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ABSTRACT

This is an applied master thesis in product development that revolves around the development of
an autonomous robotic cleaning solution for application in warehouses with high-speed cranes.
The customer of this work has specified criteria that the solution must fulfill, this report aims to
clarify whether the specifications and wishes of the customer are compatible with one another,
and to specify how such a solution can look like within the customers previously stated
constraints.

This has been achieved thru a traditional product development processes with interspersed and
interwoven engineering tasks such as dimensioning and design of mechanical elements,
readymade component dimensioning and selection, static mechanic computer aided simulation,
and computer aided design work. The focus of this work has been the creation of design
documentation for components that the customer lacks in-house experience in developing on
their own, these components particularly pertains to any custom designed machine components
required for reaching the goals set out by the customer.

The result is a cleaning robot based on ABBs IRB1200 manipulator on a ‘“chassis” with
geometries that allow it to interact with the high-speed crane specified by the customer. To
achieve the needed range for reaching all the areas in the warehouse scaffolding, form the
positions the high-speed crane can provide a system for moving the manipulator IRB1200 in
relation to the scaffolding has been developed. This system consists of sleds actuated by electro
mechanical drives from a manufacturer specified by the customer. For safe operation the within
the warehouse system a novel locking system has been developed to allow the chassis to remain
static during full extensions of the manipulator. With a single motion this locking system engages
or disengages, this is intended to allow the locking system to be fully automated in future
iterations of the design. All this was accomplished with the constraints 100% use of “off the shelf
components” and profile cutting manufacturing techniques, which is considered a very favorable
outcome.

The process used to achieve this result can be criticized in its use of certain simplifications as
can the generalizability of the issue solved and its scientific value. A general value in solving the
problem that was set out can be found in the reduction of menial and dangerous work if the
solution is implemented and runs as intended. Put in a broader perspective this project can be
seen as roadmap for iterative automation in warehouse systems and the engineering challenges
that comes with such undertakings. The project also emphasize the possibility to create new and
uniquely adapted advanced solutions with readily available components and manufacturing
techniques.



SAMMANFATTNING

Detta ar ett examensarbete pa avancerad niva av applicerad natur. Arbetet syftar till att utveckla
en rengdringsrobot for anvandning inom uppdragsgivarens hoglagersystem enligt
uppdragsgivarens specifikationer och énskemal. Hurvida dessa specifikationer ar forenliga har
till en borjan undersokts for att sedan resultera i ett robotkoncept.

Detta koncept har genererats genom en traditionell produktutvecklingsprocess blandad med
konstruktionsinriktade atagande som: utveckling av unika maskinelement, dimensionering av pa
marknaden tillgdngliga komponenter, faststdllande av approximativa lastfall, datorstodd
hallfasthets analys och dator stéttat design arbete. Arbetets fokus aterfinns i skapandet av
underlag for de fysiska komponenter som roboten ar uppbyggd av, da uppdragsgivaren sjalv &r
mindre bekvam i att utveckla dessa sjalv och darmed stker denna typ av underlag. Det &r i
skapandet av dessa “unika komponenter” och underlag for dessa som vardet for uppdragsgivaren
skapas.

Resultatet av detta ar en rengdringsrobot baserad pd ABBs IRB1200 manipulator kombinerat
med ett “chassi” som medfor geometrier som tillater interaktion med uppdragsgivarens
specificerade hogalgerkran. For att uppna den rackvidd som studien konstaterat kravs for att
kunna effektivt rengora pallstallagen i hoglagret har ett system for forflyttning av IRB1200
utvecklats. Detta system ar baserat pa elektromekaniska stalldon i kombination med sladar som
formedlar nédvandig forflyttning av IRB1200 i relation till de positioner som hdglagerkranen
kan formedla. For att kunna garantera saker drift vid stalldonens max lage har ett originellt
lasningssystem utvecklats, som med rorelse av en komponent i ett led tillater rengdringsroboten
att forbli statisk, trotts maximal utskjutning av stalldon och sladar. Lasningssystemet ses i
framtida versioner med sma medel kunna automatiseras. Denna lsning har uppnatts med 100%
standardkomponenter och enbart profilskurna maskinelement nagot som betraktas som ett
mycket fordelaktigt resultat, som &ven ger arbetet ett bredare vetenskapligt omfang da det pavisar
hur en ny och unik losning kan skapas av pa marknaden tillgangliga komponenter och
konstruktionstekniker.

Processen som resulterat i den rengéringsrobot som presenteras som resultat i detta arbete, kan
kritiseras i sitt beroende av vissa férenklingar och approximationer. Arbete som presenteras &r
ett typiskt industriprojekt som till stor del handlar om integration, design och dimensionering av
komponenter. Projektet kan i sken av detta ses som ett exempel pa de utmaningar som uppstar i
iterativa automationsarbeten i befintliga hoglagersystem. Ett allmanintresse aterfinns om roboten
utfor sin uppgift som forutsatt, da detta eliminerar behovet av att utfora ett repetitivt och riskabelt
arbete for ménniskor.
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1 INLEDNING
1.1 Bakgrund

Automation av industriella processer ar ett fenomen med sin grund i den forsta industriella
revolutionen, da angmaskinen for forsta gangen tillat utférandet av arbete att ej begréansas av
biologisk “muskelkraft” utan i stéllet av den till synes &ndlésa kraften som kunde utvinnas ur
brannandet av fossila brénslen. Sedan dess har utvecklingen mot Idsningar som avldser
manniskor och djur fran fysiskt arbete fortlopt i en allt mer accelererande takt. | vart moderna
samhalle finns nu med framfarten av sma effektiva elektriska motorer, energitétabatterier och
Okad artificiell processeringshastighet mojligheten att automatisera uppgifter som tidigare kravt
mansklig intelligens och fysiskt arbete (Bolton, 2015) (Sirkka & Jdmsg, 2007).

I ljuset av denna allmanna samhéllsutveckling kan detta examensarbetes relevans aterfinnas.
Uppdragsgivaren uppskattar att framtida lagar kommer att kréava besiktning och rengoéring av
pallstéllage i bruk inom matvaruindustrin. Utférande av detta arbete & manuellt, som i miljon av
ett hoglager medfor en uppsjo av nackdelar: Hoga personalkostnader, stor risk for personskador
och langa planerade driftstopp. Uppdragsgivaren oOnskar &ven att simultant med
rengoringsoperationer utféra dokumentation av lagerhyllornas fysiska status. Detta kommer gj
att behandlas av detta arbete men &r en annan anledning bestallaren av detta examensarbete anser
en automatiserad 16sning for rengoring av hdglagerpallstallage ar noédvandig. Uppdragsgivaren
prognostiserar att framtida EU-lagar kommer att stalla krav pa matvaruindustrin dar de kraver
kontinuerlig rengdring av pallstéllage, regler som angar alla aktorer pa den berérda marknaden.
Detta insinuerar att ett allmént intresse for alla aktOrer inom matvaruindustrin i Europa.
Applikation inom andra industrier med hoglagersystem i behov av rengéring 6kar aven projektets
allménna relevans.

1.2 Problemformulering och fragestéllningar

Problemet som uppdragsgivaren angivit ar overgripande att utveckla en automatiserad

rengoringslosning for hoglagerpallstallage som kan integreras i uppdragsgivarens befintliga

hdglagersystem som uppfyller foljande kriterier:

- Den automatiserade rengdringsroboten ska delvis besta av en befintlig ABB robot (modell:
IRB1200) for att underlatta senare programmeringsarbete.

- Den automatiserade rengoéringsroboten ska vara flyttbar i befintligt hdglagersystem och
maste darav ha samma anlaggnings-geometrier som en EPAL.

- Uppdragsgivaren har specificerat: ”Storsta mojliga bruk av standardkomponenter”.

- Uppdragsgivaren har angivit att komponentkostnad vid detta stadie av
produktutvecklingsprocessen ej ar av intresse.

Dessa punkter utgdér grunden i en grov produktspecificering for produktutvecklingen som utfors

under fallstudiekapitlet av detta arbete. Det &r nodvandigt att ndmna hur denna

produktutvecklingsprocess ar det forsta arbetet som utfors i detta projekt. Och att det av denna

anledning inte finns nagot underlag for resultats jamforelse i projektet eller berorda

organisationer. Projektet bryter ny mark och av denna anledning behtver parametrar for hur

resultatet som presenteras ska beddmas etableras.



Majoriteten av tidigare namnda krav kan endast uppfyllas eller ej uppfyllas, och &r déarav svara
att méta i andra ordalag én ja/nej. ”Storsta mojliga bruk av standardkomponenter” dr motsatt till
de andra kraven nagot som bor utvecklas och med god definition kan matas och darmed sta till
grund for intressant resultatredovisning.

- ”Storsta mojliga bruk™ definieras: alla, dvs 100% av de komponenter som utgér I6sningen
Standardkomponenter.

- ”Standardkomponenter” definieras: Komponenter som ar kommersiellt tillgangliga for
uppdragsgivaren och eventuella mcaskinelement som behéver utvecklas maste vara
framstallbara utan tillverkning av specifika verktyg. Dessa maskinelement bendmns standard
profiler.

Med denna specifikation klargjord kan en mer vetenskaplig fraga etableras, vars besvarande ger
Klarhet i till vilken grad specifikationen ”’Storsta mojliga bruk av standardkomponenter” ar
forenbart med 6vriga specifikationer och det faktum att projektet bryter ny mark. Denna fraga
besvaras genom den fallstudie som utgér huvuddelen av detta arbete.

Vetenskaplig fraga 1: Till vilken grad &r konstruktion med “’standardkomponenter” méjlig vid
utveckling av en unik robot Idsning for operation i hoglagersystem?

