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Sammanfattning 
(Svenska) 

Detta arbete utförs för att använda en kollaborativ robot i en monteringsprocess med målet att lösa 

en typ av dold montering, där kugghjul ska synkroniseras. Eftersom delarna är ömtåliga och tunga blir 

de svåra för montören att hantera, vilket kan leda till skador på material eller ännu värre på montören. 

Ett gripverktyg ska därför konstrueras för att användas med en kollaborativ robot vid denna typ av 

montering. En jämförelse av kollaborativa robotar utförs, utifrån två nödvändiga krav,  där robotens 

lyftförmåga måste vara minst 10 kg och att robotarna säkerhetsmässigt uppfyller säkerhetsstandarder. 

Där coboten KUKA LBR IIWA 14 visas uppfylla dessa krav och anses vara lämpligast till att utföra 

arbetsuppgiften. Roboten har en lyftförmåga på 14 kg, vilket betyder att den klarar av gripverktyget 

och transmissionskåpans massa, roboten anses också vara väldigt enkel att programmera. LBR iiwa är 

en väldigt mångsidig robot och har inte några stora brister och därför anses valet av robot vara väl 

genomfört. Ett gripverktyg har konstruerats och gått igenom olika utvecklingsfaser, från att 

konceptgenerera idéer på designen till att välja material och göra FEM-analyser. Resultat antyder att 

val av design och material på gripverktyget gör att den är godkänd för tillverkning och kommer att klara 

av belastningarna gripverktyget kommer att utsättas för vid utförandet 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 utförs av studenter på högskolan I Skövde med hjälp av ÅF. ÅF (Ångpanneföreningen)  

grundades 1895 i Malmö. ÅF var Sveriges första industriförening och deras huvudsakliga uppgift var 

att utföra besiktningar på olika typer av tryckkärl. Idag är ÅF ett betydligt bredare ingenjörs- och 

konsultföretag inom områdena energi, industri och infrastruktur. ÅF-Skövde konstruerar och levererar 

färdiga automatiserade monteringsutrustningar och robotar till bland annat Volvo Cars (ÅF 2018). ÅF-

Skövde har därför gett uppgiften att utforska det aktuella området med kollaborativa robotar och hur 

dessa kan användas i en monteringssekvens inom industrin.  

1.1 Bakgrund  

Företag strävar alltid efter att utveckla sina processer och försöker alltid att förbättra sin produktion. 

Det viktigaste för företagen är att förbättra ekonomi och säkerhet. För att tänka på den ekonomiska 

aspekten måste produktionen vara snabb och effektiv. Under många år har detta förbättrats genom 

installationen av automatiserade robotar. De arbetar snabbt och med hög precision men de anses 

inte tillräcklig pålitliga för att arbeta sida vid sida med en människa och måste oftast avskiljas från 

människor på grund av säkerhetsskäl. Denna avskiljning gör att en människas flexibilitet inte kan 

användas tillsammans med robotens fördelar. För att kunna kombinera människans flexibilitet med 

robotens precision och förmåga att utföra icke ergonomiska arbetsuppgifter har flera robottillverkare 

utvecklat kollaborativa robotar. 

Automatiserade robotar har varit väldigt viktiga för utvecklingen inom industrin och installationen av 

robotar har lett till förbättringar inom kvalitetssäkerhet, ekonomi och tidsbesparing. Den första 

industriroboten tillverkades 1938 och efter det har utvecklingen fortsatt gå framåt.  Robotar utför idag 

arbetsuppgifter vilka kan var ergonomiskt skadliga för människor. De används även på arbetsplatser 

där miljöns säkerhet inte kan garanteras. En typ av otrygg miljö för människor är en industrirobots 

arbetsområde. Därför avgränsas dessa med staket och lås eller annan typ av utrustning, vilket gör att 

roboten stängs av om en människa kommer in i området. (Matthias m.fl 2011). Se Figur 1. 

  
Figur 1. Exempel på Industritobot (KUKA, u.å) 

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 för ingenjörsvetenskap 
Daniel Wahlström  Vårtermin 2018 

2 
 

De senaste åren har det funnits ett stort intresse i att föra robotar och människor i industrimiljön 
närmare varandra. Detta för att använda människors flexibilitet tillsammans med robotens precision 
och förmåga att klara av ergonomiskt tunga arbetsuppgifter. Kollaborativa robotar är därför ett väldigt 
aktuellt ämne eftersom de flesta kollaborativa robottyperna programmeras genom att en operatör 
guidar robotarmen genom operationen första gången och sedan lär sig roboten hur arbetet ska 
utföras, vilket gör den väldigt flexibel. En kollaborativ robot kan med fördel användas istället för en 
industrirobot då den är tillverkad för att arbeta kollaborativt med människor. Under avsnittet för 
säkerhet fås en utförlig beskrivning om hur de kollaborativa robotarna är anpassade till att samarbeta 
med en mänskilg operatör (Alex Vysocky & Peter Novak, 2016). Ett exempel från hur en kollaborativ 
robot används i fordonsindustrin hämtas från Audi år 2015: En kollaborativ robot har till uppgift att 
lyfta en komponent från en låda och ge till en operatör, detta för att operatören ska slippa att böja sig 
ned och plocka upp den tunga delen. Implementeringen av roboten i detta fall förbättrar därmed 
arbetsmiljön och ergonomin i fabriken (Audi 2015). Ett exempel på den forskning vilken har utförts 
inom området hämtas från Francescos och Paolos artikel gällande konstruktionen av roboten AURA. 
Forskningen har utförts för att åtgärda en av de kollaborativa robotarnas stora brister, lyftförmågan. 
Lyftförmåga är ofta en anledning till att en robot används istället för en människa och AURA med sin 
lyftförmåga på 170 kg klarar därför många tunga arbetsuppgifter inom industrin. Kollaborativa robotar 
är som tidigare nämnt ofta begränsande gällande kraft och hastighet vilket gör att en vanlig 
industrirobot kan utföra tyngre arbete snabbare. Forskningen kring roboten AURA gick ut på att göra 
en vanlig industrirobot kollaborativ, detta genom en laser vilken skannar efter människor i robotens 
arbetsområde. Finns det någon människa nära saktar roboten ner för att klara av att undvika kollisioner 
och om den kan arbeta oförhindrat håller den hög hastighet likt en industrirobot. Artikeln visar tydligt 
att det finns mycket positivt att hämta från installation av en kollaborativ robot där AURA har 
installerats i fordonsindustri hos till exempel Maserati där den assisterar en mänsklig operatör vid 
polering av motorhuvar och även lyfter och placerar ett bilbatteri i en annan station för att underlätta 
monteringen (Francesco & Paolo, 2017). Andra ämnen vilka studeras för kollaborativa robotar är dess 
användningsområde, enligt (Gabao, Hernando & Surdilovic, 2012) kan mycket tid sparas vid 
materialhantering med hjälp av kollaborativa robotar. Artikeln visar på att om en robot kan hämta och 
behandla material åt en operatör kan tidsbesparingar göras genom att använda människans flexibilitet 
och skicklighet tillsammans med robotens precision och hastighet. I artikeln har författarna gjort en 
egen prototyp på en kollaborativ robot vilken plockar materialet från hyllan och levererar det till 
operatören på ett sätt vilket gör att operatören inte behöver lägga onödig tid på att hämta och hantera 
material (Gabao, Hernando & Surdilovic, 2012). Denna del tas med till konstruktionen av gripverktyget 
och motiverar anledningen till varför montaget ska utföras med en kollaborativ robot. 

Gripverktyget är en av de viktigaste delarna i ett robotsystem, det behövs för att kunna utföra 
varierande typer av arbete. Konstruktionen på gripverktyg varierar beroende på vad robotsystemet 
ska användas till. Det vanligaste är ett verktyg med två fingrar även kallat ett parallellt gripverktyg, då 
de vanligtvis används inom industrin för att lyfta och sortera delar (S.R Deb 2010). För arbetsuppgifter 
där det krävs en hög precision kan det vara nödvändigt om roboten kan centrera arbetsstycket. Detta 
kan den enklast göra vid användning av ett gripverktyg med tre fingrar, även kallat centriskt gripverktyg 
(Monkman, Gareth J 2007). Ett väldigt flexibelt gripverktyg är det med funktioner vilket efterliknar den 
mänskliga handen, flera leder ger gripverktyget fler frihetsgrader (S.R Deb 2010). Ett eget gripverktyg 
måste konstrueras för denna montering, de befintliga verktyg vilka klarar av transmissionskåpans 
storlek och vikt är både stora och tunga. På grund av de kollaborativa robotarnas begränsade 
lyftförmåga blir det därför mycket svårt att använda ett sådant gripverktyg. 

