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Sammanfattning
Examensarbetet utférdes at Protoparts Purmo. Syftet var att utreda mdjligheten att

forlanga obemannad kortid for en laserskarmaskin med hjalp av en befintlig robot. Till
arbetet horde att planera ett verktyg som gor att roboten klarar av att hantera
platskelett av bade stal och aluminium. Till arbetet horde ocksa placeringen av
roboten. Problemet beskrivs mera ingaende i andra kapitlet och allman teori gallande
industrirobotar och kringutrustning behandlas i tredje kapitlet. Darefter presenteras
tillvagagangssattet och konceptforslaget. Som resultat kan konstateras att roboten
inte helt klarade av att utféra uppgiften. Det har berodde pa att robotens lastkapacitet

inte rackte till.
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The thesis work was conducted for Protoparts Purmo. The aim was to investigate the
possibility to extend the unmanned running time of a laser cutting machine using an
existing robot. The work consisted of designing a tool that allows the robot to handle
sheet metal skeletons of both steel and aluminum. The assignment also included
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1 Inledning

Funderingar kring ett kommande examensarbete harufp i olika former under hela
studietiden, men okade klart i intensitet undeemd2011, mitt tredje ar som studerande

vid Yrkeshogskolan Novia.

Efter att jag och min gode van Johan Nygard starttllitet foretag i maj 2009 sa har jag
kant att jag vill géra mitt examensarbete for dgna foretaget. Under varen och
forsommaren 2011 hade jag relativt langt gangnaneplapa att tillverka en
plasmaskarmaskin, men arbetsbérdan steg under nfétacen och planerna pa

skarmaskinen sjonk pa prioriteringslistan.

Den 7 juni 2011 gick vi var vana trogen igenomaettal auktionssajter och fick syn pa en
plockrobot. Roboten var en Fanuc 4200 i och hailestgjort som betjaningsrobot at en
kantpress. Eftersom vi bada tva ar mycket intreskerav industriautomation och av
robotteknik i synnerhet lade vi ett bud pa robofdar auktionstiden runnit ut sa stod vart
bud som det hdgsta och plétsligt &gde vi en egeatr&koboten fraktades hem och stélldes

in i den lilla verkstaden dar den pa grund av tigs$lstod orord till augusti.

Nar augusti kom och skolan bérjade dok tankarnaxaensarbetet upp igen. Nu fanns
roboten med men jag hade faktiskt inte listat wt jzay skulle géra med den. Det problemet
|6ste sig med en ny auktionshandel, ndmligen eerd@drmaskin som koptes i borjan av
september. Tanken pa att kombinera roboten metskisenaskinen kom nastan direkt och
tilltalade mig eftersom jag redan i manga ar h#t fded utvecklingen inom industrin och

darigenom byggt upp ett intresse for idustriautoomat

Efter diskussioner med min samarbetspartner Jolygamd beslot jag mig for att skriva en
anstkan om att fa utféra denna planering som méttnensarbete. For att examensarbetet
inte ska svava ut for mycket begransas det garéshkgt ltill verktygets utformning och

egenskaper samt robotens placering, méjlighetebegnansningar.



1.1 Bakgrund

Som bakgrund till detta arbete ligger mitt eget odtretagets intresse for
industriautomation. Ett omrade som vi tror att koennatt utvecklas mycket under var
yrkesverksamma tid framst till foljd av svara kormemsforhallanden, storre konsumtion,

hogre krav pa kvalitet samt ett globalt system &oéwer tillvaxt for att inte haverera.

Att vart foretag inforskaffade forst en robot o@nare en skarmaskin var inga pa forhand
planerade investeringar, men for mig och mina targd@ att gora ett examensarbete
passade de verkligt bra in. Nu hade jag mojlighetitrutfora ett arbete inom det omrade
som jag helst av allt ser mig sjalv jobba inomanfitiden och dessutom dra nytta av det i

foretaget.

1.2 Syfte

Mitt huvudsyfte &ar att planera och dimensionera lathpligt verktyg for befintlig
plockrobot, for att ge denna mojlighet att avlagsta platskelett fran skarmaskinens
platvaxlare. Detta for att mojliggora flera obemade skarserier an dagens maximala tva

och darmed hoja antalet driftstimmar per dygn atibivehéva utdka personalstyrkan.

Mitt forsta delsyfte ar att planera var roboten éra placerad for att systemet ska fungera

sa bra som moijligt, samt att reda ut hur tungasteha platar roboten klarar av att hantera.

1.3 Foretagsbeskrivning

Foretaget for vars rakning jag gor detta examemsarbir Protoparts Purmo Ob.
Protoparts Purmo Ob &r ett 6ppet bolag som grursdadej 2009 av Johan Nygard och
Simon Loénnqvist. Det finns i Avist, Pedersore, dér har en liten verkstad.

Foretaget ar verksamt inom metallsektorn som uaderantér, men stravar efter att ta

fram en egen produkt s& smaningom.



| dagslaget ar det anda montering och forséaljninghatorstyrsystemet Megasquirt som ar
den storsta grenen i foretaget. Vi koper in delasystemet fran olika hall i varlden och
monterar sedan ihop kundanpassade losningar fora v&under i Norden.
Forsaljningen sker genom var nataffar som man rhitfgda var hemsida:
www.protoparts.fi samt via natforsaljningssidantivaraosat. En del saljs ocksa direkt via

telefon och e-post.

| verkstaden finns tillgang till svarvar, frasmasddi, borrmaskiner, svetsmaskiner samt
diverse handverktyg, vilket ger oss en mojlighétidverka relativt varierande produkter.

Pa sikt aven laserskarmaskinen sedan den harttféittrackligt stort utrymme och startats

upp.

1.4 Disposition

Nedan foljer en kort beskrivning av vad som behasdlidetta examensarbete for att ge en
snabb 6verblick.

Inledningsvis behandlas allman information om wvard&t blev denna uppgift och for
vilket foretag arbetet utforts samt lite bakgrunldproblemet. | andra kapitlet kommer en
noggrann beskrivning av problemet och vad som fitihsférfogande for att |6sa

problemet. Aven arbetsforloppet i dagslaget beskgrundligt med hjalp av forklarande
bilder.