Uppdragsgivarens vision dar som tidigare namnt att integrera en IRB1200 manipulator ett
befintligt hdglagersystem. Att undersdka hur rimlig denna proposition ar kdrnan av detta arbete.
Det &r dérav intressant att undersoka vad som ar av sérskild relevans for autonoma robotar, tankta
att operera i hoglager. Detta uppnas genom att besvara fragan:

Vetenskaplig fraga 2: Vilka unika utmaningar presenteras for en robot designad for operation i
hoglager?

Utover dessa vetenskapliga fragor etableras ytterligare fragor for att rama in fallstudien och for
att bedoma huruvida de krav som uppdragsgivaren stallt pa sin tankta l1osning &r forenliga med
varandra, och unders6ka hur en automatiserad 16sning som uppfyller dessa krav kan se ut:

- Fraga 1: | vilken utstrackning kan rengoring utféras med IRB1200 fran de positioner som
hdglagerkanen medfér? Uppdragsgivaren kanner ej till huruvida den specificerade
manipulatorn IRB1200 i kombination med de positioner som hdglagerkranen formedlar ger
tillrécklig rackvidd.

- Fraga 2: Hur paverkas rengdéringsrobotens tyngdpunkt vid rengéringsoperation? Beroende
av hur foregdende fraga besvaras ar det relevant att understka hur tyngdpunkten for
rengoringsroboten i relation till hoglagerkranens anldggningsgeometrier finns. Detta for att
kunna sakerstélla operation av roboten utan risk for material eller personskador.

- Fraga 3: Kravs mekanisk lasning vid rengoring med IRB1200? Beroende av hur foregaende
fraga besvaras kan mekanisk lasning mellan rengoéringsroboten och hdglagerkranens
anlaggningsgeometrier vara nodvandigt for att formedla upprepbar och séker positionering
for IRB1200.



1.3 Avgransningar

Examensarbetet avgrénsas till att endast hantera de fysiska komponenter som innefattas i
utveckling av automatiserad rengdéringsutrustning, Dvs mjukvaruutveckling och programmering
ar omraden som ej innefattas av detta examensarbete. Kablage och mindre elektronik relaterade
artiklar med dimensioner mindre &n 100mmx100mmx100mm, kommer ej att behandlas under
produktutvecklingsprocessen. Utveckling av ater uppladdningssystem for rengoringsroboten
kommer ej att hanteras av arbetet. Projektet &r i tidigt stadium darav sker analyser av resultat ej
praktiskt, teoretisk analys i form av integrerade analysverktyg i den CAD mjukvara som finns
till forfattarens forfogande. Examensarbetet utfors i tandem med ett annat projekt som hanterar
vad som innefattas i begreppet “rengdring” i denna kontext. Projektet behdver av denna
anledning inte hantera vad “rengéring” innebaér eller vilken typ av utrustning som dr nédvandig
for detta. Data relaterad till tandem projektet &r ej tillganglig, jamforelser med den teoretiska
I6sningen som presenteras med andra mer traditionella I6sningar som manuell stadning ar darav
ej tillgéngliga vid tillféallet for skrivandet av detta arbete, och kommer inte kunna utforskas.

1.4 Syfte

Det huvudsakliga syftet med arbetet ar att skapa de forsta underlagen for konstruktion av en
rengoringsrobot for bruk i hoglager, och realisera uppdragsgivarens vision genom att granska
huruvida de krav som stéllts ar forenliga med varandra. Syftet anknyter till uppdragsgivarens
vilja att forcera kommande lagstiftning pa ett smidigt vis, och minska driftkostnader samt
stérningar i hoglagrets dagliga verksamhet.

15 Mal

Arbetets mal ar att redovisa ett 1osningsforslag som inom de avgransningarna som namnts i

tidigare stycken uppfyller kraven som uppdragsgivaren stallt. Lésningen som presenteras

forvantas som en foljd av detta uppna féljande mal:

- Losningen skapar forutsattningar for IRB1200 att na alla nédvandiga ytor i pallstéllaget.

- Lo6sningen ar framstallbar med enbart standardkomponenter enligt etablerad definition.

- Ldsningen ar inom avgransningar fullkomligt autonom, d.v.s. kan teoretisk operera i miljon
av ett hoglager utan mansklig interaktion.

Genom att besvara fraga 1,2 och 3 samt genom att méata andelen standardkomponenter” i det

slutgiltiga konceptet kan till vilken grad malen uppnatts utvarderas.

1.5.1 Fulloperativautomation

Ett koncept som bor hanteras i kontexten av detta arbete &r hur en 16sning som uppfyller
uppdragsgivarens énskemal pa ett ultimat satt skulle se ut. En sadan losning ar fullstandigt
autonom, d.v.s. ingen mansklig interaktion krdvs for att roboten ska utfora sin uppgift. Denna
I6sning kan utnyttja uppdragsgivarens lagersystem flexibelt och operera utan att stéra ordinarie
verksamhet. Dessa tankar kring ett optimalt utnyttjande av lagersystemet och minimal insats av
icke vardeskapande arbete av personal kan anknytas till ett storre foretags filosofiskt tdnkande
(K.Liker, 2004). Att skapa en losning av denna kaliber &r inte malet med denna studie, da det &r
utanfor vad uppdragsgivaren har efterfragat for tillfallet. Det ar dock vérdefullt att vara medveten
om hur en framtida optimal iteration av roboten som utvecklas i detta arbete ser ut.



2 ANSATS OCH METOD

Detta arbete ar av tillampad natur och bestar av en fallstudie vars tillforlitlighet och
granskningsbarhet sakerstéalls med litteraturstudie av relevanta féllt. | foljande kapitel beskrivs
hur detta arbete kommer att utféras med koppling till den teoretiska referensram som redovisas
I senare kapitel, och syftar darmed till att sammanfoga den teoretiska delen av arbetet
(litteraturstudie) med den praktiska delen (fallstudie).

2.1 Produktutvecklingsprocess

Den produktutvecklingsprocess som kommer nyttjas for detta projekt & “Complex System
Development Process” presenterad i (Ulrich & Eppinger, 2012). De initiala stegen i denna
process dr redan utforda av uppdragsgivaren. Det dr pd ”System-Level Design” detta arbete

vidtar. Figur 2
fosson{ Tes

. Concept System-Level Integrate Validation
Flanning | Development 8 Design "] and Test and Ramp-Up
: : (S :
Mission Concept System Production Project
Approval Review Review = Approval Review
> Design '~ Test
(c) Complex System Development Process ,

Figur 1 Complex System Development Process (Ulrich & Eppinger, 2012)

Det ar ett flertal mindre fragor/problem som hanteras i detta projekt, se figur 1. Av denna
anledning &r den valda produktutvecklingsprocessen lampligas av de processer som granskats.
Flertalet andra alternativ dvervagdes aven, sa som cykliskproduktutvecklingsprocess som pa
grund av tidsbegransning ej ar realistisk att nyttja i detta fall da antalet cykler med storsta
sannolikhet blir otillrackligt, generiskproduktutvecklingsprocess, da den ej tar inte hansyn till
problemets flersidiga natur ar inte heller lamplig.

2.2 Litteraturstudie

For att uppna en nyanserad uppfattning av relevanta amnesomraden for genomférandet av
examensarbetet har en kombination av bdcker och vetenskapliga artiklar granskats. Artiklar
soktes via Google Scholar och Skorpus, nytjade sokord: “Lineardrives”, ~Automation”,
“Electric motors”, “Product development”, “standard components”,”Cost estimation”.
Tekniken snowballing har utnyttjas for att expandera utbudet av relevanta artiklar.

Bocker har forvarvats efter &mnesomfattning, publiceringsdatum och tillgdnglighet.
Litteraturstudie har utforts utan tidsbegrénsning. Studien har frdmst utnyttjat bocker over
vetenskapliga artiklar da dessa anses vara en sdkrare kélla for vedertagen kunskap, séker att
basera praktiska konstruktions beslut pa.

2.3 Datainsamling
Datainsamling for genomforandet av detta examensarbete har genomforts pa foljande vis:

2.3.1 Dokument

En variation av dokument fran underleverantérer och uppdragsbestallaren har nyttjats for att
tillga primardata for designarbete. Dessa dokument kategoriseras: CAD dokument, Produktblad,
2D ritningar. Villighet av tredjeparts att utlamna dokument ar det som begransat tillgang och
selektering av dokument av diskuterad typ.



2.3.2 Mjukvara

For design och konstruktionsarbete har foljande mjukvara nyttjats:

-  SOLIDWORKS 2017 SP3.0

- SOLIDWORKS Simulations 2017 x64 SP3.0

Denna mjukvara har selekterats pa grund av dess tillganglighet i form av tillgang till licenser
men dven i form av erfarenhet i mjukvarorna och den relativt hoga arbetstakt som detta medfor.
Dedikerad FEM mjukvara och dynamiksimulations mjukvara ar definitivt att foredra.
Inférskaffandet och traning i dessa ar utanfor detta projekt bade ekonomiskt och tidsméssigt.

2.3.3 Matteknik

Analoguppmaétning av vissa geometrier dar nodvandig da dokumentation av dessa ej ar
tillgangliga. Uppmatning av lagerkranens anlédggningsgeometrier mot rengdringsroboten har
utforts analogt for hand med digitalt skjutmatt, stalskala och for langre distanser, stalmattband.
Underleverantorer var i detta skede ej villiga att férmedla CAD dokument for hoglagerkranen
som roboten ska interagera med. Att pa platts uppmata de relevantaste matten som kravs for
initialt konstruktionsarbete &r déarav de enda alternativet som ligger inom projektets tids och
kostnadsramar. Att inforskaffa information om geometrier med denna metod &r problematiskt av
foljande anledningar:
- Inkorrekta matvarden kan astadkommas pa grund av bristfalligt eller inkonsekvent handlag.
- O kalibrerade eller verktyg av bristfallig kvalité ger inkorrekta matvérden
- Uppmaéting av en specifik individ garanterar inte att dessa matt ar representativa for hela
populationen, i detta fall lagerkranar av specifikt fabrikat och modell.