1.2 Problembeskrivning  

Detta arbete utförs för att använda en kollaborativ robot inom industrin i en monteringsprocess där 
det finns olika typer av svårigheter vid monteringen. Uppgiften från ÅF är att lösa en typ av dold 
montering där kugghjul ska synkroniseras när en transmissionskåpa i Figur 2 ska monteras på 
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centreringskugghjulen i Figur 3. Eftersom delarna är ömtåliga och tunga blir de svåra för montören att 
hantera vilket kan leda till skador på material eller ännu värre på montören. Ett eget gripverktyg ska 
konstrueras för att det ska vara anpassat till kåpans diameter på 288 mm och för att det ska använda 
de tre fästpunkterna, det finns befintliga gripverktyg men dessa är inte anpassade efter 
transmissionskåpan och blir därför stora och tunga om de ska klara av kåpans storlek. Gripverktyget 
ska kunna monteras på den valda roboten och tillsammans ska de utföra monteringen. De punkter 
vilka ska lösas genom detta arbete är följande 

 Val av en kollaborativ robot vilken klarar av transmissionskåpans vikt och storlek samt 
uppfyller säkerhetskraven för kollaborativa robotar. 

 Konstruktion av ett gripverktyg vilket kan användas med roboten och klarar de laster det 
utsätts för. Gripverktyget ska också klara av att uppfylla de ISO-standarder vilka gäller för en 
konstruktion av ett säkert gripverktyg. 

Delarna i transmissions montaget syns i Figur 2-4. Figur 2 visar transmissionskåpan, denna ska 
monteras på de tre mindre kugghjulen, se pilarna i Figur 3. Det är tänkt att gripverktyget ska greppa 
på de tre fästpunkterna på transmissionskåpan i Figur 2. Roboten ska lyfta transmissionskåpans vikt på 
sju kg och synkronisera kuggarna i transmissionshuset med de tre mindre kugghjulen i Figur 3. När 
monteringen är klar och kugghjulen har synkroniserats syns hela montaget i Figur 4. 

 
Figur 2. Transmissionskåpan. 
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Figur 3. Centreringskugghjul 

 
Figur 4. Transmissionsmontaget. 
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1.3 Säkerhet 

Gällande säkerhet så har de kollaborativa robotarna sensorer vilket gör att de känner av om något 

oväntad händer under processen och avbryter operationen direkt om de till exempel kommer i kontakt 

med en människas kroppsdel (Matthias m.fl 2011). Utöver sensorer har tillverkarna även andra 

principer för att göra sin robot ”snäll”. Kollaborativa robotar kommer med vissa kompromisser där den 

maximala lastkraften minskas och den kan inte röra sig med en industrirobots hastighet. Vissa robotar 

är utrustade med ett system av sensorer vilka detekterar ett förhinder innan kollision, detta system 

heter ”vision system” (Alex Vysocky & Peter Novak 2016).   

1.3.1 Säkerhet gällande robotar  

Säkerhet gällande robotar uppnås traditionellt genom att stänga ute mänskliga operatörer från 
robotens arbetsyta. Detta är något vilket ska undvikas genom installationen av kollaborativa robotar. 
Enligt ISO 15066 en teknisk specifikation skriven för att ge vägledning inom en automatiserad process 
där robotar och människor delar arbetsyta krävs en riskbedömning för att bedöma både robotsystemet 
samt dess arbetsområde. ISO 15066 använder sig av de två säkerhetsstandarder för industrirobotar, 
ISO 10218-1 och ISO 10218-2 (Swedish Standard Institute, 2016). 

ISO 10218-1 specificerar krav och riktlinjer för en säker konstruktion, val av skyddsåtgärder och 
information för användning av industrirobotar. ISO 10218-1 ger en vägledning för säkerheten i 
konstruktionen av roboten och beskriver de grundläggande faror tillkomna i samband med robotar 
och ger krav på att eliminera eller minska riskerna i samband med dessa faror.  De risker förknippade 
med dessa faror varierar beroende på vilken typ av robot och dess syfte, hur den installeras, 
programmeras, drivs och underhålls (Swedish Standard Institute, 2011).  

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

 Konstruktion, tillverkning, installation, drift, underhåll och avveckling av industrirobot 
systemet eller robotcellen. 

 Nödvändig information för konstruktion, tillverkning, installation, underhåll och avveckling av 
industrirobotsystemet eller cell. 

 Komponentanordningar i industrirobotsystemet eller -celler. 

 
Enligt ISO-12100 är målet att genom principer för riskbedömning och riskreducering ge konstruktörer 
vägledning vid konstruktion av maskiner för att de ska vara säkra vid avsedd användning. Principerna 
har tagits fram utifrån kunskap och erfarenhet inom konstruktion, användning, risker och olyckor 
förknippade med maskiner. Kunskaperna används för att identifiera riskkällor och uppskatta risken 
under olika faser i en maskins livscykel samt för att eliminera riskkällor och utföra riskreducering 
(Swedish Standard Institute, 2010).  

ISO-12100 använder sig av två steg, (a) och (b) för riskanalys och riskreducering. Steg (a) delas in i tre 
delsteg där det första är att fastställa maskinens gränser vilket innebär att bestämma maskinens 
avsedda användning samt förutse eventuell felanvändning. Det andra delsteget är att identifiera 
riskkällor i maskinen eftersom dessa förr eller senare kommer att leda till en skada. I det sista steget 
görs en riskuppskattning gällande skadans allvarlighetsgrad och sannolikheten att den uppkommer. 
Steg (b) innefattar riskvärdering där lämpliga skyddsåtgärder vidtas. Målet med denna process i Figur 

5 är att konstruera bort riskkällor innan maskinen kompletteras med skydd (OEM Automatic AB, u.å.). 
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Figur 5. Riskreducering. (OEM Automatic AB, u.å.) 

1.3.2 Säkerhet gällande gripverktyget  

Gripverktygets säkerhet är också viktig punkt eftersom även om roboten kan undvika att orsaka skador 
på människor ska gripverktyget orka hålla sju kg och måste därför klämma åt runt transmissionskåpan. 
Vid val av gripverktyg måste vissa punkter noga övervägas: vassa kanter, spetsiga delar eller om 
föremålets temperatur utgör en risk om den kolliderar med en människa. Dessa punkter måste det tas 
hänsyn till under designen för att undvika risker och skador (Robotiq, u.å.).  

Gripverktyg utvärderas enligt ISO 13849-1 (Swedish Standard Institute, 2016) vilket gäller för 
riskbedömning av delar i kontrollsystem. Denna standard finns för att användas under designprocessen 
och förebygga skador från varje del. Det första steget enligt ISO 13849-1 (ABB AB, 2012) är att 
identifiera alla riskkällor och göra en riskbedömning utifrån tre faktorer: 

 S (severity) - hur allvarlig kan skadan bli om något händer. 
 F (frequency) - hur ofta kan operatörer utsättas för skada. 
 p (possibility) - hur stor är möjligheten att skadan kan undvikas. 
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Dessa tre faktorer delas sedan in i två alternativ. S (severity) kategoriseras genom S1 och S2, där 
allvarligheten för S1 är blåmärken, punkterings skador och mindre krosskador och S2 står för 
skelettskador amputationer och dödsfall. För F (frequency) är det F1 och F2, där 1 står för mer sällan 
än varannan vecka och 2 för oftare än varannan vecka. Den sista faktorn P (possibility) delas in i P1 för 
långsamma maskinrörelser med låg kraft och gott om utrymme och P2 står för snabba maskinrörelser, 
trånga utrymmen och stora krafter. Med detta bedöms processens PL (performance level), vilken typ 
av riskreduktion krävs. En graf på detta syns i Figur 6. Figuren läses i tre steg, först undersöks vilken 
typ av allvarlighetsgrad på skada (S) risken medför sedan undersöks med vilken frekvens (F) skadan 
kan uppkomma och till sist hur stor chans det finns att undvika risken (P).  

 
Figur 6. Riskbedömning (ABB AB, 2012). 

Steg 2 är att reducera risken genom tre faser. Den första är att försöka undvika risken i designfasen, 
här kan till exempel kraft och hastighet justeras. Den andra fasen är att använda skydd och 
säkerhetsanordningar, exempel på dessa är staket, grindar och styrenheter. I den tredje fasen förses 
utrustningen med en instruktionsmanual med säkerhetsföreskrifter.  

Steg 3 enligt ISO 13849-1 är att identifiera och designa säkerhetsfunktioner. Med de nya funktionerna 
implementerade i designen bedöms allting enligt Figur 6 igen och denna process upprepas tills 
processen har nått en tillräckligt bra säkerhetsnivå, vad företaget tycker är tillräckligt bra beror på vilka 
andra standarder processen ska uppfylla. Industriprocesser förhåller sig utifrån ISO standarden 10218 
tidigare nämnd i rapporten.  