Sedan foljer ett kapitel dar det beskrivs hurutkmi och litteratur som anvants som stod
for att [0sa uppgiften. De viktigaste delarna awrite som t.ex. vilka delar som kan inga i
en robotcell och hur ett robotsystem &r uppbyggmiommer ocksd. Liksom en
noggrannare genomgang av uppbyggnad och funktionnfaskinerna som ingar i

problemformuleringen.

| det fjarde kapitlet foljer en beskrivning av hjag gatt till vaga for att I6sa problemet
utifrdn de begransningar och mojligheter som denbigfa maskinerna har. En mdjlig
l6sning presenteras med figurer och beskrivningtiljande kapitel presenteras resultatet

och darefter foljer en diskussion.



2 Problemformulering

Laserskarmaskinen som finns i foretaget ar av sadadell (figur 1) att den har tva

skarpaletter och kan alltsa med hjélp av en palettvautomatiskt byta den skarpalett som
ligger pa skarbordet med den som &r utanfor. DédsrEing gor att skarmaskinen genast
kan starta foljande program nar den fatt in denrarskarpaletten med en ny plat pa,
istallet for att ndgon skulle vara tvungen att gstéa platskelettet fran skarbordet och lyfta
i en ny plat innan ett nytt program startas. Medksppskranen lastas nya platar till
palettvaxeln. Det som kraver att maskinen ar bem@drs& gott som hela tiden ar att
sugkoppskranen endast kan hantera hela platarpgpgkna tappar sin styrka ifall de inte
tatar helt och hallet mot underlaget. Darfor maétskelettet avliagsnas manuellt, vilket i

sin tur betyder att maskinen kan kdra obemannatmadixtva skarprogram.

Figur 1 Laserskdrmaskin Bystronic Bystar 3015

(Bystronic u.a)

Det ar det problemet jag haft som uppgift attranf ett forslag pa. Nagot som kunde
forlanga den obemannade kortiden for skarmaskiemom att fa ett system som klarar av
att avlagsna den skurna platen fran skarpaletteam kan tycka att detta inte ar nagot
problem eftersom nagon &nda maste programmera akkimen och dessutom plocka bort

de enskilda detaljerna ur skelettet.



Det stammer att man inte pa detta vis kan fa éttdbemannat system, men det vi stravar
efter med detta projekt ar att mojliggora en fogiing av det bemannade skiftet, t.ex.
obemannad korning nattetid. Maskiner jobbar gamtetid och till och med billigare an
dagtid, eftersom de da forbrukar den billigare elatt. Att satta in ett bemannat nattskifte
ar dyrt p.g.a. tillaggsersattningar och dessutormeisovi manniskor helst nattetid.
For att l6sa problemet sa har jag till forfogandebefintlig robot (figur 2) som grundenhet.

» Delproblem ett ar att konstruera nagon form av redrtyg som klarar av att

flytta ett platskelett som kan vara av svartstatfritt stal eller aluminium.

» Delproblem tva &r att positionera roboten pa etirsflamalsenligt satt som mojligt
i forhallande till skarmaskinen, utgdende fran tebs rorelseomrade.

Figur 2. Fanuc S-420i F



3 Teori

3.1 Laserskarmaskinens uppbyggnad och funktion

For att kunna planera ett fungerande system savbeldan ha en god kannedom om
maskinernas uppbyggnad och funktion. Skarmaskimem anvands i detta arbete ar en
Bystronic Bystar 3015 (figur 1). Maskinen har ebeisyta som maximalt klarar av att
arbeta med platar av dimensionen 3000*1500 mm.@errustad med en palettvaxel som
kan vaxla mellan de tva skarpaletterna. Skarpalettér konstruerade med en huvudram
som ar forsedd med hjul och fasten for den kedia Erflyttar de tva paletterna mellan
palettvaxeln och skarbordet. Den yta som plataigget mot bestar av utbytbara
platremsor pa staende (figur 3). Eftersom laseér sk bit genom platen sa maste man

kunna byta ut platremsorna nar de blir utslitna.

B“M-mu-au-

Rorlig bom

Figur 3 Skarpalett

Skarbordets ram bestar av 120 mm tjock plat féfaaén tillréackligt stabil grund som inte
stors av vibrationer. Den vager ca 6000 kg. Pésldotna ar linjarskenor monterade samt
drivanordningen for den rérliga bommen. Den rérliggmmen som syns i figur 3 ar
monterad med linjarlager pa kortsidornas linjarskefr att den skall kunna réra sig i
y-led. For att mojliggora en rorelse i x-led sa ld@n rérliga bommen en linjarskena
monterad vagratt pa sig. Pa den skenan montettaa skirhuvudet fast med en platta som
mojliggdr en viss rorlighet i z-led med hjalp awjéirskenor och en kulskruv. Denna
uppbyggnad gor att skarhuvudet kan rora sig ittaraitan att platen behover réra pa sig.
Palettvaxeln (figur 1) ar fastmonterad mot rameskiirtbordet, det finns en kedja som gar
mellan skarbordet och palettvéxeln och den fungswar drivning vid palettbyte.
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Nar ett program ar slut och paletten ska bytas exapélettvaxeln ner den palett som ar
utanfor och den som &r pa skarbordet matas utdii@rkommit ut sa lyfter palettvaxeln
upp de bada paletterna som nu &r placerade ovarpadra sa att den med en ny plat

kommer i nivA med skarbordet och kan matas in.

Sugkoppskranen (figur 1) bestar av 12 st. sugkopye diametern 200 mm monterade pa
en svangkran. Sugkopparna ar monterade med fjddsthimg for att de alltid ska fa ratt
tryck mot platen innan vakuumet kopplas pa. En uakpump ar monterad pa svangarmen

och ansluten till sugkopparna med slangar.

Till maskinen hor aven ett elskdp med styrpanederkylare som hela tiden cirkulerar
destillerat vatten genom laseraggregatet for datinle ska 6verhettas, ett utsugstorn som ar
kopplat med kanaler till skarbordets undre halftdts halla luftkvaliteten pa en acceptabel

niva och sjalva laseraggregatet som producerarsiagken.

