuterar analys och design av ett gripverktyg vilket ska anvandas med en kollaborativ
robot. Den forsta delen av projektet var en enkel jamforelse for att komma fram till vilken robot ar
lampligast att anvdnda. | den andra delen har gripverktyget konstruerats och gatt igenom
utvecklingsfaser, fran att géra en konceptgenerering fér att komma fram till idéer pa designen till att
vélja material och géra analyser. De i studien framkomna resultat antyder att val av design och material
pa gripverktyget gor att den ar godkand for tillverkning och kommer att klara av de belastningar
gripverktyget kommer att utsattas for vid utférandet av arbetsuppgiften. Slutsats fran rapporten ar att
det finns flera kollaborativa robotar vilka kan klara av denna uppgift och att roboten KUKA LBR iiwa 14
enligt undersokningen ar den lampligaste att anvanda. Malet med gripverktygets design har varit att
konstruera ett latt och sdkert gripverktyg. Designen ar valdigt anpassad efter kapan for att spara
material vilket bidrar till en lag vikt, samtidigt finns det en sdkerhetsfaktor pa 6,65 vilket ger att det
finns en god marginal mot strackgransen.
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6. Framtida arbete

Det arbetet vilket aterstar for att nd malet fran introduktionen ar att gripverktyget ska tillverkas och
roboten ska programmeras. Tillverkningsprocessen har varit i atanke under hela arbetet och delarna
har designats for att kunna tillverkas genom vanliga tillverkningsmetoder. Vid tillverkning av
mekanismhuset vilket innehaller bade locket och basplattan rekommenderas att frasas med hjalp av
en CNC-maskin for att fa den bestdmda designen. De pneumatiska cylindrarna med deras
lagessensorer ar befintliga produkter vilket redan finns pa marknaden och kan bestéllas hos Festo.
Griparmarna kommer att formgjutas och slipas for att fa bort de vassa kanterna. Greppet sprutas med
polyuretan for skydd mot stotar och repor pa transmissionskapan. Nar verktyget &r monterat pa
roboten aterstar att programmera roboten pa ett bra satt. For att kunna utnyttja den kollaborativa
robotens egenskaper och nd malet krdvs det en programmering. Roboten kan programmeras for att
na en viss punkt vilket i detta fall &r nar kapan har monterats enligt Figur 4. Fér att na denna punkt
maste kuggarna i transmissionskdpan passa med kuggarna pd de tre andra kugghjulen, darfor
programmeras roboten for att forséka na den givna punkten och om kuggarna inte passar far den ga
upp igen och vrida. Detta gor att det kan sakerhetsstéllas att montaget blir ratt.
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Bilagor

Resultat fran hallfasthetsanalyser

Figur 45. B1.1 Randvillkor.
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Figur 46. B1.2 Spdnningarna pd koncept A enligt von Mises.
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Figur 48. B1.4 Spédnningarna pd koncept C enligt von Mises.
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Figur 49. B1.5. Spdnningarna pa koncept D enligt von Mises.

Figur 50. B1.6. Von Mises spdnning pa koncept C med 1,3 mm i elementstorlek.
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Figur 51. B1.7. Von Mises spdnning pa koncept D med 1,3 mm i elementstorlek.
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Figur 52. B1.8. Kombination av koncept C och D.
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Figur 53. B1.9. Von mises spdénning pd konceptkombinationen vid 1,3 mm i elementstorlek.
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Figur 54. B2.1. Konvergenskurvan fér koncept C.
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Figur 55. B2.2. Konvergenskurvan for koncept D.
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Figur 56. B2.3. Konvergenskurvan fér konceptkombinationen.
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Mesh

Figur 57. B3.1 Meshning av griparmen.

Figur 58. B3.2 Meshning av basplattan.
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Figur 59. B3.3 Meshning av locket.

Handritade skisser

Figur 60. B4.1 Skiss paG gripverktyget med roboten.
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Figur 61. B4.2 Skiss pG mekanismen.
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Gantt schema

Examensarbetets gang har gatt enligt planen, vissa svarigheter stottes pa under projektets borjan men
eftersom det inte fanns ndgot beroende av andra personer kunde arbetstempot 6kas for att komma i
fas igen. Problemet under projektets borjan var att det inte fanns tillrackligt med info om
transmissionskapan sasom storlek och vikt. Materialvalet var en annan del vilket tog mer tid eftersom
aluminium har flera legeringar med olika materialegenskaper. Designdelen i CAD orsakade ocksa vissa
problem eftersom att designen forst blev for liten for att klara av transmissionskapans storlek och det
var komplicerat att andra i ritningen. En jamférelse mellan det gamla Gantt schemat (se figur B5.1 och
B5.2) och det nya Gantt schemat (se figur B5.3 och B5.4) visar att projektet har gatt enligt planen.
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Fas1
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Presentation fas 1 Farbereda

Fas 2

Bakgrund Mote med AF
Litteraturversikt
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Analys

Design

Resultat

Diskussion

Opponering

Forbereda presentation

Presentation fas 3

Slutfora rapport

Inldmning av rapport till handledare
Retur av handledare

Justering och d@ndring i rapport
Inldmning av rapport till examinator

Figur 62. B5.1 Gamla Gantt schemat.
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Figur 63. B5.2 Gamla Gantt schemat.
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Figur 64. B5.3 Nya Gantt schemat.
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Figur 65. B5.4 Nya Gantt schemat.
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