1.3.3 Resultat av säkerhetsstudie 

Säkerhetsstudien av robotarna har gett en förståelse av vad ISO-standarder innebär och att 
säkerheten är mycket viktig för robot tillverkarna. Det är viktigt att skapa en uppfattning om vilka 
begränsningar en kollaborativ robot har. Några begränsningar som finns är en minskning av 
lyftförmågan samt hur snabbt de kan röra sig. De flesta robotarna är begränsade till att lyfta cirka 10 
kg och den maximala hastigheten är begränsad till 250 mm/s. Detta tas med till metoden för val av 
kollaborativ robot där den valda roboten ska uppfylla de ISO-standarder som gäller (Alex Vysocky & 
Peter Novak, 2016). 

Gällande säkerhet vid konstruktion av ett gripverktyg är det viktigt att göra en riskbedömning enligt 
ISO-13489-1, vilket utförs senare i rapporten under rubriken riskanalys.  
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1.4 Ergonomi  

1.4.1 Repetitivt arbete 

Enligt § 7 i föreskrifterna om belastningsergonomi, (AFS, 2012:2) innebär repetitivt arbete att en eller 

flera liknande arbetsuppgifter upprepas om och om igen under en stor del av arbetsdagen på en och 

samma arbetsplats. Tiden för varje arbetsmoment är kort och uppgifterna kommer i ett högt tempo. 

Sådant arbete belastar kroppen på ett ogynnsamt sätt och orsakar skador i muskler, leder, senor och 

vävnad. Om någon har skadats på detta sätt är det lätt att denne återfår sina besvär vid liknande 

belastningar. Risken för skador ökar när arbetsuppgiften kräver stor kraft eller när arbetstagaren 

utsätts för vibrationer. Genom att begränsa manuellt arbete minskar risken för skador. 

1.4.2 Manuell hantering 

Enligt § 6 i föreskrifterna om belastningsergonomi står manuell hantering för traditionellt 
kroppsarbete där bland annat lyftande, släpande och dragande är en stor del av arbetsuppgifterna. 
Manuell hantering innefattar egentligen alla typer av arbete där arbetstagaren måste uträtta någon 
form av arbetsuppgift där det krävs kraft. Tung manuell hantering innebär att arbetstagarens kropp 
kan utsättas för överbelastning och det kan uppstå skador i muskler, senor eller leder. Risken för skador 
är störst i kroppsdelar vilka får ta upp en stor del av tyngden där ländrygg, armar och skuldror är de 
allra vanligaste.  Skaderisken ökar om den manuella hanteringen är kombinerad med en dålig 
arbetsställning eller om det är ett arbete med höga precisionskrav. Om det finns höga precisionskrav 
är det svårt att undvika ett statiskt belastande arbete vilket är mycket tungt för kroppen. Det har också 
visat sig att snabba arm och handrörelser vid till exempel montering ökar risken för besvär. I 
föreskrifterna för belastningsergonomi finns det en mall för bedömning av lyft. Enligt § 6 är: 

 Lyft av bördor under 7 kg inom underarmsavstånd och under 3 kg inom trekvarts armavstånd 
acceptabelt under bra förhållanden. 

 Lyft av bördor mellan 7 kg och 25 kg inom underarmsavstånd ska utredas närmare. Samma 
förhållanden gäller för vikter mellan 3 kg och 15 kg inom ett trekvarts armavstånd. 

 
Enligt Arbetsmiljöverkets föreskrifter om belastningsergonomi finns det tre aspekter vilka de anser 
vara de viktigaste för att förebygga skador från manuell hantering (AFS, 2012:2):  

 Undvik tunga lyft om det går, använd tekniska hjälpmedel. 
 Håll bördan nära kroppen. 
 Undvik att lyfta och vrida samtidigt  
 

1.5 Mål 

Målet med arbetet är att jämföra kollaborativa robotar och ta fram den roboten vilken uppfyller flest 

kriterier under rubrik 2.1 Val av kollaborativ robot. Ett gripverktyg ska kunna monteras på roboten och 

designas för att kunna använda de tre fästpunkterna. Gripverktyget ska konstrueras och testas tills det 

uppfyller hållfasthet- och säkerhetskraven. Modellen ska även fungera mekaniskt. 
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1.6 Avgränsningar 

En egen kollaborativ robot ska inte konstrueras utan det finns befintliga modeller. Tanken är att dessa 

ska jämföras för att se vilken robot som passar till just denna montering. Fokus läggs på att konstruera 

ett gripverktyg vilket uppfyller ISO-standarder och hållfasthetskrav. Ingen färdig produkt ska tas fram 

utan målet är att göra en CAD-modell på gripverktyget. Alla delar i transmissionsmontaget anses klara 

av belastningar uppkomna under monteringsarbetet. Funktionen hos mekanismerna vilka används för 

att öppna och stänga verktyget ska inte undersökas utförligt. 

1.7 Översikt 

Denna rapport består av en beskrivning av hur två delproblem har lösts. Den första delen utgår från 

en marknadsundersökning där en kollaborativ robot mest lämpad för den givna arbetsuppgiften ska 

väljas. Del två består av design och analys av det egenkonstruerade gripverktyget. Här finner läsaren 

vilka metoder det har använts för att gå från idé till ett färdigt CAD-konstruerat gripverktyg redo att 

tillverkas och användas tillsammans med den valda roboten. Läsaren får se hur gripverktyget delas in 

i olika delar under konceptgenereringen för att underlätta framtagningen av koncept. Efter 

konceptdelen finner läsaren alla delar av CAD-konstruktionen och sammansättningen av dessa. I 

resultatet syns det hur det färdiga gripverktyget ser ut tillsammans med en CAD-modell av den 

kollaborativa roboten.  

2. Metod 

2.1 Val av kollaborativ robot 

2.1.1 Marknadsundersökning 

För att få en överblick över alla robottillverkare och deras modeller genomförs en 

marknadsundersökning med fokus på att hitta robotar passande till den givna arbetsuppgiften. Det 

viktigaste kravet på robotmodellerna är att de ska klara av att lyfta transmissionskåpans vikt på sju kg. 

Utöver det ska de vara lätthanterliga och kunna arbeta kollaborativt med människor utan att utsätta 

människor för risker. Antalet kollaborativa robotar är fortfarande få på marknaden och därför har 

endast fåtalet tillverkare konstruerat modeller vilka anses vara kollaborativa.  

2.1.2 Robotjämförelse 

Av de undersökta robotarna är det många av dem vilka inte klarar av att uppfylla lastkravet på sju kg. 
Dessa robotar har därför sållats bort och en noggrannare undersökning har utförts på fyra utvalda 
robotmodeller, dessa presenteras i Tabell 1. De utvalda robotarna har undersökts utifrån nio kriterier. 
Dessa nio kriterier presenteras innan Tabell 1 och är grunden till jämförelsetabellen. Enligt (Meyer, 
2017) i hennes artikel ”comparison tables for products, services and features” är en statisk 
jämförelsetabell ett bra alternativ eftersom fem eller färre modeller ska jämföras. Metoden ger ett 
perspektiv på hur robotarna presterar jämfört med varandra i varje kriterium och utifrån detta har den 
robot med bäst resultat i flest kriterier valts. Utifrån de kriterier vilka används i tabellen finns det 
endast två nödvändiga krav,  de är att robotens lyftförmåga måste vara minst 10 kg och att robotarna 
säkerhetsmässigt upfyller de standarder vilka har undersökts under literaturstudien. 

 Lyftförmåga. Bedömer robotarnas maximala last.  
 Räckvidd. Här bedöms robotarnas maximala räckvidd utifrån måttet mellan basen och 

robotens yttersta led. 
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 Vikt. Hur mycket roboten väger har betydelse för hur lätt den är att hantera och flytta runt. 
För en tung robot krävs det mer arbete när den ska installeras på en ny plats. 

 Precision. Repeterbarhet är de kollaborativa robotarnas mått på precision. Här mäts det hur 
noggrant de kan repetera en programmerad rörelse. 

 Antal axlar. Antalet axlar har betydelse för hur flexibel roboten kan vara i sina rörelser. 
 Programmering. Denna punkt har bedömts med hjälp av företaget ROBOTIQS test av 

kollaborativa robotar (Robotiq, u.å.). Robotarna har testats utifrån att operatören inte kan 
något om programmering av robotar och sedan fått en poäng från 1-10 utifrån hur enkla de är 
att hantera. 

 Pris. Ett ungefärligt pris har uppskattats med hjälp av ROBOTIQ. 
 Säkerhet. Detta är en svår punkt att jämföra eftersom de olika tillverkarna använder olika typer 

av ISO standarder för att göra deras modell till den säkraste. Vilket gör det svårt att sätta ett 
värde på vilken av robotarna klarar detta kriterium bäst. 

 Fotavtryck. Detta är måttet på robotens bas vilket kan vara viktigt om det finns en begränsad 
yta där roboten ska installeras.  
 

Tabell 1. Robotjämförelse. 