3.1.1 Laser

Laser ar en forkortning av Light Amplification byiulated Emission of Radiation,

som péa svenska betyder ljusforstarkning genom $irad emission av stralning. Genom
stimulerad emission skapas ljusstralar som ar gaéir, koherenta (ljusvagorna helt i fas)
och har samma riktning. Stimulerad emission inneltiman utsatter en elektron for ljus
av onskad vaglangd, t.ex. med en blixt eller enaaniaser sa att denna kan absorbera
ljusenergi i form av fotoner vilket gér att elektien exciteras och kommer upp till en
hogre energiniva. Denna process kallas pumpnirektiéinen halls endast en kort stund i
den hogre energinivan och hoppar sedan tillbakald¢ih lagre nivan, nar detta hander sa
emitteras en foton med samma energimangd som a#dm mellan den hdgre och den
lagre energinivdn. Darmed har det skapats tva éstosom ar helt i fas (Laser
Fundamentals 2004, s. 1).

Laserskarmaskinen som har anvants i examensarbateett koldioxid laseraggregat
(figur 4), det betyder att pumpningen sker genanemtelektrisk strom matas genom gasen
for att producera koherent ljus. Koldioxidlaserivamds ofta vid skarning eftersom den har
den hogsta effekten av alla lasrar som har kontiigustrale. Den har &ven en hyfsat bra
verkningsgrad ,upptill 20 %, av pumpeffekten (LaBendamentals 2004, s. 514). Nar
laserstralen har skapats genom pumpning i aggtes@atar sig stralen ut genom en tunnel
med speglar som leder stralen fram till skarhuvugsteh bestar av en optisk lins som
koncentrerar stralen till en liten yta pa platen.
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Nar stralen ar sa koncentrerad avger den sa meclergi i form av varme att materialet
antingen smalter eller férgasas. Nar skarhuvudetd&ig over materialet sa skapas ett

snitt och skarhastigheten kan vara valdigt hogéLasndamentals 2004,s. 514).

Figur 4 2,8 KW Laseraggregat

3.2 Industrirobot

For att fa kallas robot sa kravs det att manipuigtdet vill séga den fysiska armen kan
rora sig i minst tre axlar. Den maste vara ompnognarbar och antingen vara fast
monterad eller mobil (Industriell robotteknik 2086 39). Industrirobotar anvénds oftast
som delkomponenter i automationssystem. Robotsyttbastar av:

« Manipulatorn ar den mekaniska delen av en robot och bestastaita fot/akdon,
underarm, dverarm och hadled. Akdonets uppgifttéféaflytta roboten till den
plats som arbetet skall utforas pa, ifall ingenfljiining kravs sa &r roboten
monterad pa en stationar fot istallet. Underarm @abtrarm star for positionering
och rorelse av arbetsdonet under arbetsoperatiotrendimensioner. Handleden

orienterar verktyget i rummet genom rotation.

« Arbetsdon monteras vanligen pa manipulatorns handled oateérdel pa roboten
som avgor robotens anvandningsomrade. Arbetsd@reekkelt bytas ut och blir

ofta specialanpassade for en specifik uppgift.

» Styrsystemetar emot signaler fran sensorer och givare franipudatorn och fran
ovriga funktioner i cellen. Skickar ut signalet tirivdonen som styr manipulatorn

baserat pa insignalerna och programmet.
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Sensorer och givarsom fungerar som systemets 6égon och kanner akeatJige
manipulatorn &r i, om objekten i cellen ar placeradtt och kanner av sa att ingen
ar for nara manipulatorn. Vid mer avancerade upggiom t.ex. svetsning kan
man ha sensorer som hela tiden ser att pistolerétturiktad i forhallande till
svetsen, sensorerna korrigerar da programmet adeing.

Programmetsom gors av operatéren och sedan skickar datastytisystemet som
omvandlar programmet till signaler som skickas ilit drivenheterna och far

manipulatorn att réra sig som operatdren prograramer

Kringutrustning t.ex. fixturer och sakerhetsanordningar. (IR 2G06l0)

Industrirobotar delas utifran funktions- och prestakrav in i tre huvudgrupper:

Materialhantering betyder att roboten i huvudsak flyttar detalj@nfett stalle till

ett annat. Robotar inom denna grupp bearbetardetaljerna som de jobbar med
utan fungerar ofta inom paketering, sortering, &etjg av verktygsmaskiner mm.
De forsta industrirobotarna anvandes fér materrgivang vid farliga och tunga
arbetsmoment, som vid pressgjutning. Materialhargsrobotar ar ofta den del i
ett automationssystem som ersatter det som en sk@nannars gor, dvs. flyttar
detaljen mellan olika arbetsstationer och pa dsetvisammanfogar systemet.
Karaktariserande for materialhanteringsrobotarcdiust manipulator med starka

motorer som klarar stor last, precisionen ar dégkd an pa ovriga robotar.

Till kategorinprocessoperationenor alla robotar som aktivt deltar i eller utfar e
arbetsprocess med hjélp av ett verktyg eller anmamstning som kan férandra
detaljens form, ytstruktur eller funktion. Vanliggocesser ar svetsning, slipning,
polering, borrning, skarning, limning, gradningbgtaggning mm. For robotar som
utfor processoperationer kravs valdigt hég noggnahoch stor rorelsefrihet for att
alltid kunna positionera verktyget ratt. Dessa behdallan klara stora laster och
har darfor oftast en hanteringsvikt pa under 20Dgssa robotar utfér de svaraste
uppgifterna att automatisera och utvecklingen intmamforallt sensorer och
mjukvara maste hela tiden ga framat, eftersom dsa hiden kommer nya

tillverkningsprocesser och applikationer som robatka anpassa till.