2.4 Tillforlitlighet och sparbarhet

Ett examensarbete pd avancerad niva stéller vissa krav pa vetenskaplighet. Ett valutfort
examensarbete bor i ndgon utstrackning bidra med ny information i sitt relevanta fallt. Detta &r
problematiskt i fallet av detta arbete da arbetets natur dar av en mycket applicerad natur
(dimensionering och val av komponenter) och uppdragsgivarens intressen inte nddvandigtvis ar
i linje med vad som &r ett vetenskapligt excellent examensarbete.

For att ge detta arbete basta mojlighet att uppna ett resultat som uppdragsgivaren finner
tillfredstéllande, men som aven resulterar i en tillrackligt vetenskaplig rapport for hogskolan.
Detta kraver vissa kompromisser.

Tillforlitlighet i en vetenskaplig kontext refererar till hur troligt det &r att den valda metoden for
ett vetenskapligt arbete resulterar i samma resultat vid flertal tillfallen om samma metod foljs.
(Saunders, et al., 2016)Detta arbete ar baserat pa en fallstudie med ett unikt fall som endast
kommer att existera en gang i tiden med forutsattningar som aven dessa ar knutna till tid och
plats dar arbetet utforts. Man maste darav konstatera att Tillforlitligheten for ett examensarbete
av denna natur &r lag, oavsett hur lyckat resultatet &r ur uppdragsgivarens perspektiv.

En viss vetenskaplighet kan skapas om tillforlitlighet tillats ersattas, eller komplimenteras av
sparbarhet. Genom att tydligt och arligt forklara for lasaren hur arbetet har utforts och vilka
resonemang som ligger till grunden for beslutstaganden som presenterats, kan en viss grad av
vetenskaplighet uppnas. Lasaren kommer aldrig kunna repetera arbetet, men kan atminstone
granska och kritisera arbetet som det presenteras. Det ar i denna granskning vetenskapligheten
aterfinns.



2.5 Angreppsfoljd

Den problemformulering och fragestéllningar som etablerats i tidigare kapitel ger en inblick i
detta arbetes mangfacetterade natur. Etablering av en ordning, i vilken dessa fragor kommer
besvaras ar nodvandig da vissa av fragorna endast kan besvaras om andra fragor ar besvarade.

Till hoger i figur 2 redovisas i det gronaféltet vilka metoder som avses anvandas for att besvara
fragorna som representeras i angreppsordning till vanster i figuren.

Ansats | Metod |
[ F2
N&r IRB 1200 alla Zrim'a"rdz?tsa\;/rén uppdragsgvare
nnalys 1
revevantaytor? ¥
T
————
r |
Nej
I [}
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forflytingsystem Holf analys (FEM )
T
1
__________ q-————————--
1
1 ! F1+F3
Primardata fran uppdragsgvare
Krévs mekansik |asning vid operation? "Tipp annalys" SW
I
1

I P 2
________________________ Komponentvaloch | _ ________ Primérdata fran uppdragsgvare
packetering Marknadsannalys

Hur paverkas Med vilken pressision kan Primérdata fran uppdragsgvare
: rengoringsrobotens + lagersystemet interagera med "Tipp annalys" SW
! tyngdpunkt under operation rengdringsroboten
]
1
1
| 1
[}
[}
.
' :
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Design av Lasning : CAD
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]
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CAD
1 Holf analys (FEM)

Kommer rengéringsrobotens Annalys i SW

C o . Packetering av vlada
geometri stéra IRB1200 vid CAD
. komponeter
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Om formulering av
krav specifikation/
avbryt projekt

Syfte uppnatt

Syfte F1+F2+F3

Figur 2 Visualisering av angreppsfoljd



3 TEORETISK REFERENSRAM

Den teoretiska referens ramen for detta arbete behandlar vilka produktutvecklingsmetoder och
analys metoder som nyttjats under fallstudiedelen av arbetet, samt de tillverkningsmetoder som
innefattas av det tittigare etablerade konceptet standardkomponenter. Den teoretiska
referensramen behandlar &ven andra konstruktionsprinciper med séarskild relevans for fallstudien.
En kort introduktion till den teknologi som ligger till grunden for elektroniken som innefattas i
de standardkomponenter som kommer beroras av produktutvecklingsprocessen aterfinns i detta
kapitel.

3.1 Produktutveckling

Produktutvecklingsverktyg och metoder som brukats under designarbetet for skapandet av
rengoringsroboten. Val av dessa metoder motiveras i ansats och metod kapitlet.

3.1.1 Produktkonceptgenerering

(Ulrich & Eppinger, 2012) bryter ned produktkonceptgenereringsfasen i fem distinkta steg, med

avsikt att minska sannolikheten att kostsamma misstag/beslut tas:

- Problemdefiniering: Problemet som produkten ska l6sa maste forstas pa djupet och kritiska
sub-problem identifierats.

- Externsokning: Granska marknadsledare, sdk expertis, sok i patent och litteratur -databaser,
benchmarka dessa granskade exempel.

- Internsokning: Anvand interna resurserser (personal och organisationsminne) for att generera
nya koncept.

- Systematiskutforskning: Klassificera och organisera de utforskade koncepten och fér dem
samman i kombinationstabell for att finna det béasta av bada varldar.

- Resultatreflektion: Utfor konstruktiv kritik av de I6sningar som ser lovande ut och granska
aven processen som led till dessa, kritiskt.

De redogor dven kreativa metoder for att genererar produktkoncept som syftar till att kringga de

kreativa fallgropar som uppstar vid klassisk brainstorming:

- Liknelser: Hamta inspiration fran naturens rike, eller se om problemet 16sts pa nagon annan
skala &n den du arbetar i for tillfallet.

- Ultimata l6sningen: Forsok att forestdlla dig den ultimata l6sningen som ldser
grundproblemet oavsett rimlighet och jobba bakat till nagot rimligt.

- Varierad stimulans: Byt koncept-idéer med kolleger, se slumpmassig stimulans och férsok
hitta samband till ditt problem i andra situationer.

- Kvantitativa mal: Stall upp ett kvantitativt mal pa antal koncept som ska genereras per given
tidsenhet.

- Oppen diskussion: Diskutera nar en storre mangd koncept genererats. Presentera koncepten
visuellt pa tavla eller likande.



3.1.2 Pughs matris

Pughs matris ar ett produktutvecklingsverktyg vars syfte &r att objektivt rangordna ett flertal

produktkoncept pa ett snabbt och effektivt vis. Produktegenskaper som anses vardefulla av

produktutvecklaren och eller uppdragsgivaren, kunder eller andra intressenter sammanstalls i

listform och utnyttjas sedan for att rangordna de olika produktkoncepten i relation till varandra

och produktegenskaperna. Produktegenskaperna kan aven, om sa dnskas viktas, detta innebér att
vissa egenskaper varderas hogre i matrisen an andra och kan ge ett mer nyanserat resultat.

Metoden ar inte utan problematik:

- Den 6ppna naturen av verktyget gor att man kan skapa meningslésa matriser.

- Det a mojligt att blanda kvalitativa och kvantitativa egenskaper i matrisen, inte
nodvandigtvis negativt, men nagot som bor noteras.

- Kan anvandas i sammanhang utan komplett information om produktens kontext eller
produktkoncepten. Detta &r ett problem teoretiskt, da beslut som fattas utan en komplett bild
over radande situation riskerar att bli 6destigna. | praktiken sa kravs i ingenjérsmassiga
sammanhang ofta att beslut fattas pa inkomplett information, da tidsramar for projekt oftast
ar drivande.

Pughs matris &r ett verktyg med ett mycket stort praktiskt vérde, men med ett begrénsat

akademiskt sadant och kraver viss vordnad vid anvandning for att inte missbrukas, eller for att

fabricera 6nskat resultat. Pughs matris &r ett tids och resurs effektivt verktyg som bor utnyttjas
for véagledning, ej som beslutsgrundade absolut sanning. (Xiuli, et al., 2010) (Ulrich & Eppinger,

2012)



3.2 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden dr en numerisk metod for att
approximativt lésa partiella  differentialekvationer.
Metoden fungerar i grova drag genom att dela upp den
simulerade geometrin i polygoner, dessa &r de finita
elementen. De finita elementen &r i sin del uppdelade i
noder. Berakningar utfors pa dessa noder och resultatet av
dessa  berdkningar sammanstalls i det stOrre
sammanhanget som uppstar da de finita elementen
sammanstallts i ett nat eller mesh, som i sin tur modellerar
hela det simulerade systemet. Ett mesh med manga
element per tvérsnittsarea resulterar i ett mer precist
simulationsresultat pa bekostnad av Okat behov av
processeringskraft, RAM-minne och tid. Finita
elementmetoden kan appliceras for olika andamal sa som:
elektromagnetisk potential analys, vétskeflodes analys,
varmeoverforings analys och héllfasthets analys. (Hutton,
2003)
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Figur 3 Geometri uppdelad i element enligt
Anvéndandet av FEM ar nodvandigt i fallstudien for att SOLIDWORKS foreskrifter
skapa trovérdighet och fortroende till de maskinelement
som dimensionerats och designats fran grunden. Utan FEM analys ar dimensioneringen av dessa
komponenter en chansning, FEM i den kapacitet som é&r tillganlig for projektet skapar ej en
perfekt analog for verkligheten men ger grund for jamforelse mellan olika I6sningsforslag och
ger darmed i kombination med varsta fall lastfall, ett tillrdckligt sdkert underlag for

dimensionering.

3.2.1 SOLIDWORKS simulation

FEM simulationer i SOLIDWORKS utfors med tillaggsmjukvaran SOLIDWORKS simulation.