 

Utifrån resultatet i Tabell 1 visar det sig att KUKA LBR iiwa är bäst i fyra kriterier, se de grönmarkerade 

i Tabell 1. Det görs ändå en ny jämförelse av robotarna för att se hur viktiga kriterierna är, jämförelsen 

ger att Stäublis robot programmeras likt en vanlig industrirobot vilket gör att den inte anses vara 

tillräckligt kollaborativ för den givna uppgiften. Analysen av Universal Robotics robot ger att den endast 

klarar tio kg vilket ger att gripverktyget får väga maximalt tre kg på grund av transmissionskåpans vikt 

på sju kg, detta anses vara för lite eftersom det bör finnas en marginal till robotens maximala 

lyftförmåga. Analysen av KUKAS robot ger att den har flest antal axlar och anses av ROBOTIQ vara 

mycket enkel att programmera. Vikten är en av de lägsta och lyftkraften på 14 kg anses vara tillräcklig 

för den avsedda arbetsuppgiften. Precisionsavvikelsen är liten och den kommer inte ha någon 
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betydelse i utförandet av arbetet. Den uppfyller även alla de ISO-standarder vilka gäller för en 

automatiserad process där robotar och människor delar arbetsyta. 

2.2 Val av gripverktyg 

2.2.1 Marknadsundersökning 

I moderna robotsystem är grepp och hanteringsförmåga de viktigaste elementen (Sadun, Jalani & 

Jamil, 2017). Dessa aspekter tillsammans med säkerhet är de punkterna använda i undersökningen av 

existerande gripverktyg. Vid analys av modellen på transmissionskåpan finns det tre fästpunkter vilka 

används vid lyft och montering av kåpan. Detta begränsar marknadsundersökningen till att endast titta 

på gripverktyg med tre fingrar. Det finns väldigt många modeller på tre-fingriga gripverktyg men den 

stora skillnaden är egentligen om de har ledade eller stela fingrar. I Figur 7 syns ett exempel på ett 

gripverktyg med gripfingrar utan leder. Detta gör 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 gör den mer flexibel och kan använda sig av olika typer av grepp. 

Transmissionskåpans diameter på 288 mm gör att det krävs ett stort gripverktyg och den komplexa 

designen för det ledade verktyget gör att den blir tung och klumpig. Den givna arbetsuppgiften kräver 

inget komplicerat gripverktyg utan det viktiga är att det klarar av transmissionskåpans vikt och kan 

hantera dess storlek. För att ta fram ett sådant verktyg görs en konceptgenerering. 

 
Figur 7. Centrisktgripverktyg (Schunk, u.å.). 



Hussain Al-Dabagh  Institutionen för ingenjörsvetenskap 
Daniel Wahlström  Vårtermin 2018 

12 
 

 
Figur 8. Ledade gripverktyg (ROBOTIQ, u.å.) 

2.2.2 Konceptgenerering 

För att ta fram en design på gripverktyget delades verktyget upp i tre delar för att det ska vara enklare 
att analysera koncepten. Gripverktyget delas in i dess grepp, vilket påverkar hur verktyget lyfter 
transmissionskåpan och anpassar verktyget utifrån uppgiften. Greppet fästs i griparmarna vars 
konstruktion påverkar verktygets hållfasthet och storlek. Den sista delen är mekanismen, denna ger 
verktyget sin funktion och ser till att det kan öppnas och stängas.  

För att välja koncept för vidare analys används metoden “Pughs konceptval”. Denna metod är mycket 
bra för att minska antalet koncept snabbt och sedan fokusera på att förbättra koncepten (Ulrich and 
Eppinger, 2012). Koncepten jämförs utifrån de punkter vilka anses vara viktiga för gripverktygets 
funktion. Koncept A i varje tabell har valts till referens eftersom detta motsvarar en enkel lösning och 
är det vanligaste på marknaden idag. Detta koncept har därför fått en nolla i varje kriterium för att det 
ska vara enkelt att jämföra koncepten. De övriga koncepten i varje tabell jämförs mot referensen för 
att se om de är bättre eller sämre. De koncept vilka uppfyller ett kriterium mycket bättre än konceptet 
får två plus och om det är bättre får det ett plus. Om ett koncept anses vara lika bra får det en nolla. 
Är det sämre får konceptet ett minus och om det är mycket sämre får det två minus (Ulrich and 
Eppinger 2012). 

2.2.2.1 Grepp 

Val av grepp, det vill säga fingertopparna påverkar konstruktionen och funktionen på gripverktyget. 
Det finns flera alternativ på greppdesign och designen påverkas av vilket föremål gripverktyget ska 
lyfta. Greppets design påverkar om greppet lyfter föremålet med hjälp av friktion eller om det är 
anpassat efter föremålet och därmed kan lyfta med både normalkraft och friktion.  

Pughs konceptval används vid jämförelse av totalt sex koncept på hur ett grepp kan se ut, se Tabell 2. 
Kriterierna i tabellen beskriver några viktiga punkter vilka är bra att ha i åtanke vid val av det 
lämpligaste greppet för arbetsuppgiften.  
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En kort förklaring av de valda kriterierna: 

 Det första kriteriet handlar om hur mycket tryckkraft det behövs för att ha ett bra grepp på 
transmissionskåpan vid operationen, och gör att den inte lossnar vid kollision mot ett föremål 
eller operatören  

 Det andra kriteriet är miljöaspekten, det vill säga hur mycket material krävs för att tillverka 
greppet med en god hållfasthet.   

 Tredje kriteriet handlar om greppsäkerhet, det vill säga hur säkert transmissionskåpan är 
hållen vid användning av något av greppkoncepten.  

 Fjärde kriteriet handlar om hur avancerat det kan vara att tillverka greppet, i detta fall är tänkt 
att alla grepp kommer att tillverkas med hjälp av gjutningsformer.  

 Sista kriteriet handlar om designen på greppet om den kommer att passa till fästpunkterna 
och hur stor kontaktyta greppet har under operationen. 

Tabell 2. Greppjämförelse. 

 

Enligt den utförda jämförelsen genom Pughs metod har koncept F fått mest poäng och koncept E ska 

revideras eftersom det har en intressant form vilken följer kåpans. Detta betyder att en av dem eller 

en kombination av dessa koncept leder till det lämpligaste greppet för arbetsuppgiften. 

2.2.2.2 Griparmar  

Griparmarna är en viktig del gällande gripverktygets konstruktion, eftersom ett av de stora problemen 
med lyftet är transmissionskåpans diameter och höjd. Griparmarna måste därför designas för att klara 
av den stora diametern på 288 mm. Fyra koncept A, B, C och D har tagits fram och dessa syns i Tabell 
3. De har jämförts med Pughs konceptval utifrån fem kriterier där alla påverkar gripverktygets vikt, 
storlek och tillverkning.  
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 I det första kriteriet diskuteras armarnas tillverkningsprocess, där de har fått betyg utifrån hur 
enkel tillverkningen uppskattas att vara. Enkelheten bedöms enligt hur mycket griparmarna 
behöver bearbetas för att få sin form. 

 Under det andra kriteriet har ett enkelt test av deras hållfasthet gjorts i programmet Abaqus 
6.14-2. Följande förenklingar görs i testet, en neddragande kraft av transmissionskåpans tyngd 
fördelat på de tre griparmarna, det vill säga 23 N placeras på en kvadratcentimeter längst ned 
på griparmen, och randvillkor sätts längst upp på griparmen där den anses vara fast inspänd, 
se Figur 45. Valet av material är inte det viktiga i dessa tester utan uppskattad materialdata för 
stål används för alla koncepten. Resultatet från hållfasthetsanalysen syns i Figur 46-49.  

 Under det tredje kriteriet undersöks hur stor griparmens vidd kan vara i horisontell led. 
Mekanismhuset anses vara den del med plats för den mekanism vilken öppnar och stänger 
verktyget samt är den del där griparmarna ska fästas.  

 I det fjärde kriteriet uppskattas hur griparmen kommer att påverka gripverktygets totala vikt. 
Under det sista kriteriet kostnad, menas att om det går åt mycket material att tillverka 
mekanismhuset kommer det att leda till att gripverktyget kostar mer att tillverka.  

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

Tabell 3. Griparmjämförelse. 

 

2.2.2.3 Mekanism 

Valet av mekanism görs även det enligt Pughs metod och resultatet syns i Tabell 4. De tre analyserade 
mekanismerna är ett pneumatiskt system där luften pumpas in och ut för att flytta en kolv vilken 
öppnar och stänger verktyget. Det hydrauliska systemet använder sig av samma funktion likt det 
pneumatiska men istället använder det sig av olja för att flytta kolven. Det elektriska systemet 
använder sig av en elmotor där elektricitet driver kolven fram och tillbaka för att öppna och stänga 
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verktyget. Det pneumatiska systemet sätts till referens i detta konceptval eftersom att det är enkelt 
att installera därför att det finns fördragna luftvägar i den valda roboten KUKA LBR iiwa.  

 Det första kriteriet är storleken, vilket jämför hur stor plats mekanismerna behöver när de 
installeras.  