Till monteringsrobotensppgifter hér sammanséattning av komponenter eller
delmontage som leder till en fardig produkt. Sorhi deonteringen kommer ofta

processoperationer som svetsning och limning.
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Monteringsrobotar delas grovt upp enligt hur tukgmponenter de hanterar, som
latta klassas komponenter under 20 kg och tungaivkg. De delas ocksa in i
plant och icke plant montage. Vid plant montagensateras delarna i ett plan t.ex.
pa ett bord och vid icke plant montage kan detadismontering ske i olika nivaer
och med varierande vinklar. De ar valdigt vanligam bilindustrin dar de pa
I6pande band monterar alla tyngre komponenter p@skan. Kraven pa olika typer
av gripdon ar hoga eftersom en robot kan arbetavaleliigt varierande
komponenter och den far inte skada komponentenlatiena marken eftersom
detaljerna ar i det skedet av processen att deskatk foradlas efter detta moment.
Tidsatgangen vid montering ar av hogsta vikt eftersien inte begransas av
skarhastigheter eller svetshastighet som processopeer gor, desto fortare
monteringen sker desto hogre kapacitet fas i syetéiR 2006, s. 49)

3.2.1 Koordinatsystem

For att positionera en robots verktyg i rummetséads olika koordinatsystem (figur 5).
Verktygskoordinatsystemet ror sig pa ett givet stitthallande till manipulatorns rorelser,
definieras som det kartegiska koordinatsystemetl, de¢ givna forhallandet mellan
manipulatorns rorelser och verktygets koordinatystStyrsystemet kan kontrollera hur
manipulatorn ska rora sig for att uppna onskatlséradnster for verktyget. Det globala
koordinatsystemet beskriver placeringen av olikigkitd en robotcell, systemet har alltid

en fast noll-punkt i cellen och ar darmed opaveskatobotens rorelser.

Baskoordinatsystemet definieras av tillverkarehn loar origo i robotens sockel eller bas.
Det har oftast en axel i linje med robotens forstalseaxel. Den mekaniska
anslutningsflansen har ett eget koordinatsystemazksa bestams av tillverkaren.
Verktygskoordinatsystemet ska operatoren defingrstemet har i regel origo i TCP och
utifrdn det sa skall varje enskilt verktygs posititefinieras. Eftersom varje verktyg har ett
eget koordinatsystem sa kan man byta verktyg utateapaverkar ovriga delar i systemet.
Man kan &ven ha koordinatsystem for t.ex. ett rusttingsbord och dess arbetsstycke for

att mojliggoéra snabba omstéllningar av olika detadiom t.ex. ska svetsas.(IR 2006, s.47)
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Koordinat system

Mekanisk anslutningsflans

- verktygs koordinatsytem
z
b 4 Tool Centre Point (TCP)

Globala koordinatsystemet

x

Figur 5. Koordinatsystem

3.2.2 Frihetsgrader och rorelseaxlar

Industrirobotar har tva olika sorters leder, litgder och rotationsleder. En linjarleds
rorelse sker langs med koordinataxlarna nar ertiootdeds rorelser sker som rotation
kring koordinataxlarna.

Antalet oberoende rorelser som verktyget kan utfdraforhallande till ett
baskoordinatsystem kallas dess frihetsgrader. iBosit for verktyget kan darmed ges av
forhallandet mellan linjarrérelser/rotationsrorel®eh baskoordinatsystemet. Ett verktyg
kan ha maximalt sex frinetsgrader, linjarrorelse, iy, z-led samt rotationsrorelse kring
samma axlar. Det finns tva typer av kinematiskaesys 6ppna och slutna.

| 6ppna kinematiska system drivs varje lank obedleesv de 6vriga lankarna i ett system,
vilket ger systemet mojlighet att positionera vegget till samma plats pa manga olika satt.
Detta ar praktiskt ifall man har objekt som krawbetsprocesser vid svartillgangliga

omraden t.ex. svetsning av fackverk.

| slutna kinematiska system sa ar rorelserna #maflankarmar beroende av varandra.
Fordelen med detta ar att man far ett styvare systm mojliggér narmare placering av
drivdonen i forhallande till robotarmens centrundyldsten ar kraftig minskning av

arbetsomradet. Robotar med slutna kinematiskamayateoftast materialhanteringsrobotar
som bor klara stora laster, 50 kg och uppat. Behawvefrihetsgrader och storlek pa
arbetsomrade bestams uteslutande av arbetsuppgiffenarbetsstationens utformning,
men man bor ocksa tanka pa vilka arbetsuppgifteotem kan tankas ha under sin livstid

sa att arbetsomradet racker till aven for framtigpgifter. (IR 2006, s. 82)
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3.2.3 Programmering

Robotprogrammering delas upp i tva olika tillvagagsgsatt, on-line programmering och

offine programmering. Vid online programmering

anvander man sig av robotsystemet vid programmening
genom att styra roboten fran punkt till punkt oclya pa

vilket sétt roboten ska forflytta sig mellan punki@ med

hjaglp av en handkontroll (figur 6). Vid offline
programmering sa sker storsta delen av programugestin |
utan inblandning av robotsystemet genom att prograra
med koder i ett skrivprogram, dar man utgar framngi Figur 6. Handkontrol
punkter i systemet och programmerar utifran dessa s

startpunkter. Nar programmet ar klart éverfors tiletoboten och startpunkten faststélls

med hjalp av roboten.

| dagslaget ar online programmering det vanligastgrammeringssattet eftersom det ger
programmeraren en valdigt bra inblick i geometratahtiden sa kollisioner ar sallsynta.
Dessutom &r det i regel den person som kor rotsaemocksa programmerar den vid on-
line programmering. Det ger ocksd modjlighet tillkien funktionskontroller eftersom

programmet gors med hjalp av roboten. Storsta redekdmed online programmering ar
att robotcellen inte har mojlighet att producerayor@ting under programmeringstiden
eftersom systemet anvands for programmering octa céller framst till problem vid

korta serier och tata omstallningar, vid langaesguaiverkar det inte speciellt mycket.