Denna mjukvara ar ej en dedikerad FEM simulerings mjukvara och ersatter precision och

metodiktransparens mot hogt arbetstakt och anvandarvénlighet. Resultaten av simulationer som

redovisas i detta arbete gar definitivt att kritisera med detta som grund. For att garantera ett
precist och tillforlitligt simulations resultat i SOLIDWORKS simulations bor enligt utgivarens
instruktioner vissa kriterier pa natet/meshet som stélls upp i simulationen uppfyllas (Dassult

Systéms SolidWorks Corporation, 2016):

- Tvarsnittet av en geometri som simuleras bor ha minst tva element i bredd for att ge
tillforlitligt resultat i spéanningsavsikt. Ett element i bredd kan anses acceptabelt om
deformation endast tas till hdnsyn i simulationen.

- Standard Mesh typ é&r att foredra om geometrin som ska simuleras bestar av icke krokta ytor
eller ej ar abnormaltliten. Standard Mesh kan medfdra hdg upplosning, som i sin tur leder till
krascher eller minnesbrist.



3.3 Konstruktion i aluminium

Konstruktion i aluminium medfér en méangd fordelar som i kontexten av detta arbete &r
hogrelevanta, da maxlastskapaciteten i uppdragsgivarens hoglagersystem &r en kritisk faktor for
I6sningens funktion. | detta stycke kommer dessa fordelar att redovisas lika som specifika
egenskaper som bor tas i hansyn vid konstruktion i aluminium.

3.3.1 Viktbesparing

Aluminiums hoga hallfasthet i relation till sin laga vikt, vanligt konstruktionsstal vager cirka tre
ganger sa mycket men ar samtidigt cirka tre ganger sa hog strackgrans. Viktbesparingar i relation
till hallfasthet uppnas i en aluminiumkonstruktion av de faktum att den storre volym som
konstruktioner av aluminium kan ta, pa grund av sin laga densitet, tillater intelligentare placering
av material, dar det faktiskt har storst inverkan pa konstruktionens hallfasthet. Ett exempel pa
denna typ av applikation kan beskadas i en modern mellanklasshil, vars totalvikt kan minskas
med 20% om aluminium brukas pa ett intelligent vis. (SAPA, 2009)

3.3.2 Mekaniskaforband

En tillsynes o&ndlig variation av mekaniskafdrband kan utnyttjas vid konstruktion i aluminium.
Strangpressade aluminiumprofiler kan utformas for en uppsjo av applikationer. Allt fran
integrerade gangjarn, till snappfasten och vanliga eller infallda skruvférband ar mojliga.
Skruvforbandets styrka paverkas dock drastiskt av gangning direkt i aluminium godset,
intelligentare 16sning med infallda stal gangor ar att foredra ur ett halfasthetsperspektiv. (SAPA,
2009)

3.3.3 Smaltsvetsning

Smaltsvetsting & en sammanfogningsmetod som i aluminiumkonstruktioner blir allt vanligare,
da mer svetsbara legeringar nu finns att tillga pa marknaden och sjélva utrustningen som anvands
vid svetsning nu &r mer sofistikerad. Som produktutvecklare eller konstruktor ar de relevantaste
valen som paverkar en svetsad konstruktion dels vilken typ av aluminiumlegering som utnyttjas,
hur denna &r aldrad och hur svetsfogarna ar placerade pa godset.

Alla typer av icke legerad aluminium gar att svetsa, de flesta typer av hardbara legeringar gar att
svetsa och vissa hardbara legeringar ar svetsbara. Aldrade aluminiumlegeringar péverkas
negativt i en storre utstrackning av svetsning, da effekten av aldringen destrueras i det uppvarmda
godset ndra och i svettssmaltan.

Genomtankt design av artiklar som ar tankta att sammanfogas med smaéltsvetsning, kan i stor
utstrdckning simplifiera svetsarbetet och forsumma vissa av de negativa effekterna av
sammanfogningsmetoden, pa foljande vis: Mangden svetsfogar som kravs kan minskas genom
att ersatta flertalet skivgods med ett fatal strangpressade profiler. Ett exempel kan var en I-balk
som kan besta av antingen, tre separata skivor svetsade i fyra punkter eller tva stycken T-profiler
som sammanfogas i tva punkter. | fallet med T-profilen forflyttas dven svetsfogen till ett omrade
i godset som utstts for laga spanningar, dven detta ar en faktor som paverkar hur stor inverkan
en svetsfog har pa artikelns hallfasthet. Svetsfogar bor inte placeras sa att sjalva fogen blir
barande for konstruktionen. Detta kringgas med allmant genomtankt konstruktion och
permanenta rotstéd och/eller andra fixturer som avlastar sjalva svetsfogen. (SAPA, 2009)
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3.4 Skarandebearbetning

Redovisning av de sk&randebearbetningsmetoder som Overvagts i arbetes kontext. Detta &r inte
en djupgaende representation av alla metoder som finns att tillga for alla typer av material. Fokus
infinns i relevans till arbetet, och innebér att metoderna maste vara kommersiellt tillgangliga i
naromradet och kompatibla med konstruktion i aluminium.

3.4.1 Frasning

Skarande bearbetningsmetod som bygger pa att ett snabbt roterande verktyg fors in i godset som
ska bearbetas och mekaniskt skar loss sma bitar av arbetsstycket. Frasning ar en mycket flexibel
metod som inte bara kan utnyttjas for profilskarning utan aven bearbetning av tjockt gods med
flera grader av rorelsefrihet(till skillnad fran andra metoder som behandlas i denna text som
endast jobbar i ett plan). Profilfrasing ar vardefullt att hantera i denna text, da metoden fungerar
bra som en referenspunkt att jamféra andra profilskaringsmetoder med. Flexibiliteten som
frasning medfor lampar sig till sma serier av artiklar. Stallkostnaderna for frasen ar relativt stora
da godset som bearbetas maste fixeras stadigt. Bearbetning i hardare material som stal och
tjockare aluminiumgods kraver kylning av skarverktyget. En problematik som uppstar vid
profilfrasing ar att tjockare gods eller om snabbare matning 0nskas, bést bearbetas med verktyg
av storre diameter, vilket resulterar i att halbilder i godset ej kan utformas fritt utan maste forses
med radier for att vara en sann representation av resultatet. (SSAB, 2010)

3.4.2 Laserskarning

Laserskédrning &r en termiskprofilskarningsmetod, detta innebédr att godset skars genom
upphettning, i detta fall med hjalp av en fokuserad laserstrale. Materialet hettas upp till
smalttemperatur eller antdndningstemperatur och skyddsgas sprutas ut runt punkten dar lasern
fokuseras. Skydsgasen blaser aven bort skuret material, skyddsgasen utnyttjas for att kontrollera
de kemiska reaktioner som sker under skérningen och kan selekteras for att uttrycka specifika
egenskaper i snittytan. Laserskarning medfor manga fordelar jamfort med andra skarmetoder.
Dessa fordelar sammanfattas (SSAB, 2010):

- Kréver ingen eller mycket latt fixtur for .
godset som bearbetas Laserstrale L

- Liten snittbradd medfor att detaljer kan
skaras med mycket god precision och liten
svangradie. Y

- Ger fint snitt som inte krdver ndmnvérd F !’
efterarbetning.

- Utvecklar relativt 1ag varme i godset som ' Processgas
bearbetas, vilket resulterar i mindre , = =i
deformation som foljd av vdrmeutveckling Skirriktning
jamfort med andra termiska metoder. e \ Gasflode

- Stor bradd av material kan bearbetas med —
metoden, plast, metaller, keramer med | | % skurenkant ]
flera.

- Hog bearbetnings hastighet Skuretuntenal (i)
) Lég verktygskostnad Figur 4 Schematisk modell av laserskarning
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3.4.3 Plasmaskarning

Plasmaskarning &ar en termiskprofilskarningsmetod som kan anvandas pa elektriskt ledande
material. Metoden kan skéra godstjocklekar fran 6 till 75mm och uppnér detta genom att “spruta”
en strale joniserad gas (plasma) som skapar en plasmabage med godset som bearbetas.
Plasmabagen ar omsluten av inneert eller reaktiv-gas som skyddar plasman och blaser bort sméllt
material pa motsatt sida av godset som bearbetas. Plasmaskarning medfor fordelar jamfort med
traditionell gasskarning da plasmabagen infor mindre varme och kan darmed medfora ett smalare
skarspar och lagre risk for godset att sla sig som féljd av differentiell uppvarmning. Yt-toleransen
av ett plasmaskuret gods paverkas av flertalet parametrar som: Godstjocklek, tjockare gods ger
ett grovre snitt. Skdrhastigheten, en for snabb “matning” kan ge sdmre resultat med grov skiryta,
skarhastigheten beror i sig pa spanning (V), stromstyrka (A) och godstjockleken. Snittkvaliteten
for plasmaskérning ar relativt lagt med en ytjamnhet, Rz varde >50um (SSAB, 2010).

Kylvatten

Stromkalla

Skirriktning
Oxidlager —

Arbetsstycke —
(anod) 4

- Smalt material

Snittskara - -~ '

Figur 5 Schematisk modell av plasmaskérning
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3.4.4 Hydroskarning

Hydroskarning ar en profilskarande
bearbetningsmetod som bygger pa att en fokuserad
strale vatten sprutas ut ur ett munstycke med extremt
hogt tryck, for att skapa en smal skarande vattenstrale.
Om hardare material ska bearbetas kan vattnet
blandas med ett abrasiv, ett finkornigt granulat som
ger vattenstralen majlighet att skédra hardare material,
stal och andra metaller. Hydroskarning medfor dessa
fordelar (SSAB, 2010):

- Kan skdra en stor variation av material, fran
mycket harda metaller som hoghallfast stal till
plaster och organiska material som lader och tyg.

- Overfor till skillnad fran andra metoder
behandlade i denna text ej ndmnvard energi till det
bearbetade godset, det finns ingen risk att godset
slar sig som foljd av differential varmeutveckling.

- Kan skara extremt tjocka gods.

- God precision och mycket liten skarbradd tillater
behandling av mycket sma artiklar.