 Det andra är hur enkelt det är att använda gripverktyget i en industri där mekanismerna kräver 
olika typer av drivmedel för att fungera och om det behöver beredas med några andra 
utrustningar.  

 Det tredje kriteriet är mekanismens vikt och påverkas av kolvens drivmedel.  

 Det fjärde kriteriet är precision och i detta undersöks om det finns möjlighet att exakt veta 
läget och positionen på griparmarna och om det är enkelt att kontrollera.  

 Det sista är tryckkraft, vilket system kan trycka med störst kraft.  

Tabell 4. Mekanismjämförelse. 

 

Valet utifrån Pughs konceptval är ett pneumatiskt system eftersom detta tar liten plats och är lätt att 

installera och kan ändå trycka med en tillräckligt hög kraft för att inte tappa transmissionskåpan. 

2.2.2.4 Val av funktion 

Det sista att bestämma med gripverktyget är dess funktion. Här undersöks hur verktyget öppnas och 

stängs, två funktioner finns där den ena är en glidande, se Figur 9 och den andra är en roterande vilket 

också syns i Figur 9. 
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Figur 9. Gripfunktioner. 

Båda funktionerna är möjliga att använda vid konstruktionen av gripverktyget. Transmissionskåpan 

vilken tidigare har nämnts har en stor diameter vilket medför att användningen av en roterande 

funktion skulle göra gripverktyget betydligt större än vad det behöver vara. Valet har därför blivit att 

använda en glidande funktion. 

2.2.2.5 Slutligt koncept 

För att ta fram ett slutligt koncept har resultatet från de tre Pughs-matriserna använts. Valet av grepp 

är en kombination av E och F, dessa har kombinerats till konceptet i Figur 10 för att den ska vara 

formanpassad efter transmissionskåpan och fästpunkterna. Fästpunkten kommer att ligga i greppets 

urfräsning och det rundade greppet klämmer åt runt kåpan för att få ett bra grepp. 

 

 
Figur 10. Kombination av koncept E och F. 
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Griparmarnas Pugh matris visar att koncept C och D får högst poäng. För att göra gripverktyget säkrare 

behöver de vassa kanterna elimineras genom att ge griparmen en rund design istället för en fyrkantig. 

En mer noggrann hållfasthetsanalys utförs i Abaqus för att säkerhetsställa att hållfastheten inte 

försämras. Resultatet från analyserna med en elementstorlek på 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 hållfastheten inte försämras 

om griparmarna får en mindre kantig form. 

Den maximala spänningen enligt von Mises för koncepten vid olika elementstorlekar tas med för att 

fastställa en konvergenskurva, se Tabell 5.  

Tabell 5. Griparmenskonvergenstabell för de koncepten. 

  Koncept C Koncept D Konceptkombination 

Elementstorlek [mm] Max spänning [MPa] Max spänning [MPa] Max spänning [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 ändringen i den maximala spänningen inte är stor även vid val av en 

finare elementstorlek, det vill säga mindre storlek på elementet kommer inte att påverka den 

maximala spänningen på mer än 5 %. Det slutliga konceptet kombinerat av alla delar från 

konceptgenereringen visas i Figur 11. 

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

2.3.1 Måttsättning 

Första steget på designdelen är att måttsätta alla delar gripverktyget kommer att bestå av. 

Måttsättningen börjar med att transmissionskåpan analyseras för att få fram höjd, diameter och 

fästpunkternas position. Kåpans mått från modellen given av ÅF syns i Figur 12, alla mått är givna i mm 

och det är dessa mått gripverktyget ska kunna hantera. 

 
Figur 12. Mått på transmissionskåpan. 

För att bestämma gripverktygets mått görs två enkla skisser på hur det kommer att se ut när verktyget 

greppar kåpan, skisserna syns i Figur 60 och Figur 61. Skisserna ger måtten på hur stort gripverktyget 

ska vara när det är öppet respektive stängt. Det tredje viktiga måttet kommer från den valda roboten 

KUKA LBR iiwas monteringsplatta. En skiss på detta syns i Figur 13 och denna ska matchas av toppen 

på gripverktyget för att det ska vara möjligt att montera verktyget på roboten.  
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Figur 13. Robotens monteringsplatta. 

2.3.2 CAD 

Gripverktygets design består av fem delar, griparmar, glidlager, pneumatiska cylindrar och ett tvådelat 

mekanismhus med plats för de pneumatiska cylindrarna. Programvaran använd för ritning av delarna 

heter Creo Parametric 4.0. Delarna designas med fokus på att verktyget ska ha en god hållfasthet utan 

att vara tungt. Delarna designas var för sig och sätts samman till ett gripverktyg i en assembly-fil. Det 

tvådelade mekanismhuset håller alla gripverktygets delar och de fästs i mekanismhusets basplatta 

Figur 14. 

 
Figur 14. Mekanismhusets basplatta. 

Basplattan har designats utifrån en cirkel med en diameter för att den ska ha plats för de pneumatiska 

cylindrarna, glidlager och den del av griparmarna vilken ska fästas på cylindrarna. Basplattan har hål 

för att skruva fast de pneumatiska cylindrarna samt hål för att skruvas samman med locket, se Figur 
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15. Både locket och basplatta har förstärkningar kring hålen där de ska skruvas samman, detta för att 

hålla ned gripverktygets vikt men ändå ha en god hållfasthet vid utsatta punkter. Alla kanter på 

mekanismhuset är rundade förutom kanterna på de ytor där de ska skruvas mot varandra. Lockets 

form har designats så att det kan fästas på roboten för att sedan övergå till en form matchande 

basplattans. En pneumatisk cylinder syns i Figur 16 och den har inte designats på egen hand utan en 

cylinder med lämplig storlek och slaglängd väljs hos företaget Festo och en CAD-modell av den laddas 

ned.  

 
Figur 15. Mekanismhusets lock. 

 
Figur 16. CAD-modellen på Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.å.). 
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På cylinderns kolv skruvas griparmen och dess design syns i Figur 17. Utifrån konceptvalet har designen 

på griparmen ändrats från en fyrkantig profil till en rund profil. Designen har ändrats på grund av att 

det är betydligt svårare att fräsa ur ett fyrkantigt hål i basplattan. Armen har därför en fläns för att 

säkerhetsställa att den fästs med rätt vinkel och inte kan rotera. Därmed kan den gripa korrekt på 

fästpunkten. Denna fläns har en avfasning på kanten för att undvika de spänningskoncentrationer vilka 

återfinns i resultatdelen. 

Längst ned på griparmen sitter greppet, detta är rundat för att följa transmissionskåpans form och har 

en urfasning där fästpunkten ska ligga. Det röda i Figur 17 är en typ av gummi vilket läggs på den 

kontaktytan mellan greppet och transmissionskåpan.  

 
Figur 17. Griparmen. 

För att griparmen ska kunna glida in och ut genom mekanismhuset med låg friktion krävs det ett 

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

I Figur 19 syns det hur delarna är monterade på basplattan och det färdiga gripverktyget med lock syns 

i Figur 20. Delarna har monterats på ett sådant sätt att det enda rörliga i assembly-filen är kolven i den 

pneumatiska cylindern. Vilket gör att gripverktyget kan öppnas och stängas för att det ska kunna 

greppa transmissionskåpan. 

 
Figur 19. Montaget på delarna till gripverktyget, utan locket. 
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Figur 20. Färdig CAD-ritning av gripverktyget. 

2.3.3 Material 

Val av material påverkar priset och massan av gripverktyget, därför väljs ett material utifrån att det ska 
klara av alla belastningarna och samtidigt är billigt. 

Griparmarna tillverkas av ASTM A36 kolstål. Den är den vanligaste typen av konstruktionsstål. A36 
innehåller mindre än 0,25 % kol vilket gör att den blir lätt att forma, är stark, billig och har goda 
svetsegenskaper. Kolstål är en blandning av järn och kol med lite mangan, nickel och 
silikon.  Materialets egenskaper presenteras i Tabell 6. Material egenskaper. (AZO Materials, 2005). 

Valet av material för att tillverka basplattan och locket är aluminium. Ren aluminium är mjuk och 
behöver därför blandas med någon av dessa legeringar, koppar, zink eller magnesium för att bli 
starkare. Aluminium har en sträckgräns mellan 30 och 500 MPa beroende på val av legering. För att ge 
ett exempel på en lämplig legering att använda vid tillverkning av basplattan och locket skulle en 
legering från 6000 serien fungera mycket bra. Legeringar från 6000 serien är väldigt mångsidiga, de 
har en mycket god formbarhet, en medelhög hållfasthet och har även en utmärkt korrosionsresistens. 
Valet av specifik legering har fallit på legeringen 6061 vilken är den vanligaste i 6000-serien. 6061 väljs 
för att den kommer att klara krafterna gripverktyget utsätts för med en god marginal. Den är även 
mycket enkel att bearbeta och forma vilket bidrar till en enklare tillverkningsprocess (Smithmetal, u.å.). 
Materialets egenskaper presenteras i Tabell 6 (AZO Materials, 2005).  