Komplicerade och langa program &r ocksa svara @th gned online programmering
eftersom man inte har samma struktur som vid dfliprogrammering samt att
verkstadsmiljon kan innehdlla mangder av stérandememt for koncentrationen.
Fordelarna for offline programmering ar framforaltt systemets produktivitet kan hojas
eftersom systemet endast anvands for en litenvdpr@yrammet vilket ger kortare statid.
En annan styrka med offline programmering ar stmga och dokumentationen som
overlag ar mycket battre eftersom allt skrivs pfodach man darmed kan ateranvanda
delar av gamla program i stallet for att bygga spmma sekvenser pa nytt. For att kunna
programmera offline sa kravs en viss kunskap i iticuell datorprogrammering.
Programmen gors utgaende fran matematiska modelleystemet och alla objekt, vilket
kraver valdigt noggranna matningar av allt som dimrsystemet for att det ska fungera
felfritt.
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Det gor det séllan och man &r ofta tvungen attejasprogrammet vid roboten vilket

medfor avbrott i produktionen. Det problemet blaclk mindre och mindre i takt med att

sensorer och kalibreringsfunktioner blir battre &ah passa ihop skillnaderna i modell och
verklighet.

Till offline programmering hor aven simuleringsgram i vilkka man kan modellera upp
hela systemet med solida modeller och provkoraliicegenom att skapa modellerna pa
samma vis som i CAD/CAM -program. Simuleringspragranvands ofta innan man
bygger att upp ett mer komplicerat system for atitkollera vilka komponenter som kravs
i systemet for att na tillracklig atkomlighet, sarfdr att fA fram materialfldden och
cykeltider som ar grunden for en lonsamhetskalkigr systemet ar simulerat och man ar
nojd med det sa kan man borja bygga upp det verkdigstemet. Nar alla objekt ar
uppbyggda i det riktiga systemet sa utfors noggramppmatningar for att se hur mycket
det skilier sig frdn modellen och sedan justerarn nmodellen enligt det for att
programmen skall vara direktoverforbara till systenNar allting ar uppmodellerat sa gar

det valdigt smidigt att byta arbetsobjekt och mparar saledes tid (IR 2006, s. 121)

3.2.4 Verktyg

Verktyget ar alltsa den del av roboten som mostpaafastplattan langst ut pa handleden
och &r oftast skraddarsydda for en specifik upp&iftm grundregel géller att skapa ett sa
enkelt verktyg som maijligt for att undvika onddigastnader och minimera felkéllorna.

Inom industriautomation har utseendet pa verktygéitan nagon storre betydelse utan
man fokuserar helt pa funktion till skillnad fraex. hushallsrobotar. Verktygen delas in i

tre olika grupper utgaende fran vilken funktionhde.

e Gripdon

Gripdonen hor néstan uteslutande ihop med matanghingsrobotar och blir ofta
specialtillverkade, men det finns ocksa en helsthdardgripdon for de vanligaste
kraven pa gripvidd och gripkraft. De viktigaste egjeaperna for ett gripdon &r:
vikten som direkt paverkar robotens lastkapacitelym och utstrackning som ar
avgorande for robotens arbetsomrade ~ litet verkfgg stor mojlighet till olika
orienteringar samt minskar risken for kollisioneredan ett stort kan ge roboten
langre rackvidd, gripkraft och gripytor bestamsaalvetsobjektens vikt och friktion
samt av accelerationshastigheter vid forflyttnict objektets kanslighet.
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Noggrannheten pa verktyget &r en viktig faktoll ifizan behover greppa komplexa
eller kansliga detaljer, miljotalighet ar en anmmrameter som &r mycket viktig i
arbetsprocesser, dar man t.ex. arbetar med myeketavdetaljer eller kommer i
kontakt med fratande medel eller sand och andrarddingar som kan paverka
funktionen. Kraften i gripdonen kan komma fran pmatiska/hydrauliska

cylindrar, magnet/vakuumventiler eller i vissa fdllan elektriska drivdon.

Sugkoppar ar en val anvand komponent for gripdgmapdess greppformaga och

laga vikt, de ar dock relativt miljokansliga octiker ett visst underhall.

Figur 7. Verktygsvaxlare

Verktygsvaxlare

Verktygsvéaxlare (figur 7) anvands i system dakaltyper av arbetsoperationer
som kraver mer an ett verktyg ska utféras ellerdibrmojliggora tillverkning av
olika produkter i samma cell. Kraven for verktygshadie ar vikten samt att den har
tillrackligt hog noggrannhet for att kopplingarnaller tatt aven efter manga
vaxlingar under stor belastning. Verktygsvaxlarem@pbyggd i tva skilda enheter,
en som monteras pa den mekaniska anslutningsflaotdern som &ar monterad pa
de enskilda verktygen. Nar ett verktyg vaxlas s@dadet automatiskt fast till den
pa roboten monterade enheten och far genom degardl till den energi, t.ex.
tryckluft, och information i form av elektriska sigler, som den behdver fa fran

roboten for att fungera.

Processverktyg
Med processverktyg menas sadana verktyg som diélt en arbetsprocess pa
produkten sa att den pa nagot satt andrar forhdasisa hor all form av svetsning,

limning, sprutmalning, blastring slipning och pahegy m.m.
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Nar man valjer en maskin till verktyget sa bor niéanka pa att roboten har relativt
stor styrka och en nastan oandlig uthallighet. Detbr att vanliga handdrivna
verktyg som &r tankta att anvandas av manniskasbfhte haller for bruk av en
robot. En viktig aspekt med processverktyg ar att aftast ar sjalva processen,

t.ex. bagsvetsning, som bestammer hastighet oelsemnonster. (IR 2006, s.163)

3.2.5 Sakerhet

Olycksrisker for robotsystem ar oftast betydligbre¢ &n for Ovriga maskiner inom
verkstadsindustrin eftersom robotsystem ar valdigmplexa. Ett robotsystem kan
innehalla ett stort antal maskiner, transportésensorer och givare med mera, vilket gor
att det ar omgjligt for den som inte programmesatesmet att veta vad som kommer att
ske i cellen eller vad som sker om en givare kdiaKtigt paverkad. Flexibiliteten i
systemet gor det annu svarare att halla koll pasead hander eftersom det ofta anvands
for olika produkter och arbetsprocesser, dessutdnugt mycket enkelt att géra andringar

i programmen sa att roboten/robotarna andrar artigtster.