- Kan medfora fin skar yta om detta prioriteras dver
operations hastighet.

3.5 Konstruktionsprinciper

Redovisning av grundldggande konstruktionsprinciper
vid konstruktion med platar och tunna gods som utnyttjas
for detta arbete.

3.5.1 Lastinforing

Vid lastinforing i tunna gods kan godset agera som en
platta eller en skiva. | fallet platta fors lasten in i godsets
stOrsta yta, vilket resulterar i stora bdjspanningar och vid
tunnare gods membranspanningar. Detta ar ett objektivt
daligt satt att infora laster och bor undvikas i storsta
mojliga utrackning.

Det fordelaktiga viset att infora laster i tunna gods, &r att
infora lasten i godset sa att skiveffekt uppnas. Godset
agera som en skiva da lasten inférs i en av de tunnare
sidorna av godset. Detta resulterar i att det som tidigare
var godsets bradd/langd nu ar dess hojd, vilket resulterar
i att de anlagda lasterna fors in i godset pa ett vis som
resulterar i lagre bojspanningar, tryck och drag
spanningar. (SSAB, 2010)
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3.5.2 Materialutnyttjande

Materialutnyttjande syftar till principen att placera material dar det &r till storst nytta for
konstruktionen ur ett hallfasthets perspektiv. Omraden dar material gor stor nytta & omraden
dar de spanningar som lastfallet infor &r relativt hdga. Principen illustreras tydligt i de standard
profilen som ofta nyttjas. Den klassiska I-balken ar ett bra exempel, balken ar optimerad for att
motsta bojning i I-balkens hojdled. Balken har ett tunt liv i mitten vars funktion &r att placera det
lastbarande godset dar det gor som storst skillnad, ndmligen i balkens flansar, som med fordel
placeras langt isar. Dessa flansar har ofta bredare tvarsnitt an livet. Livet begransas dock i hur
tunt det kan konstrueras med héansyn till buckling och vippning.

Samma princip kan &ven appliceras pa en homogen stang utsatt for ett bojande moment i
tvarsnittet av stangen. Ju langre ut mot stangens
yta desto hdgre blir spadnningarna. Detta medfor
att materialet i mitten av stangen inte bidrar
namnvart till stangens bojstyvhet. | detta lastfall
bytes stangen fordelaktigt ut mot ett ror med
lamplig vaggtjocklek, figur 8. Hur och var en last
anléggs i ett gods ar &ven detta mycket relevant,
inte bara vid placering av lastéron eller andra
kraftinférande element. Skivverkan ska alltid
efterstravas, utéver detta kan aven i manga fall
konstruktioner optimeras i materialutnyttjande
genom att granska vart lasten infors pa godsets
langd. Ju langre ifrdn infastingspunkt en last
infors desto storre blir resulterande moment och
spanningar i infastingspunkten. Detta innebar att
godset inte nddvandigtvis krdver samma
dimensioner Over hela sin langd, figur 9.
(Dahlberg, 2001) (SAPA, 2009)

Figur 9 Avsmalnande balken har jamnare spamningar i flansarna
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3.6 Elektromekaniskastalldon

3.6.1 DC-motor

DC motorers funktion ar forenklat baserat pa de krafter som uppstar i en ledande krysts i ett
permanent mangnetfallt da det utsatts for en elektrisk spanning som fors genom kretsen. Detta
resulterar i att kretsens motsatta sidor upplever en tva krafter motsatta varandra. Dessa krafter
for kretsen runt sitt rotation centrum till ett uppratt lage dar kraften som inducerats ar vinkelrat
mot faltlinjerna fran magneten. | detta lage kopplas strommen om i kretsen med hjalp av
fjaderbelastade borstar som fors dver kommunikatorn och krafterna som inducerats i kretsen
omvands och resulterar i att kretsen roterar ett varv kring sin rotationsaxel. En DC-motor har i
praktiken oftast fler kretsar for att skapa en jamnare rotationshastighet och moment. Fordelar
med DC-motorer &r att de ar mycket tillforlitliga, relativt billiga och rotationshastigheten kan
kontrolleras med simpla medel. (Herman, 2009)

3.6.2 Stegmotor

Stegmotorn eliminerar behovet av 6verfora spanning till en roterande borst och kommunikator.
Genom att inte rotera den ledande kretsen utan istéllet rotera en permanent magnet genom att
fora spanning sekventiellt genom kretsar placerade runt permanentmagneten. Detta resulterar i
permanentmagnetens rotation stegvis mellan kretsarna da de slas av och pa. Stegmotor kraver
minder underhall &n en vanlig DC-motor da borst och kommunikator ar de delar som kraver
underhall och dessas uteblivna rotation minkar detta behov. Stegmotorn ar aven fordelaktig da
man kan veta motorns exakta positionering eftersom vilken krets som &r spanningsbérande ar
kand och definierbar. Stegmotorer kan inte generera lika stora moment for sin storlek/vikt som
vanliga DC-motorer och &r déarav séllan lampade for applikation i robotiserade ldsningar.
(Asplund, 2011)

3.6.3 Borstlos motor

Borstldsa motorer & mindre, vager minder och formedlar mer effekt &n vanliga DC-motorer i
snarlik storlek. Den bostlésa motorn opererar som stegmotorn med en permanentmagnet som
rotor. Denna roterar kring flertalet lindade kretsar. Spadnningen genom dessa kretsar styrs ej
mekaniskt utan med elektroniska hallsensorer som mater vilka krasar som &r spanningssatta och
kan darefter kontrollera vilka kretsar som ska spannings sattas for att resultera i konstant rotation.
Den bortslésa motorn eliminerar underhallsbehovet av borst ok kommunikator genom att forbyta
dessa analoga sensor element mot elektroniska sensorer, och medfor darigenom lagre underhall
och langre livslangd. Kombinera detta med de tidigare ndmnda foérdelarna och det ar tdmligen
logiskt att den bortslésa DC-motorn &r den motor vars anvandande i modern tid ar frekventast.
(Chang-liang, 2012)
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4 FALLSTUDIE

4.1 Raéckvidd fran grundpositioner

Den rackvidd som IRB1200 (5kg arbetslast variant) har representeras forenklat med en yta som

representerar robotens langsta rackvidd, BILAGA 1. Kombinera denna yta med en yta som

representerar minimi rackvidden for IRB1200, samt robotens egen geometri och en godtycklig

approximation for den rackvidd som kan uppnas. Denna data kombineras med de positioner som

den befintliga hoglagerkranen tillater for att skapa en visuell representation av vilka ytor som

kan nas fran dessa grundpositioner:

De tva positionerna som kan uppnas ar:

1. Centrum av EPAL placerat i mittplan for pallstallage, vi kallar detta lastat-lage. Figurll

2. Centrum av EPAL placerat 1525mm fran mittplan for pallstallage, vi kallar detta bas-lage.
Figur 10

Figur 11Bas lage

IRB1200 4r i bada dessa fall placerad langst
fram pa den enligt forskrifter i BILAGA 2
tillats for att uppna basta mojliga rackvidd
fran bas-lage. Placering av IRB1200 &r dock
i viss man neglerbar da delta mellan lastat
och bas-1age &r det samma oavsett placering
av IRB1200 da hoglagerkranens positioner
bestar oavsett placering av IRB1200.

Lastat-lage och bas-lage kombineras och
rackvidden utvidgas langdledes for att
innefatta den fulla rérelse som mojliggors av
hdglagerkranen. Representerat i figur 12

En sektion av pallstidllaget har &ven
modellerats.

Figur 12 Kombination lastat och bas-lage
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4.1.1 Réckviddsanalys

IRB1200 nar en stor del av de
pallstillagets  ytor.  En  del
problematiska omraden kan dock
identifieras:

Fran lastat-lage och bas-lage kan ej
den fackverksarmatur som avdelar
facken i pallstallaget nas och stadas.
Figur 13.

Figur 13 Fackverk utanfor rackvidd
Fran bas-lage nds ej delar av
tvarbalken och pelaren. Hela detta
omrade ar problematiskt da IRB1200
rackvidd med extrautrustning (som
vid skrivandet av detta arbete ej ar
faststélld) inte kan garanteras, &ven
med angrepp fran underliggande
fack.
Figur 14

Fran lastat-lage ar merparten av den
framrepallstallagebalken ej inom
rackvidd for IRB1200. Denna yta
kan ej angripas fran underliggande
fack da den 6vre ytan av balken kan
vara tackt av lastad EPAL och
darmed ej rengoras.

Figur 15

Figur 14 Svar bearbetad sektion

Figur 15 Tackt av EPAL
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4.1.2 Positionering for fullrackvidd

Genom att forse rengoringsroboten med
formagan att sjalv forflytta sig i relation
till  hoglagerstallaget kan en mer
fullkomlig  rackvidd uppnas da
hoglagerkranens forprogrammerade
positioner i Z-led ej blir en begransande
faktor.

De omraden som presenterats i tidigare
stycke ar i den konfiguration som
presenteras i figur 16 fullkomligt tackta.
Denna konfiguration uppnas genom att
placera IRB1200 pa en flyttbar plattform
med rackvidd pd 1107mm fran dess
utgangslage, vilket ar framre legalt lage
pa hoglagerkranens  lastingsomrade
enligt BILAGA 2, samma omrade som
representeras av baslage figur 11.

Da IRB1200 i en konfiguration som

denna kan forflyttas obegrénsat i X och Y Led,
samt hela 1107mm i Z led é&r alla problematiska
omraden som presenteras i foregaende stycke
nabara for IRB1200 da alla areor &r inom
rackvidd under nagot tillfalle under den 1107mm
langa forflyttningen ar adekvat tickta. Det
intressantaste omradet att ater igen beskada &r
den svarbearbetade sektionen i Figur 6.
Detta omrade ar med denna konfiguration till en
hogre grad &r tackt. Figur 17
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4.2 Design for fullrackvidd

For att uppna full rackvidd kravs ett system for att forflytta IRB1200 for att uppna den rackvidd
som anses nodvandig.