Materialvalet för den pneumatiskacylindern är redan gjort av festo, där cylinderhuset är tillverkat av 
aluminium och kolven är tillverkat av höghaltigt kolstål (Festo, u.å.). 
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Tabell 6. Material egenskaper.  

E- modulen [GPa] Poissons tal Sträckgränsspänning 
 [MPa] 

Densitet 
[kg/m3] 

Stål A36 200 0.26 250 7800 

Aluminium 6061-O 68,9 0,33 55,2 2689,8 

2.3.4 Skruvar 

Valet av skruvar görs utifrån de skruvar med ISO standard vilka finns i Creo Parametric 4.0. ISO 14580 

M6 skruvar väljs och kommer att användas i olika längder på hela modellen. ISO 14580 är en skruv med 

Torx-spår och tillverkas i det rostfria stålet A2-70. Skruven valdes för att den inte kommer utsättas för 

några större krafter och har ett mindre skruvhuvud vilket passar in i designen på mekanismhuset. De 

tre skruvarna vilka håller ihop basplattan med locket se Figur 21 kommer att göra detta med hjälp av 

en mutter och två brickor. Eftersom dessa skruvar utsätts för den högsta kraften och öka gripverktygets 

hållfasthet genom att undvika att gänga i aluminium där det går (Accugroup, u.å.). 

 
Figur 21. Skruvarna och muttrarna som håller ihop mekanismhuset. 

2.3.5 Glidlager 

För att griparmarna ska kunna glida ut och in genom mekanismhuset kommer tre glidlager att 

användas eftersom friktionen mellan stål och aluminium är för hög och materialet kommer att slitas. 

Glidlagret väljs från företaget lagermetall och glidlagret WF 750 väljs för att det tillverkas i extra hård 

och slitstark brons och kommer med inbyggda självsmörjande grafitkusar. Detta lager är underhållsfritt 

och anses vara mycket lämpligt för denna funktion (Lagermetall, u.å.). Glidlagret kommer att limmas 

fast i basplattan. Ett förslag på lim för att låsa/täta metalldelar är “ANAEROBLIM CYBERBOND TT 69 
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PUMP GEL ”. Det är en enkomponents produkt vilken härdar vid rumstemperatur. Limmet har en 

hållfasthetsskjuvspänning mellan 10-20 MPa (Gleitmo, 2017). När glidlagret limmats på plats kommer 

det att fasas ur med en brotsch för att griparmens fläns ska passa i glidlagret. Vid monteringen av 

griparmarna måste de noggrant rengöras innan de kan tryckas genom glidlagret (Lagermetall, u.å.). 

2.3.6 Pneumatisk cylinder 

Valet av den pneumatiska cylindern görs utifrån storleken på mekanismhuset och kraften för att ha ett 

bra grepp runt transmissionskåpan. Den har en längd på 54,2 mm och en tjocklek på 27,5 mm. Vid sex 

bars lufttryck vilket är det vanliga i industrier fås en kraft på 51 N vilket är tillräcklig för att kåpans 

fästpunkt kommer att vila i greppet och därmed behövs det inte någon högre kraft. Den valda 

pneumatiska cylinderns mått i mm syns i Figur 22 och Figur 23. Breddmått på Festos pneumatiska 

cylinder (Festo, u.å.)., den heter Compact cylinder ADN-12-15-A-P-A och kolvens skruv vilken ska fästas 

i griparmen är en M5. Den pneumatiska cylindern är hämtad från företaget Festo. (Festo, u.å.).  

 
Figur 22. Sidomått på Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.å.). 
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Figur 23. Breddmått på Festos pneumatiska cylinder (Festo, u.å.). 

2.4 Riskanalys 

En riskanalys utförs i tre steg enligt ISO 13489-1 vilket nämns under rubrik 1.3.2 Säkerhet gällande 

gripverktyget. Information om hur figuren ska läsas återfinns under denna rubrik. 

2.4.1 Riskidentifiering 

De risker identifierade hos gripverktyget är klämrisk mellan griparm och transmissionskåpa, Klämrisk 

där griparmen går in och ut genom glidlagret och klämrisken mellan fästpunkten och greppet. 

Gripverktyget kan också ha vassa kanter. Övriga risker såsom kollisioner bedöms vara åtgärdade av 

den kollaborativa robotens säkerhetsfunktioner.  
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Steg 1: riskbedömning. 

1. Klämrisk mellan griparm och transmissionskåpa. 

 

 
Figur 24. Klämrisk mellan griparm och transmissionskåpa (ABB AB, 2012). 

2. Klämrisk mellan griparm och glidlager. 

 

 
Figur 25. Klämrisk mellan griparm och glidlager (ABB AB, 2012). 
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3. Klämrisk mellan fästpunkt och grepp. 

 

 
Figur 26. Klämrisk mellan fästpunkt och grepp (ABB AB, 2012). 

4. Skärrisk på vassa kanter. 

 

 
Figur 27. Skärrisk på vassa kanter (ABB AB, 2012). 
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Steg 2: riskreducering 

1. Klämrisken mellan griparm och transmissionskåpa reduceras genom att begränsa kraften på 

den pneumatiska cylindern till 51 N vilket medför att allvarlighetsgraden på skadan är låg. 

2. Klämrisken mellan griparm och glidlager reduceras genom att det inte finns något glapp mellan 

griparm och glidlager. Glidlagrets öppning är alltid tilltäppt av griparmen när verktyget öppnas 

och stängs vilket minimerar klämrisken. 

3. Klämrisk mellan fästpunkt och grepp har reducerats genom att minska avståndet mellan 

fästpunkt och grepp till sju millimeter när gripverktyget är öppet vilket gör att det är mindre 

risk att en människa får in ett finger. 

4. Skärrisk på vassa kanter har eliminerats genom att alla verktygets kanter är rundade. 

 

Steg 3: säkerhetsfunktioner 

För att gripverktyget ska vara säkert och användas med den kollaborativa roboten nära människor 

krävs det säkerhetsfunktioner. Den kollaborativa roboten installeras med ett nödstopp vilket kan 

användas för att stoppa det farliga förloppet utan att ge upphov till ytterligare risk (Voltimum, 2005). 

Eftersom roboten är utrustad med kraftsensorer ser den till att gripverktyget stannar om den kommer 

i kontakt med något oväntat under processen. Lägessensorer väljs att läggas till på de pneumatiska 

cylindrarna. Det sitter inbyggda magneter i kolven vilka gör att sensorerna känner av dess magnetiska 

fält, på det sättet läser de av positionen på kolven. För att öka friktion mellan greppet och 

transmissionskåpan kommer greppet att sprutas med polyuretan. Detta ger även transmissionskåpan 

ett extra skydd mot stötskador och repor från greppet (UW-elast, 2018). För att göra människor 

medvetna om att det finns en risk för klämskador hos gripverktyget måste det därför finnas en tydlig 

varningstext om detta (AFS, 2008). 

2.5 FEM-analys 

En statisk hållfasthetsanalys utförs på gripverktyget enligt Figur 20 för att säkerställa att den klarar av 
de belastningar denna kommer att utsättas för vid lyft av transmissionskåpan. Det utförs endast en 
statisk analys för att robotens acceleration och hastighet kan begränsas genom programmering och 
kan justeras efter gripverktygets säkerhetsfaktor mot sträckgräns när det håller kåpan. En FEM-analys 
(Finita Element Metoden) utförs med hjälp 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. Därefter gripverktygets material bör definieras, element uppdelning 
skapas samt definiera last- och randvillkor.  

I Abaqus definieras materialet enligt Tabell 6 där griparmarna tilldelades materialet stål A36 och 
basplattan samt locket tilldelades aluminiumlegering 6061-O.  

Element uppdelningen (mesh) kan påverka både simuleringstiden och resultatet. En linjär ”Geometrisk 
ordning” valdes vid analys av gripverktyget för att minska beräkningstiden för programmet. 
Elementtypen C3D10, en 10-nodig kvadratisk tetraeder används vid meshning eftersom gripverktygets 
delar har en komplex geometri, se Figur 57-59. För att säkerställa resultatets trovärdighet, 
elementstorlek har testats fram för att åstadkomma konvergensen, dvs mindre elementstorlek ger 
lägre avvikelse i resultatet, där avvikelsen inte får vara på mer än 5 % för att åstadkomma en högre 
kvalitet på resultatet. För griparmarna används en elementstorlek på 1,3 mm och för basplattan samt 
locket används en elementstorlek på 2 mm. 
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2.5.1 Laster och randvillkor 

Lasterna som används vid simuleringarna är kända, bland annat tyngden av gripverktyget och 

transmissionskåpan, om spänningarna som fås av denna lasten inte överskrider materialets 

sträckgräns kan en säkerhetsfaktor beräknas. 