Darfor stalls det hoga krav pa sakerhetsutrustmirsgen i forsta hand ska skydda personer
som ror sig i narheten av cellen, men aven skygidgemet fran obehoriga som kan stélla
till med stora problem om nagot andras i cellefdramdet av robotsystem innebar anda
inte endast mer risker att skada sig i jamforelsel st utfora samtliga moment manuellt.
Eftersom robotar ofta satts in vid tunga monotorr@et®n, som ofta leder till
forslitningsskador, eller hantering av vassa octa Héremal eller i riskmiljoer, sa kan
inforandet av robotsystem minska pa olycksfallerogil krav stalls pa systemets
stoppfunktion som alltid maste fungera felfritt p.g dess stora arbetsomrade.
Reaktionstiden fran att en stoppsignal har aktigetill att allt star stilla ar det inte lika
hoga krav pa, eftersom sakerhetssystemet mastdyge sa att en stoppsignal aktiveras

for att man skall kunna ta sig in i cellen. Tikkfaktorerna raknas foljande aspekter:

e Arbetsomrade
Eftersom robotar kan ha en arbetsradie pa fler@msét kan det vara svart att inse
hur stora ytor den faktiskt kan na pa en kortitket skiljer en robot fran t.ex. en

bearbetningsmaskin dar man genast ser pa vilkedaemnaskinen kan rora sig.
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* Rorelser
Den stora rorelsefrineten hos en robot gor dett aatforutse vilken bana roboten
kommer att forflytta sig i och hastigheten kand@ihtg att manniskans reaktionstid

inte racker till for att hinna undan.

e Styrning och logik
Vid komplexa och langa arbetsprocesser sa hareinteoperatoren mojlighet att
veta hur roboten ror sig i alla delmoment eftersgiwmare och sensorer inte alltid
paverkas i regelbuden takt, vilket kan ge upphibwyickiga och ovantade rorelser

hos roboten.

» Programmering och underhall
Nar man utfor underhall, justeringar, kontrolleleelgér nya program sa ar man
ofta tvungen att réra sig inuti cellen. Har ar detcket viktigt att vara noggrann
med robotens arbetsomrade och hur givare och samséverkar roboten, eftersom
man inte kan ha cellen i stopplage om man ska kuimagpa den.

* Felfunktioner
Programstdrningar, forandringar av program och tadgesignalkombinationer kan
leda till rérelser hos roboten som inte ar planerad
Sadana problem &r vanligast hos komplexa systemop@ratoren har svart att
téanka sig in i alla tdnkbara scenarion och darfisisar att testa vissa handelser.
(IR 2006, s.198)

Utover de allmangiltiga riskfaktorerna sa tillkommnaltid en bedémning fran fall till fall
dar man gér igenom vilka arbetsprocesser som dkmasti systemet. Man ar ocksa
tvungen att ta fram en bra I6sning for hur systeskatstartas upp efter ett oplanerat stopp;

hur man ska ta sig ur besvarliga positioner ochshant skyddsomrade som kravs.

Grundlaggande kraven delas upp for tva olika dibnat: yttre skyddsom fysiskt hindrar
personer fran att ta sig in i farozonen som karndbag galler, ljusbommar, olika sensorer
mm. beroende pa vilken typ av fara man utsatts détien.
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Om nagon tar sig igenom dessa skydd sa ska altzgser i cellen stanna inom rimlig
tidsrymd, man raknar med en maximal forflyttning @%-0,6 meter efter att signalen
skickats. Tumregeln baserar sig pa genomsnittig&tionstiden hos manniskor, hur lang
tid det tar att ta sig in i farozonen fran detsdtterhetszonen bryts.

Den andra situationen beriire skydd,med vilket menas det skydd som operatdren har
vid de tillfallen denne &r tvungen att utféra adwetnuti cellen, som programmering och
underhall. Har ar det framst reducerade hastighmtirhalldon man forlitar sig till. Vid
extra kansliga arbetsprocesser som t.ex. sprutngathir ett oplanerat stopp leder till stora
problem s& kan man anvanda sig av dubbelkontrdlrigkzonerna. For att undvika stopp
pa grund av storningar eller sma intrang skapadeugpmarksamhet sa anvander man sig
av dubbla sensorer for att sékerstalla att nagokligen &r pa vag in i cellen innan

processen stoppas. (IR 2006, s. 201)

Olycksfallen med robotsystem dar det uppkommit greskador har néstan uteslutande
berott pa att stoppfunktionerna inte fungerat eflait bortkopplade nar nagon tagit sig in i

cellen eller vid de situationer som operatdren t@arbi@uti cellen och sakerheten &r nedsatt.
Driftsstorningar star for en stor del av fallen mfyeratoren tvingas ga in i cellen for att
nagonting blivit fel. For att minska pa driftsstimgarna sa kravs det att man utreder vad
det &r som orsakar dessa. Ojamnt slitage mellarpkoenterna ar den vanligaste orsaken
till 6kande storningar i systemet. Sadana problesal@as av dalig konstruktion, bristande
underhall och felaktig montering. Produkterna stéta for en stor del av bekymren

eftersom alla produkter inte har speciellt hogavkmaggrannhet och kan variera en del i
form och vikt. Forandringar i arbetsprocess ochisthing, utbildningsnivan och viljan att

standigt utveckla systemet ar ocksa viktiga pareanetd reducerande av driftsstopp.
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3.3 Fanuc S-420 iF

Roboten som ingar i det system som jag har plarigran Fanuc S-420 iF (figur 2) av
arsmodell 1997 med kontrollsystemet RJ-2. Det &r 6eaxlad robot med endast
rotationsleder. Hanteringsvikten ar 120 kg och vétdeen 2400 mm. Repeternoggrannhet

pa +0,4 mm. | figur 8 kan man se robotens totai@tmomrade. (Fanuc manual 1996, s. 4)

B (1186, 2808)
A(293,2183)
C(1796, 2586)
800 | 1
|
‘ SIS
1 1
—-— ‘
%’ = _0 |
J5-axelns
: rotationscentrum
H (587, 1565)
| T & D (2391, 1488)
E(2405, 1294)
“
g0 g
| | -
L 1.\
42 (0.0) F(979,-24)
G (620, 460)