4.2.1 Kravspecifikation w L
| |
- Medfora forflyttning av \\ccw ! i
IRB1200 1107mm i Z-led frén P o ;
bas-lage. = e i
- W I
. . I I
- Total vikt for hela /,:,,:‘,:,\ L \
rengéringsroboten under 0 ic | s
1000kg: - il [P N i
Begrénsn!ng av o e 5 i B
konstruktionens totala vikt till
® Transport Unit type No.1 1
1000kg’ begransas av Used on Pallet Crane
hdglagerkranens max Used on Pallet Conveyor
H H Pallet type Euro
IyﬂkapaCItEt' Flgur 11 According DIN /drawing no. 15146-2
Pl = length [mm] 1200
_ H H H Pw = width [mm] 800
E)St_erna dlmen5|0ngr Inom Ph = pallet height [oml |45
HOjd: 2200mm Bradd=1000 Pd = pallet deflection [mm] 6
A — A A = Measure between outer runners [mm] 600
L?'ngd_ 1400mm' begransgs av B = Width of tunnel [mm] | 2275
hoglagerkranens konstruktion. C = Height of tunnel [mm] | 100
Figur 11 Pallet material wood
Pallet colour none
Max. pallet weight [kg] 25
_ A i H A Max. load incl. pallet [ka] 1000
Anlaggnlngsytor i utférande av L0 gt s T4
figur 11. W1=TU width max. [mm] | 1000
H = TU height 1 max. [mm] 2200
- Deformation under
begransningar en“g figur Figur 18 Utdrag ur hdglagerkranens lastningsspecifikationer.

11.

- Mojlig att tillverka utan verktygstillverkning: Innefattar tillverkningstekniker som CNC-
frasning, hydro/laserskarning. Begrénsar aven typer av forband som kan nyttjas. Lampliga
forbandstyper anses vara: Skruvférband, nitférband, svets(smalt och friktion) férband samt
lim/tejpférband.
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4.2.2 Dimensionering av elektromekaniska stéalldon
Elektromekaniska stélldon anses vara ett fordelaktigt

alternativ.  for forflyttning av IRB 1200 vid —
rengoringsoperation, da dessa kan utnyttja samma

energikalla i form av batterier som IRB 1200. Till
skillnad fran pneumatiska eller hydrauliska stalldon
som i detta fall skulle krdva ett sparat Torque , (Myy)
trycklufts/hydralik-system. Nagot som med hansyn

till de begransningar i volym och massa som

hoglagerkranen staller pa I6sningen ej ar ett

alternativ.

Uppdragsgivaren har specificerat en tillverkare som
foredras for elektromekaniska stélldon. Denna
leverantors sortiment av elektromekaniska stalldon

kommer initialt att utvérderas. Om detta sortiment ej O
formedlar acceptabla kandidater for uppgiften
. : Forcez ()
granskas andra leverantorers sortiment.
Lastfall Fﬂrﬁexy{ny}

For att med nagorlunda god precision kunna vélja
elektromekaniska stélldon behdver det lastfall som
uppkommer vid rengdrings operation approximeras.

ABB formedlar maximal last i relation till
“baskoordinatsystem” figur 19 och ger dessa varde i
figur 20 (ABB, 2018)

Figur 19 Baskordinatsystem (ABB, 2018)

Tabell 1 Moment och kraft for golvmontage (ABB, 2018)

Force Endurance load (in operation) Max. load (emergency stop)
Force xy =910 N +1820 N

.Furc:e z -550 #8980 N -550 #1610 N

.Tc:rque wy .iﬁ?l] Mm .t155l:| MNm

.Tc:rque z .iEEl] Mm .tEB[I MNm

Med dessa varden och vad vi vet om den forflyttning som kréavs for att uppna énskad rackvidd
kan ett tvadimensionellt lastfall skapas. Distanserna som utnyttjas for att kalkylera moment ar
baserade pa langder av elektromekaniska stalldon som ar tillgangliga for bestallning och inom
de storleks begrasningar som héglagerkaranen figur 18 stéller. Detta resulterar utdver de laster
som beskrivs i figur 20 aven till ett moment figur 22 da kraften som IRB1200 anlagger &r
placerad en signifikant stracka fan den punkt konstruktionen kan avlastas. Detta ar en negativ
foljdeffekt av den langa stracka IRB1200 behéver mandvreras for att uppna énskad rackvidd.
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Elektromekaniska stdlldon

For en fullstandig bild av det granskade sortimentet av
elektromekaniska stalldon, se (FESTO, 2018).
EGC-HD-BS ar den artikel i sortimentet som &r lampad
for forflyttning av IRB1200 av féljande anledningar:

”Heavy-duty guide” hanterar stora moment och
krafter

Langt serviceliv

Ideal for linjar drivning

Lagt pris i forhallande till prestanda
Flexibel motorpositionering Figur 20 EGC-HD-BS

EGC-HD-BS erbjuds i tre storlekar 125, 160 och 220 som syftar till aluminiumprofilens bradd i
mm. Tva par av EGC-HD-BS kravs for att uppna 6nskad rackvidd da ett par stalldon ej kan uppna
detta pa grund av de storleks begrasningar som hoglagerkaranen, figur 18 stéller.

Med vetskapen om att tva separata par av stalldon kommer att kravas kan lasten fér bada dessa
par etableras. Vi kallar dessa tva par for: ”Léng-don och ”Kort-don”. De tva lasterna som uppstar
utdver de som beskrivs i figur 20 kan beskadas i figur 22. Dessa laster &r baserade pa maxvéarden
i korrekta axlar enligt figur 19.

0,26Fm 21 AN
0,413m
s =

92 Nw
ml”rb 5 Nm /‘\3

e e — Py

Figur 21 Moment till foljd av forflyttingskrav
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Med denna vetskap kan lastfaktor f, for de elektromekaniska stalldonen berdknas med hjalp av
den information som formedlas i figur 23.

Tabell 2 Maximal anlag kraft i relation till koordinatsystem i figur 23

Max. permissible forces and torques for a service life of 5000 km

Size 125 160 220
Fymax. IN] 3650 5600 13000
Fzmax IN] 3650 5600 13000
Mxmax. [Nm] 140 300 900
Mymax. [Nm] 275 500 1450
Mzpray, [Nm] 275 500 1450

Calculating the load comparison factor:
| IF | IM

IF (" M, .|
fy = TR L +

Fy,max FE’.FT'I::IM M:,max M\r.ma: MI.II‘IEI.K

y.dyn %, dyn y.dynl z,dyn

Figur 22 Nodvéndig data for kalkylering av fv (ABB, 2018)
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Se BILAGA 3 for berékningar. 43T~

4 \‘\

3.5 <
For ”Léng don” Berdknas fv under - 2_2 Il
nddstopp till ca 1.87 2 1~
For ”Lang don” Berdknas fv under normal i T ]
operation till ca 1.06 0-3
Detta resulterar i ett serviceliv pa ca 50 500 5000 50000
5000km da nddstopp anses ovanliga i den | (km]
tankta arbetsmiljon. Figur 23 service liv i km som foljd av v (ABB, 2018)

For “Kort don” Berdknas fv under

nddstopp till ca 3.36

For ”Kort don” Berdknas fv under normal operation till ca 1.70

Detta resulterar i ett service liv pd ca 1000km da nddstopp anses ovanliga i den tankta

arbetsmiljon. En nédvandig kommentar ar att fy dverl,5 ej ar tillforlitliga.

4.2.3 Design av slade

For att uppna onskad forflyttning med den
kombination av stilldon som valts krévs
utveckling av ndgon form av gods som kan
formedla forflyttningen av stélldonen till
IRB1200 och darmed uppna Onskad
rackvidd. Med detta i atanke behover dven
hojden pa detta gods minimeras da ett tjockt
gods eller tvarsnitt resulterar i att rackvidden
forskjuts i Y-led. Denna ”slide” maste Figur 24 Sakerhets avstand
uppfylla féljande egenskaper:

e Max deformation under -10mm Y-ledes.

Forskjutning av stalldon Y-ledes <+10mm

L&g massa (massa < 26kg)

Formedla forflyttning av IRB1200 (1107mm)

Minimering av bradd i X-led

4.2.4 lteration av sade

Det optimala tvarsnittet for bojstyvhet i forhallande till vikt ar de klassiska I-balken (Dahlberg,
2001). | detta fall &r detta inte ett alternativ da geometrin av de valda stalldonen och krav pa
tjocklek i Y-led strider mot I-balkstvarsnitt. En sluten profil ar ocksa problematisk da stélldonen
ej kan inkapslas utan att forhindra rérelse av stélldon.

Foljande underrubriker beskriver hur ”sldden” utvecklats for att tillfredsstélla de krav som stéllts.
Genomgaende redovisning for uppséttning av den FEM analys som ligger till grunden for de
forandringar som utforts mellan revisionerna beskadas i senare stycke.
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Revision 1
Sammanfattning:

Massa: 28.6kg
Deformation: -10,6mm
Stora spanningar néra
anlaggning av moment pa
grund av kraftigt lutat flens-

gods, stor deformation.

Figur 25 Revision 1

Revision 2
Sammanfattning:
Massa: 30.3kg

spanningar och deformation

Deformation: -5,85mm
resulterar i acceptabla
pa bekostnad av stor massa. Figur 26 Revision 2

Revision 3
Sammanfattning:

Massa: 25.1kg
Deformation: -5,94mm
Haltagning for att uppna
minskad massa ger endast
neglerbar skillnad i
deformation och spéanningar

Figur 27 Revision 3, Haltagning

Revision 4
Sammanfattning:
Massa: 25.4kg

Deformation: -5,89mm

Sma forandringar i form av
anpassningar for DC motorer
och komponent delning for

laserskérning av
delkomponenter Figur 28 Revision 4, anpassning for tillverkning
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4.25 FEM redovisning

Redovisning av den FEM analys som legat till grunden for iteration av sldden. Alla revisioner
har behandlats pa samma vis sa endast den sista revisionen redovisas pa detta vis da det ar denna
som fors vidare i produktutvecklingsprocessen.