2.5.1.1 Griparmar 

Kraften sätts på ett område vilket motsvarar kontaktpunkten mellan greppet och transmissionskåpan. 
Greppets insida kommer att utsättas för en tryckande kraft på 51 N från den pneumatiska cylindern. 
Se den rödmarkerade rutan i Figur 28. 

 
Figur 28. Lastområdet på greppets insida. 

Den undre delen av greppets urfasning kommer att belastas med en tryckande kraft på 23 N vilken 
motsvarar transmissionskåpans tyngd fördelat på de tre griparmarna, se rödmarkeringen i Figur 29. 
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Figur 29. Lastområdet på greppets nederkant. 

Randvillkor sätts vid griparmens övre ände och den låses i alla riktningar, eftersom denna yta kommer 
att vara fastskruvad i pneumatiska cylindern, se Figur 30. 

 
Figur 30. Randvillkor på griparmen. 

2.5.1.2 Mekanismlocket 

Tyngden av transmissionskåpan och gripverktyget kommer att belasta locket vid de rödmarkerade 
ytorna vilka syns i Figur 32. Dessa ytor belastas med en neddragande kraft på 100 N, där sitter 
muttrarna vilka håller ihop gripverktyget. 
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Figur 31. Lastområden på locket. 

Ett randvillkor sätts på området vilket motsvarar kontaktytan mellan locket och robotens fästpunkt, 
ytan låses fast i alla riktningar eftersom den kommer att vara fastskruvad. Se rödmarkeringen i Figur 
32. 

 
Figur 32. Randvillkor på locket. 
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2.5.1.3 Mekanismhuset 

Tyngden av transmissionskåpan samt armarna appliceras i form av en kraft på 90 N fördelad på de 
rödmarkerade områdena i Figur 33. 

 
Figur 33. Lastområden på basplattan. 

Ett randvillkor sätts på områden där skruvarna skruvar ihop basplattan med locket. Områden låses mot 
förflyttning och rotation i alla riktningar, se Figur 34. 
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Figur 34. Randvillkor på basplattan. 

3. Resultat  
Projektet har utförts i två delar där det har utförts en studie av kollaborativa robotar och ett 

gripverktyg har konstruerats. Därför delades resultatet in i två delar eftersom de inte är beroende av 

varandra mer än själva infästningen mellan gripverktyget och roboten. De uppnådda resultaten 

presenteras nedan och analyseras sedan mer utförligt under underrubrikerna. 

 Den roboten vilken är mest lämpad till uppgiften är KUKA LBR iiwa 14 

 Roboten klarar av vikten av gripverktyg och transmissionskåpa 

 Gripverktyget kan monteras på den valda roboten 

 Gripverktyget kan använda de tre fästpunkterna för att lyfta transmissionskåpan 

 Gripverktyget klara de krafter det utsätts för under lyftet och monteringen av 

transmissionskåpan 

 

3.1 Resultat av robotjämförelse 

Studier under rubrik 2.1 Val av kollaborativ robot visar endast ett urval av robotar därför att de flesta 

inte uppfyller lastvillkoret på sju kg. Efter sållningen av robotar visar det sig att alla robotarna klarar av 

att utföra den tänkta uppgiften men med olika kompromisser. Valet vilket tidigare nämnts är LBR iiwa 

14 från tillverkaren KUKA robotics, denna robot har flest bra egenskaper av de testade och är väldigt 



Hussain Al-Dabagh  Institutionen för ingenjörsvetenskap 
Daniel Wahlström  Vårtermin 2018 

35 
 

mångsidig. LBR iiwa får bäst betyg i fyra kriterier och anses vara lämpligare än någon av de andra 

robotarna för den givna uppgiften. LBR iiwa uppfyller även de ISO-standarder vilka har tagits fram 

under säkerhetsdelen av rapporten vilket ger att roboten anses uppfylla säkerhetskraven.  

3.2 Resultat av FEM-analyser 

I Figur 35 visas resultatet av analysen på griparmen vid en elementstorlek på 1,3 mm, analysen kunde 

inte utföras med mindre storlek på elementen eftersom antalet element överskrider licensen i 

programmet. I området mellan flänsen och griparmen uppstår en anvisning på grund av geometri 

övergång, där kraften kommer att verka över en kant vilket medför förvrängda element (Distorted 

Elements) och därmed orsakar höga spänningar. Därför används en funktion i Abaqus 

(WarnElemDistorted) under resultat fliken, vilken tar bort dessa elementen för att få ett resultat i 

högre kvalitet. Denna funktion används vid alla analyser av gripverktygets delar. Avlästa maximala 

spänningar enligt von Mises från FEM-analyserna på gripverktygets delar plottas mot 

elementstorleken för att fastställa en konvergenskurva. 

 
Figur 35. Resultatet av FEM-analys på griparmen. 

Figur 36 visar att förändringen i maximal spänning inte är stor, det vill säga att en mindre storlek på 

elementen inte kommer att påverka den maximala spänningen i griparmen på mer än 5 % i området 

där den röda pilen pekar på i Figur 35. Den effektiva spänningen vilken uppstår i griparmen vid 

utförande av arbetsuppgifter ligger på 40,8 MPa enligt von Mises vid en elementstorlek på 1,3 mm. 
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Figur 36. Griparmens konvergenskurva. 

Resultatet på basplattan vid elementstorlek på 2 mm visas i Figur 37. Enligt Von Mises ligger den 

maximala spänningen på 1,72 MPa. Grafen i Figur 38 visar att förändringen i spänningen ligger på 

mindre än 5 % i området där den röda pilen pekar i Figur 37. 

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

Resultatet från analysen på locket vid en elementstorlek på 2mm visas i Figur 39. Enligt von Mises 

ligger den maximala spänningen på 1,44 MPa. Grafen i Figur 40 visar att spänningskurvan börjar plana 

ut sig, det vill säga en mindre storlek på elementet kommer inte att påverka den maximala spänningen 

i området där den röda pilen pekar på i figuren på mer än 5 %. 

 
Figur 39. Resultatet på locket. 
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Figur 40. Lockets konvergenskurva. 

3.2.1 Säkerhetsfaktor 

För en konstruktör är säkerhetsfaktorn en form av  säkerhet i beräkningen för att vara säker på att 

konstruktionen håller. Normalt ligger säkerhetsfaktorn för ett vanligt konstruktionsarbete på två 

(Fredrika, 2012).  

Säkerhetsfaktorn är viktig för att veta hur nära resultatet från FEM-analyserna ligger i förhållande till 

den kritiska spänningen. Vilket i denna beräkning sätts som sträckgränsen för materialet. Utifrån de 

utförda FEM-analyserna fås en maximal spänning på gripverktygets delar. Beräkningen görs enligt 

ekvation 1. 

 𝑛𝑠  =
𝜎𝑠

𝜎𝑣
.       (1) 

Där 𝑛𝑠 står för säkerhetsfaktorn, 𝜎𝑠 är sträckgränsen för materialet och 𝜎𝑣 är den maximala 

spänningen enligt von Mises. Ekvationen innebär att säkerhetsfaktorn fås om sträckgränsen divideras 

med den maximala spänningen från analyserna enligt von Mises. 

Resultatet från analysen på griparmen ger att den genomsnittliga maximala spänningen ligger på 40 

MPa och materialets sträckgräns ligger på 265,8 MPa, vilket enligt ekvation (1) ger en säkerhetsfaktor 

på 𝑛𝑠(𝑔𝑟𝑖𝑝𝑎𝑟𝑚𝑒𝑛) =
265,8

40
= 6,65.  

Säkerhetsfaktorn utifrån analysen av basplattan blir enligt ekvation (1), 𝑛𝑠(𝑏𝑎𝑠𝑝𝑙𝑎𝑡𝑡𝑎𝑛) =
55,2

1,72
=

 32,1 och på locket ligger den på 𝑛𝑠(𝑙𝑜𝑐𝑘𝑒𝑡) =
55,2

1,44
= 38,3.  

En utmattningsanalys utförs enligt (Palmer, 2014) där materialets kategori bestäms utifrån ståltypen 

A36 och där det varken finns svetsar eller hål där konstruktionen belastas. Materialets kategori är 

därmed ”category A” i Figur 41. ”Category A” har bäst resistans mot utmattning och enligt kurvan vid 

2 ∙ 106 lastcykler fås en utmattningsgräns på 25 ksi vilket motsvarar 172,4 MPa detta ger att det inte 

finns någon risk för utmattning i konstruktionen. 
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Figur 41. Stress range curve. (Palmer, T, 2014)  

Tack vare de höga säkerhetsmarginaler kan en slutsats dras om att konstruktionen av gripverktyget 

håller och det finns ingen risk för deformation. Risken för att gripverktyget deformeras genom 

robotens dynamiska rörelse är på grund av den höga säkerhetsfaktorn mycket liten.  