Figur 8. Arbetsomrade for Fanuc S-420 iF (Fanuc mamal 1996, s.126)
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4 Tillvagagangssatt

Jag borjade med att bena ut problemet ordentligtforsdkte dela upp det i mindre delar
for att fA en battre uppfattning av vad jag hadeadteta med och vad som antagligen
skulle komma att bli mest problematiskt. Nar jagén@roblemen ordentligt klargjorda och
uppdelade i grova drag sa borjade jag soka redaupdiknande system har byggts upp
tidigare genom att soka information fran Internénfst i form av bild- och videomaterial

for att fa nagonting for hjarnan att borja bearbetdh utga fran. Samtidigt som jag

studerade tidigare l6sningsmodeller inom samma likclande omraden sa borjade jag
bena ut vilken typ av kunskap som kravs for atdge grund jag behdver for att planera

examensarbetet.

Eftersom roboten ar central i denna uppgift safaklafjag boken Industriell robotteknik av
Gunnar S. Blomsjo, eftersom den blev rekommendei@djag fragade mig fram om
lamplig litteratur pa omradet. Boken visade sigavanycket lamplig for detta arbete
eftersom den pa ett klart och tydligt satt beskedt fran robotens uppbyggnad till
sakerhetskraven pa ett helt system. Efter att $tadénna och en hel del fran Internet samt
granskat befintliga I6sningar sa kande jag migtinglaaker pa hur jag skulle ta arbetet
vidare till nasta niva, borja planera utgaende fiéhegna projektet. Eftersom platskelettet
och dess narmsta omgivning, alltsa skarpaletteredtral for hur allting bér placeras, sa
borjade jag med att méata upp och goéra en modeltprogrammet Solidworks av
skarpaletten (figur 9).

Figur 9. Skéarpaletten modellerad med ett platskeldgtpa 30001500 mm.
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For att f& en uppfattning om hur stora platar sotmoten klarar av att hantera med sin
begransning pa 120 kg sa gjordes ett viktdiagr&xciel for materialtjocklek och area for
stal- och aluminiumgods. Beréakning av vikten gjerdeed formeln:

m (massa) =] (densiteten; stal 7850 kg/m”3 och aluminium 270rk'3) *V (volymen)
(Valtanen 2010, s. 784)

Resultaten enligt diagrammen i figur 10 och figlir 1

Stalplat
[Kg] 120
110 // //
100
90 / pd
20 / / ——1500x1000 [mm]
70 // 1500x1500 [mm]
60
50 /| 1500x2000 [mm]
gg ——1500x2500 [mm]
20 1500x3000 [mm]
10
O I I I I I I I I I I 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tjocklek [mm]

Figur 10. Viktdiagram for stalplat

Aluminiumplat
[Kg]120
110 //
100
90 / e
30 / _~ | ——1500x1000 [mm]
70 / A 1500x1500 [mm]
60 / ed —~— 1500x2000 [mm]
50 / / /
20 AT T ——1500x2500 [mm]
/ /
30 1500x3000 [mm]
o W T
10 - //
0 (l I I T T T I I I T T T I 1
123 456 7 8 9 10111213 1415 16
Tjocklek [mm]

Figur 11. Viktdiagram for aluminiumplat
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Jag konstaterade da att det ar valdigt trangtrifialh vill komma in under platen med nagot
form av verktyg. Eftersom platen ligger endast 2@ rver ramkanterna sa &r det inte
praktiskt mojligt att anvanda sig av nagon fastrecad gaffelanordning som jag i nagot
skede hade tankt mig. Efter att ha studerat utdaggsmer i detalj sa kom jag pa att man
kanske kunde ha nagon form av ram som far liggaopdet under skarning och som sedan
skulle vara mgjlig att haka fast med roboten ochli@@viset lyfta bort skelettet. Tankarna
malde pa nagra dygn och boérjade sa smaningom k@gemasnforbara. Da startade jag upp
Solidworks pa nytt for att forsoka gora en forstadell, for att se om man stoter pa
omojliga problem eller om det gar att gora pa dit viset. Den forsta modellen som

gjordes fungerade efter en hel del inpassande ocbefingar pa detaljlésningar anda
sapass bra, att jag kande att det kan bli ettgeibmforbart koncept. Vikten var alltfor

hdg, hela mekanismen vagde 38 kg, vilket skullepgp nastan en tredjedel av robotens
totala hanteringsvikt. Malet sattes till 20 kg odbt innebar att det var dags att gora
hallfasthetsberékningar for att se var det fannstroeodig vikt och fundera éver hur man
kunde slimma konstruktionen i 6vrigt. Nar berakminta var klara och dimensionerna
hade anpassats till modellen som aven konstrueratdill stora delar, sa hade 21 kg
bantats bort fran den ursprungliga modellen, villestulterade i att den nu vager 17 kg.
NoOjd med resultatet gjordes en prototyp enligtaiitje figurer.

Figur 12. Prototypen inmonterad pa paletten

For att fa gafflarna att rymmas in pa palettenrs@an tvungen att géra nadgra sma ingrepp
pa den. Man ar tvungen att plocka bort fyra avaptét som skelettet ligger mot, vilket inte

ar nagot bekymmer eftersom det tidigare bara varitredje stédplat monterad.



22

| de luckorna sa gors det storre spar for attigafé ska rymmas ner och ligga stabilt dar,
dessutom har jag for sakerhetsskull planerat forindallning av sjalva lyftéronen i

rambalken for att sdkerstalla att lasern inte kaliidera med lyftéronen.