Forenklingar for simulation
For att kunna simulera deformation och spanning i godset kravs vissa férenklingar angaende hur

lastfallet representeras. De tva moment som diskuterats tidigare ansatts i ytan av sladen under
den area som stalldonet har vid maximal forflyttning. Sladen fixeras i den yta som ”Lang-donet”
anlaggs mot. Problematiken med denna foérenkling ligger de onaturligt hdga spanningar som
uppstar nar den fixerade ytan. Dessa spanningar ignoreras nar konstruktionen bedoms i sin helhet
da spanningarna inte ej representerar verkligheten.

Ytterligare en forenkling som har vidtagits ar hur svetsfogar mellan de olika delkomponenterna
ska tas till hansyn i simulationen. Efter diskussion med handledare sa konstaterades att
simulation med aluminium 6061 T4, en hardande legering som inte paverkas negativt i nagon
storre utstrackning av svetsning (SAPA, 2009) (en legering/legeringstyp som ér tillganglig i
lokala grossisters sortiment (Tibnor, 2018)) &r en rimlig approximation.

Figur 30 Grona pilar representerar fixerad yta
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FEM-ndt
Redovisning av den typ FEM-nét som stéllts upp for simulering av spanning och deformation.
Nétet har uppréattats med grundforutsattningen att alla tvérsnitt ska ha minst tre polygoner i bradd
och hojd.

Figur 31 FEM-n&t med 3 polygoner i alla tvérsnitt

Simulation

Simulationen resulterade i en slade som teoretiskt uppfyller de krav som stallts tidigare i kapitlet.
e Max deformation under -10mm Y-ledes = -5.89mm Y-ledes max deformation

Forskjutning av stalldon Y-ledes <+10mm = Godstjocklek 10mm

Lag massa (massa < 26kg) = 25.4kg

Formedla forflyttning av IRB1200 (1107mm) = Ja

Minimering av bradd i X-led = Ej bredare &n vad stélldonen kréver

URES [mm]
5.5%5e+000
5.406e+000

L 4.915e+000

- 4.423e+000

_ 3.832e+000
. 3440e+000

2.549:+000
L 245Te+000
| 1.966e+000

L 1.474e+000

9,530e-001
4.915e-001
1.000e-030

Figur 32 Deformation
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o Mises [im~2)
1e+008
N
L 1.5e+008
_ 13es008
| 1.2e+008
| 1.06+008
| 5,0e+007
L 74e+007
| 5.9e+007

| 4564007

3.0e+007
1.5¢+007
0.06+000

— e Yield strength; 2,36 +008

Figur 33 Spanning

Genom att visuellt granska spénnings visualiseringen i figur 34 och genom anvéndning av
”probe” verktyget i Solid Works kan det konstateras att de hdgsta spanningarna i sladen ligger
kring 1x108 N/m2, under halften av materialets strickgrans. Detta pastdende bortser fran de
absolut hogsta spanningarna som uppkommer nara de fixerade ytans kant. Ur ett strackgréns och
deformations perspektiv kan denna I6sning betraktas som saker.

Under vad ABB beskriver som arbetsbelastning, se figur 20 kommer denna I6sning enligt samma
simulationsprinciper som presenterats tidigare att deformeras ca -3mm i Y-led och avkanna
maxspanningar pa 8.3x10” N/m?. Langt under de krav som stéllts pa I6sningen. Det anses viktigt
att rakna pa varsta fall scenarion och redovisa dessa som underlag for beslutsfattande trotts att
de mer relevanta lastfallet i detta fall ar det senare redovisade arbetsfallet. Detta da varsta falls
scenariot aldrig kan uteslutas och blir da specifikationsdrivande.
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4.3 Tyngdpunktsanalys

For att kunna avgora nddvandigheten av ett lasningssystem vid operation av rengdringsroboten
behover robotens tyngdpunkt under operation analyseras, och i samband med detta krdvs en
approximativ specifikation av de komponenter som paverkar robotens tyngdpunkt under
operation. Detta stycke syftar till att skapa dessa approximationer och sammanstalla dessa med
de komponenter som redan pekats ut for att ge underlag for varandet eller icke varandet av ett
lasningssystem.

4.3.1 Kringutrustning, IRB 1200

IRB 1200 ar relativt komplett i sitt utférande for vad som
innefattas av detta arbete. Den enda relevanta komponenten
med omfattningen av arbetet ar styrenheten. ABB erbjuder en
styrenhet som &r lamplig. Denna enhet IRC5C &r lamplig da
den &r 6verlagen alla andra alternativ i sortiment med hansyn
till massa och volym.

Nést lampligaste enheten i sortimentet IRC5 vager fem \
ganger mer an IRC5C och har 6ver atta ganger storre volym ‘
an IRC5C (ABB, 2018) BILAGA 4.

Figur 34 IRC5C

4.3.2 Kringutrustning, elektromekaniska stalldon

Utover stalldonen i sig krdvs viss utrustning for drift. Denna utrustning involverar styrenheter,
motorer, véxlar, telemetri och infastningskonsoler. Foér analys av tyngdpunkt & motorer och
vaxlar de relevantaste komponenterna da dessa geometriskt paverkar packningen av robotens
komponenter och har relativt stor massa.

Motorer

Langdon:  EMMS-AS-100-S

Kortdon: EMME-AS-60-S

Dessa tva ar utvalda enligt foreskrifter i (FESTO, 2018) (FESTO, 2018)och har selekterats da de
representerar de kortaste (i X led, se koordinatsystem i figur 16) motorerna for respektive
stalldon.

Vixel och kopplare
Véxlar och kopplare ar utvalda enligt foreskrifter i (FESTO, 2018)

Dammsugare

Pa grund av tidsbrist och faktum att ett parallellt examensarbete hanterar fragor relaterade till
vilka parametrar som ar relevanta for rengdring av uppdragsgivarens pallstéllage, kan ej en
genomgaende undersokning av utbudet industridammsugare utféras. Sa en approximativ
approach fodras. Efter diskussion med uppdragsgivaren har det konstaterats att &n lamplig
dammsugare bor besitta foljande egenskaper:

- Kapabel att hantera fuktigt dam.

- Av tillverkaren Pullman-Ermator.

- Simpel att montera.

- Kompatibel med konstruerad geometri.

En produkt som uppfyller dessa grundlaggande krav ar W250P av fabrikat Pullman-Ermator.
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4.3.3 Batterier

Med dessa komponenter kénda till en approximativ niva kan Tabell 3 Effekt av respektive komponent
nu batterier selekteras och evalueras approximativt. Den
totala max effekten av alla komponenter kan beskédas i figur Komponent  Effekt (W) Antal

36. Denna effekt ar med storsta sannolikhet dverestimerad EMME-AS-60-5 201 x2
da alla dessa komponenter ej kommer att arbeta till EMMS-AS-100-S 1578 x2
fullkapacitet simultant. Vid skrivandet av detta arbete & IRB1200-5 450 x1
vetskap om hur den faktiska anvandningen av de olika w250p 1650 x1
komponenterna ser ut ej tillganglig, s& dver estimering &r ett  ¢otal Effekt (W) 5658

sékert alternativ.
Med ett 12V batteri pa 65Ah och med en massa 23kg, en vanlig . o

. . . . . Tabell 4 Drifttimmar och vikt i relation
dimension av industribatteri. till antal batterier
Batterier med dessa egenskaper resulterar i féljande antal
drifttimmar per antal batterier, figur 37. Med den konstruktion

. o . . 1 0,14 h 23 kg
som utvecklats under projektets gang ar batterier av denna typ
. : : . . 2 0,28 h 46 kg
fordelaktiga att montera i sekvenser av 6. Detta innebdr att en 3 041 h €9 k
drifttid pd 0,83 till 2,48 timmar beroende pa antal batterier. ’ &
Berikning av tyngdpunkt kommer att utféras med 6 batterier d& 4 0,55 h 92 ke
ett 1agt antal batterier paverkar tyngdpunkten i lagst grad for > 0,69 h 115 kg
dessa berdakningar. Om fallet ma vara sa att det kravs fler 6 0,83 h 138 kg
batterier for 6nskad drifttid kan dessa integreras i konstruktionen 12 1,65 h 276 kg
utan modifiering eller risk for negativ inverkan av tyngdpunkten 1g 2,48 h 414 kg

for sammanstéliningen.

4.3.4 Tyngdpunktsanalys

Genom att 6verskriva vikten for komponenter med l&gre upplésning (dammsugaren, batterier,
IRC5C) och genom att infora lasten fran IRB1200, kan tyngdpunkten for samanstallningen under
operation analyseras. Detta scenario behandlar inte rérelsemangden konstruktionen har under
operation. Detta representera dar med ett scenario som ej ar av varsta fall. Aven i detta fall kan
det konstateras i figur 38 att tyngdpunkten ligger utanfor basplattan, vilket resulterar i att utan
lasningsmekanism kommer roboten att valta vid arbete.

Figur 35 Tyngdpunkt representerat av rosa origo
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4.4  Lasningssystem

For att kunna forsakra saker operation kravs nagon form av mekanisk lasning som forhindrar
forflyttning fran hoglagerkranens anlaggningsytor.

4.4.1 Konceptgenerering

De koncept som presenteras har genererats med brainstorming. Mangden koncept ar bristfalligt
pa grund av tidsbrist.