3.3 Slutlig design 

För att säkerställa att gripverktyget har designats med rätt mått testas det i en assembly-fil med 

roboten och en med robot och transmissionskåpa. Figur 42 visar att verktyget kan monteras på 

roboten KUKA LBR IIWA och Figur 43 visar att greppet på griparmarna passar runt kåpans fästpunkter. 

Gripverktygets totala vikt ligger på 3,57 kg vilket är tillräckligt lätt för att roboten ska kunna lyfta kåpan 

och gripverktyget. 

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

4. Diskussion 
Arbetet har utförts med målet att underlätta en komplicerad montering där det krävs hög precision 
och god flexibilitet. Den kollaborativa roboten ska tillsammans med gripverktyget lösa uppgiften. 
Resultatet visar att designen på gripverktyget fungerar med roboten och att de två kan lyfta 
transmissionskåpan. Målet är att låta en robot utföra ett ergonomiskt påfrestande arbete och 
samtidigt underlätta hanteringen av ömtåliga delar. Valet av kollaborativ robot var väldigt begränsat 
av marknadsutbudet, de flesta robotarna är gjorda för att hantera mindre delar och klarar därför inte 
av lasten. Vid marknadsundersökning av gripverktyget fanns det många olika typer men på grund av 
transmissionskåpans runda form var valet tidigt begränsat till någon typ av centriskt gripverktyg. Fokus 
låg därefter på att göra gripverktyget så litet och lätt som möjligt men med god hållfasthet och förmåga 
att hantera kåpans storlek. Under konceptvalet uppstod det problem med att hitta en bra metod vid 
jämförelse av koncepten. Detta löstes med att ett av koncepten vilket ansågs vara det enklaste sattes 
som referens och de övriga koncepten jämfördes mot detta. Designen har utgått ifrån Figur 60 och 
Figur 61, måtten från dessa figurer använts till den slutliga designen med några få justeringar. Det 
största problemet under designfasen var att det blev för litet utrymme mellan basplattan och 
transmissionskåpan, se det rödmarkerade i Figur 44. I figuren är detta justerat med en förlängning av 
griparmarna. Det svåra med designfasen har varit att göra gripverktyget väl anpassat efter 
transmissionskåpan vilket gör att måtten måste beräknas noggrant. Därför kontrollerades resultatet 
med montaget i Figur 43, vilket visar att gripverktyget kan greppa transmissionskåpan. Materialvalet 
gjordes först utifrån vart det fanns mycket materialdata och därför användes en materialkurva från en 
tidigare kurs där ett lämpligt stål A36 fanns. Det söktes mycket efter en lämplig aluminiumlegering som 
inte vägde mycket och var billigt men ändå klarade av krafterna med god marginal. När måtten var 
satta och materialet var valt utfördes analyser av gripverktygets hållfasthet. Resultatet av analyserna 
visar att det inte finns någon risk att gripverktyget inte ska klara av de krafter det utsätts för. Den lägsta 
säkerhetsfaktorn fås för griparmarna och den ligger på 6,65 vilket ger en god marginal mot 
sträckgränsen. Säkerhetsmarginal är en av de delar vilken skulle kunna förbättras. Eftersom att den är 
hög skulle materialet eller designen kunna ändras för att få ett ännu lättare gripverktyg vilket kan 
medföra att en robot med lägre lyftförmåga skulle kunna användas. 
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Figur 44. Utrymmet mellan transmissionskåpan och gripverktyget. 

4.1 Teknisk, samhälls- och miljöpåverkan  

Projektets tekniska påverkan är hög eftersom mycket ny teknik kommer att användas för att klara av 

arbetet.  Resultatet av arbetet betyder att en mänsklig montör kommer att ersättas eller få hjälp av en 

robot i sitt arbete. Detta resultat kan ha både en negativ och en positiv påverkan på samhället, ena 

sidan är att människor ersätts av robotar i industrin och den andra sidan är att roboten förebygger 

skador och utför ett arbete vilket är ergonomiskt tungt för en människa. Produktionen av gripverktyget 

kommer att ha en påverkan på miljön på grund av att det är flera delar vilka ska tillverkas i stål eller 

aluminium. För att göra miljöpåverkan lägre har gripverktyget designats utifrån transmissionskåpan 

vilket gör att lite material används. Detta gör att verktyget kan vara minsta möjliga storlek men ändå 

klara kåpans storlek och vikt. 

5. Slutsats 
Rapporten diskuterar analys och design av ett gripverktyg vilket ska användas med en kollaborativ 

robot. Den första delen av projektet var en enkel jämförelse för att komma fram till vilken robot är 

lämpligast att använda. I den andra delen har gripverktyget konstruerats och gått igenom 

utvecklingsfaser, från att göra en konceptgenerering för att komma fram till idéer på designen till att 

välja material och göra analyser. De i studien framkomna resultat antyder att val av design och material 

på gripverktyget gör att den är godkänd för tillverkning och kommer att klara av de belastningar 

gripverktyget kommer att utsättas för vid utförandet av arbetsuppgiften. Slutsats från rapporten är att 

det finns flera kollaborativa robotar vilka kan klara av denna uppgift och att roboten KUKA LBR iiwa 14 

enligt undersökningen är den lämpligaste att använda. Målet med gripverktygets design har varit att 

konstruera ett lätt och säkert gripverktyg. Designen är väldigt anpassad efter kåpan för att spara 

material vilket bidrar till en låg vikt, samtidigt finns det en säkerhetsfaktor på 6,65 vilket ger att det 

finns en god marginal mot sträckgränsen. 
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6. Framtida arbete 
Det arbetet vilket återstår för att nå målet från introduktionen är att gripverktyget ska tillverkas och 

roboten ska programmeras. Tillverkningsprocessen har varit i åtanke under hela arbetet och delarna 

har designats för att kunna tillverkas genom vanliga tillverkningsmetoder. Vid tillverkning av 

mekanismhuset vilket innehåller både locket och basplattan rekommenderas att fräsas med hjälp av 

en CNC-maskin för att få den bestämda designen. De pneumatiska cylindrarna med deras 

lägessensorer är befintliga produkter vilket redan finns på marknaden och kan beställas hos Festo. 

Griparmarna kommer att formgjutas och slipas för att få bort de vassa kanterna. Greppet sprutas med 

polyuretan för skydd mot stötar och repor på transmissionskåpan. När verktyget är monterat på 

roboten återstår att programmera roboten på ett bra sätt. För att kunna utnyttja den kollaborativa 

robotens egenskaper och nå målet krävs det en programmering. Roboten kan programmeras för att 

nå en viss punkt vilket i detta fall är när kåpan har monterats enligt Figur 4. För att nå denna punkt 

måste kuggarna i transmissionskåpan passa med kuggarna på de tre andra kugghjulen, därför 

programmeras roboten för att försöka nå den givna punkten och om kuggarna inte passar får den gå 

upp igen och vrida. Detta gör att det kan säkerhetsställas att montaget blir rätt. 
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Bilagor 
 

Resultat från hållfasthetsanalyser 

 

 
Figur 45. B1.1 Randvillkor. 
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Figur 46. B1.2  Spänningarna på koncept A enligt von Mises. 
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Figur 47. B1.3 Spänningarna på koncept B enligt von Mises. 

 
Figur 48. B1.4 Spänningarna på koncept C enligt von Mises. 
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Figur 49. B1.5. Spänningarna på koncept D enligt von Mises. 

 

 
Figur 50. B1.6. Von Mises spänning på koncept C med 1,3 mm i elementstorlek. 
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Figur 51. B1.7. Von Mises spänning på koncept D med 1,3 mm i elementstorlek. 

 
Figur 52. B1.8. Kombination av koncept C och D. 
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Figur 53. B1.9. Von mises spänning på konceptkombinationen vid 1,3 mm i elementstorlek. 

 

Konvergenskurvor 

 
Figur 54. B2.1. Konvergenskurvan för koncept C. 
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Figur 55. B2.2. Konvergenskurvan för koncept D. 

 
Figur 56. B2.3. Konvergenskurvan för 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 på gripverktyget med roboten. 
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Figur 61. B4.2 Skiss på mekanismen. 
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Gantt schema 

Examensarbetets gång har gått enligt planen, vissa svårigheter stöttes på under projektets början men 

eftersom det inte fanns något beroende av andra personer kunde arbetstempot ökas för att komma i 

fas igen. Problemet under projektets början var att det inte fanns tillräckligt med info om 

transmissionskåpan såsom storlek och vikt.  Materialvalet var en annan del vilket tog mer tid eftersom 

aluminium har flera legeringar med olika materialegenskaper. Designdelen i CAD orsakade också vissa 

problem eftersom att designen först blev för liten för att klara av transmissionskåpans storlek och det 

var komplicerat att ändra i ritningen. En jämförelse 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 gått enligt planen. 

 
Figur 62. B5.1 Gamla Gantt schemat. 

 

Figur 63. B5.2 Gamla Gantt schemat. 
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Figur 64. B5.3 Nya Gantt schemat. 

 

Figur 65. B5.4 Nya Gantt schemat. 

 