Figur 13. Komponenter for verktygslosningen

Meningen ar alltsa att fyra gafflar ska ligga ungiten pa paletten nar den skar. Nar den
har skurit klart och paletten kommit ut s& ska tebhamed hjalp av snabbfastet haka fast
tva av gafflarna och lyfta bort halva skelettetteEfom verktyget skulle bli alltfor tungt
och hanteringen svar om man ska kunna lyfta av lpédéar (3000*1500 mm), sa
bestamdes det att samtliga platar kapas pa miteshskararen, vilket alltsd ger platar pa
1500*1500 mm. Bredden pa gafflarna a 800 mm, vitler ett 6verhang pa ungefar 350

mm per sida.
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Vid lossning blir man antingen tvungen att prognaena sa att roboten vinklar gafflarna
sa mycket att skelettet glider av eller anvandaasicgen stallning med ett mothall som
skelettet fastnar mot nar gafflarna dras bort.lédsa pa det viset medfér en viss risk for
skador pa produkterna. En risk for driftsstornin§ians vid dockningsmomentet mellan
roboten och gafflarna. For att underlatta dockning@ har detaljerna inga tata passningar,

utan det finns spelrum i alla lagen och styrkanferm av faser ar inplanerade.
Berakningar som gjordes for gafflarna (S 235) wjahde:

Q( totala lasten) = m*g = 50 kg*9,81 m/s2290,5 N

Q+xl _ Q*1500 mm

Mb(max) (Maximala b('jjmomentet):T - ~ 368000 Nmm
. . bxh"2 _ 10 mm*50 mm"2
Wb (béjmotstand) = - = - T % ~ 4167 mm~3

Op (b6jspanning) :;W/—Z ~ 88 N/mm~2

5 AN
n (sakerhetsfaktor) % ~2,7

bxh"3
= 1 ~ 104167 mm~™4

| (trdghetsmoment)

E (elasticitetsmodul) = 206000 MPa

A

f (nedbsjning) =§;j

~ 9,6 mm

(tekniikan taulukkokirja 2010 s. 409,459)

For fastet (S 235) gjordes foljande berékningar:

F (kraften) = 60 kg * 9,81 m/s"2589 N

Mv (vridmoment) = F * | = F * 790 mm 465000 Nmm

Whv (vridmotstand) =2 *b * h *,,,;, = 2 * 40 mm * 40 mm * 4 mm 12800 mm"3

Oy, (vridspanning) :% ~ 36 N/mm~"2
5 N
n (sakerhetsfaktor) BEN/mm'2 6,5

36 N/mm"2
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G (skjuvmodul) = 0,384 * E 80000 MPa

(2+t%=(b—-t)"4

I olira tréghetsmomentet) = = 186600 mm”4
'p @ B ) 2xbxt—(2xt2)
L. . Tv=l 180 Tv=*404,5mm _, 180 ~
o (vridvinkel i grader) = — * — = ———— ¥ —=(,72°
"""""""" G=Ip T G=Ip T

(Valtanen 2010, s. 442)

For att fA en mojlig placering av roboten i forhalile till paletten och lossningsbordet sa
studerades robotens arbetsomrade (figur 8). Eftergiatens niva fran golvet ar 970 mm
kontrollerades fran den vertikala skissen att madiil den nivan ar ungefar 2250 mm.
Dessa fakta anvandes for att skissa upp objektemiggifran for att se hur roboten skulle
kunna placeras for att na alla huvudpunkter (fitgir.

Arbetsomrade

: Palett
Robotens \

— b — -

@1312
nollpunkt\

N
3
3240

2100

I

N |

g| |
LN
1600

.
Bord for lossning

Figur 14. Mojlig placering i cellen.

1500

For att ange basta majliga placering borde manrade&ig av ett simuleringsprogram for
robotar. D& kunde man se exakt hur mycket som Kigvatt t.ex. dockning och lossning
ska fungera problemfritt. Annars far man goéra tesér cellen byggts upp, men utifran

graferna 6ver robotens rérelseomrade sa borde htizen fungerande placering.
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5 Resultat

Resultatet tycker jag att motsvarar de kriteriemsgavs i problemformuleringen. En
modell for ett verktyg som klarar av de utmaningam fanns fran boérjan med de
forutsattningar och begransningar som den befatiapoten har. Ett viktigt konstaterande
var att roboten egentligen ar alldeles for litem d@&nna uppgift, eftersom den inte har
kapaciteten att hantera fullstora platar. Nar detdfar om att forflytta hela skelettet utan
att enskilt sortera detalijerna sa vore det kanskapligare att bygga en form av
skrottransportor som monteras pa palettvaxelnléstédr att investera i en robot som har
tillrécklig kapacitet, kan man konstatera i eftertbaOm man daremot behover ett system
som plockar ur detaljerna ur skelettet och sortdean, alternativt for detaljerna vidare till
nasta arbetsmoment sa lampar sig en robot medlesiibifitet utmarkt. Roboten och
skarmaskinen som anvéants i examensarbetet harssgpada styrsystem att de saknar
funktioner for att man ska kunna sammanlanka dsty@system, vilket skulle kravas for
att mojliggora detaljsortering. Hogst troligen samkmer roboten att fa nagon annan

uppgift &n den tilltankta nu nar forutsattningahaa utretts.

6 Diskussion

Examensarbetet som startades tidigt hosten 20T1fichas kants ganska betungande,
framforallt under de perioder nar det gatt troginfét, men nar man val kom igang pa
allvar sa var det ibland svart att slita sig ocmmarkte att man larde sig nya saker hela
tiden. Nar jag vid dokumenteringen skulle beskskarmaskinen sa hade jag t.ex. endast
tankt beskriva funktionerna grovt eftersom de iit@de nagon central roll i sjalva
examensomradet. Nar jag skrev kom jag att fundérayp lasern egentligen fungerar och
tankte att jag snabbt letar upp det pa Internetetdag sedan. Det visade sig vara ganska
komplicerat och fast jag sokte lange sa hittadeinggn forklarning som jag forstod. Det
gramde mig sa mycket att jag akte till bibliotekeh lanade en bok for att reda ut det.
Kunskapen behdvdes inte direkt for examensarbeten, det blev en av manga lardomar

som arbetet med detta har gett.

Efter att ha gjort detta utredningsarbete med faktier och inpassning av modeller sa
kanner jag att jag har samlat pa mig sd pass myicKetmation om robotar och
robotsystem, att jag insett att det fortfarandengimangder att lara om dessa och det

kommer jag att gora for intresset har vaxt medtatbe
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