Sprint + gdngjdrn

Gangjarn tillater lasningsyta att rotera och forhindra tippning av rengéringsroboten. Denna

lasningsyta lases i sig av flera sprintar som genomgar bade rengoéringsrobotens geometri och
lasningsytan. Figur 39

5/,,,#%
Lz 7;:/1/1

Figur 36 Koncept 1

Fallandeblock + gdngjdrn
Ett fallandeblock forflyttas runt gangjéarnets led och lases i oppet eller stangt lage med hjélp av
ytterligare av ett fallande block som i sin tur begrénsas is sin rorelse av rengdringsrobotens

geometri. Figur 40
Fll e~
block

och
e

Figur 37 Koncept 2
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Sldpvagnsldmm och gdngjdrn

Snarlikt lammen pa en slapvagn, lammen i detta fall &r den lasande komponenten som forflyttas
runt ett gangjarns axel och fastlases sedan i rengoringsroboten for att for hindra tippning.
Figur 41

Adnype

y ) Y
IS/hP/hMW\

oW

j/’,w ?’m{m

Figur 38 Koncept 3

Handskruv

Lasande komponent forflyttas for lasning och 6ppning, lases med genomgaende handskruv som
laser i rengdringsroboten. Figur 42

Figur 39 Koncept 4

4.4.2 Konceptevaluering

Koncepten evalueras med koncept evalueringsverktyget pughs-matris. Foljande Kriterier
anvands i matrisen.

Standardkomponenter: I vilken grad kan konstruktionen sammanstéllas med
standardkomponenter.

Antal komponenter

Aktiv forflyttning av komponenter: Hur manga separata rorelser kravs for att uppna last/olast
lage.

Packningsfaktor: Hur stor ”volym” upptar konstruktionen.

Skjuvningsrisk: Hur mottaglig ar konstruktionen for skjuvande krafter.

Malet med dessa kriterier &r att selektera en 16sning som ar relativt lagkostnad, tillforlitlig och
lamplighet for full operativ automation.
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Tabell 5 Koncept evaluerings tabell

) Viktning Konceptl Koncept2 Koncept3  Koncept4

Standardkomponenter 1 0 _ 1 1
Antal komponenter 2 0 0 0 1
Aktiv forflyttning av komponenter - 0 1 r
Packningsfaktor 0 1 0
Skjuvningsrisk 1 0 1 ﬁ

Summa: o [ e

4.4.3 Konceptval

Koncept 2 ar enligt matrisen den lampligaste I6sningen att fullfélja. Matrisen ar av begransad
omfattning och tillforlitlighet. Den relevantaste faktorn &r hur l&mplig I6sningen ar for full
automation. Om rengdringsrobotens ska na sin fulla potential kréavs full automation och minimalt
insats arbetstid av operatdren. Detta ar den centrala anledningen till vidareutveckling av koncept

Den linjara rorelsen av det fallande blocket ar synnerligen val lampat for padrivning med stalldon
i framtida iterationer av rengéringsroboten.

Figur 40 Lasninssystem oppet

[\
el e[ @] — el - [© . (@] — © Je[ el

Figur 41 Lasninssystem stangt
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Figur 43 Lasning system, |ast vanster, 6ppet hoger

Figur 42 Handtag till lasningssystem
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5 RESULTAT
Resultatet av fallstudien &r en rengéringsrobot som teoretiskt kan integreras i uppdragsgivarens
befintliga hoglagersystem och uppfyller malen som stéllts till féljande grad:

Losningen skapar forutsattningar for IRB1200 att na alla nédvandiga ytor i pallstéllaget: Detta

har uppnatts genom utvecklingen av ett unikt forflyttningsystem baserat pa elektromekaniska

stalldon som kan forflytta IRB 1200 till de positioner som kravs for fullgod réckvidd (1107mm

i Z-led fran “baslage”). Detta under de begrasningar som uppdragsgivarens hoglagerkran stéllt

pa l6sningen:

- Totalvikt for hela rengéringsroboten under hdglagerkranens  maxkapacitet:
509 kg totalvikt mot hoglagerkranens maxkapacitet, 1000kg

- Externa dimensioner inom H6jd= 2200mm Bredd=1000mm Langd= 1400mm (begransas av
hoglagerkranens konstruktion, se: figur 18).

- Anléaggningsytor i enlighet med krav fran hoglagerkranen (se:( figur 18).

Figur 44 Robot i forvarings och utfallt 1age

Losningen ar framstallbar med enbart standardkomponenter enligt etablerad definition.
Detta mal har uppnatts. Den redovisade losningen bestar av 70% standardprofiler och 26%
standardkomponenter. Grundligare genomgang av artikeltyper aterfinns i BILAGA 4.

Losningen ar inom avgransningar fullkomligt autonom, d.v.s. kan teoretisk operera i miljon av
ett hoglager utan mansklig interaktion. Malet har delvis uppfyllts, lasningssystemet som
utvecklats kréver i den presenterade konfigurationen méansklig interaktion. Forflyttning av en
komponent i ett led laser rengdringsroboten till hoglagerkranen. | praktiken skulle denna
interaktion kravas vid drift, under start och stop. I 6vrigt &r 16sningen helt autonom under tankt
operation. LoOsning kan dock med sma medel fullkomligt automatiseras i framtida
konfigurationer av lésningen.
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6 ANALYS

Det kan konstateras fran den angreppsféljd som anlagts tidigt i studien hur projektet forcerats

och vilka moment som avklarats och vilka som ej behandlats. Angreppsféljden har i grova drag

foljts pa det vis som presenteras i figur 45. Dér representeras arbetsfoljden av gron streckad linje,
gron ruta representerar avklarat delmal och gul ruta representerar mal som ej uppfyllts. De
ouppfyllda malen och oanvanda metoderna frangicks av féljande anledningar:

- Med vilken precision kan lagersystemet interagera med rengdringsroboten: Data kunde ej
l6sgoras fran underleverantdr. Problemet var ej av den relevans som initialt uppskattades.

- Kommer rengdringsrobotens geometri stéra IRB1200 vid operation: Problemet var ej av den
relevans som initialt uppskattades. Problemet I6stes naturligt under design- och
konstruktionsprocessen.

- Marknadsanalys: Uppdragsgivaren var installd pa specifika fabrikat. Ansags onskvart att
spendera produktutvecklarens tid pa utveckling av maskinelement.

- ”Holf” analys (lasningssystem): Tidsbrist

Ansats | Metod

TR ET A Primardata frin uppdragsgvare

Annalys i SW
revevantaytor?
==
Nej
1
I
1 _ PU process
Design av
| forflytingsyst €Y
orflytingsystem
: ytingsy Holf analys (FEM och analog)
|

Primérdata frén uppdragsgvare

Kravs mekansik lasning vid operation? "Tipp annalys" SW

Komponentvaloch | _ _ _ __ ____ _ Primardata frdn uppdragsgvare
packetering Marknadsannalys

Hur paverkas Med vilken pressision kan Primardata frén uppdragsgvare
rengoringsrobotens + lagersystemet interagera med "Tipp annalys" SW
tyngdpunkt under operation rengdringsroboten
_____ a
e
PU process

CAD
Holf analys (FEM och analog)

Design av Lasning

PU process
CAD
Holf analys (FEM och analog)

Design av rengdringsrobot

Kommer rengoringsrobotens ) Annalys i SW
- B Packetering av vlada
geometri stéra IRB1200 vid CAD
N komponeter
operation
_____ hl
Ja Nej
1
I
1
Om formulering av
krav specifikation/
avbryt projekt
Syfte uppnatt
syfte F1+F2

Figur 45 Hur angreppsfoljden praktiskt genomforts
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6.1 Vetenskapligfraga 1

Den vetenskapliga fragan: Till vilken grad 4r konstruktion med “standardkomponenter” méjlig
vid utveckling av en unik robot 16sning for operation i ”hoglagersystem”.

Besvaras: Det ar mojligt att med enbart standardkomponenter konstruera en robot 16sning for
operation [ hoglagersystem.
Detta svar kan dock analyseras i mer detalj for att skapa nyans i resultatet. | figur 46 presenteras
ett antal exempel pa bruk av standardkomponent i industrimaskiner (Hicks, Culley, & Mullineux,
2002). | tabell 6 konstateras att den redovisade konstruktionen for fallstudien bestar till 100 %
av “standardkomponenter”. Ett mycket fordelaktigt resultat i relation till de som presenterats
(Hicks, et al., 2002). Detta beror av att i fallet av denna studie har valt att klassificera de
profilskurna maskinelementen som “’standardkomponenter” nagot som i (Hicks, et al., 2002) i
mer ingaende exempel tilldelas en separat kategori. Om en likande indelning appliceras pa
resultatet av denna studie konstateras att profiler utgér 74 % av artiklarna och ”renodlade
standardkomponenter” star for 26 %. Denna lagre andel standardkomponenter (jamfort med
exempel ur (Hicks, et al., 2002)) kan delvis forklaras med hur standardkomponenterna har

Tabell 6 Bruk av standardkomponenter ur (Hicks, et al., 2002)

Machine system

Hydraulic press  Rotapactor rock Hamworthy ol

crusher burner
Mo of components 172 32 185
Mo of standard components 26 15 151
% standard components 55.8 56.5 8.6

raknats. Eftersom dessa raknats med artikelnummer fran underleverantorer kombinerat med de
avgransningar som presenterats i inledning, specifikt de avgransningar som angar
elektronikartiklar och kablage, paverkar det definitivt forhallandet mellan profiler och
standardartiklar till profilernas numerara fordel. Projektet har pavisat att en relativt teknisk
avancerad unik losning, trots relativt vaga direktiv, kan skapas enbart genom att kombinera pa
marknaden existerande komponenter med traditionella tillverkningsmetoder. Detta erhaller en
I6sning som kan vara banbrytande i sitt anvandningsomrade.
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6.2 Vetenskapligfraga 2

Vilka unika utmaningar presenteras for en robot designad for operation i hdglager?

Under produktutvecklingsprocessen som presenterats i detta arbete har det framgatt att hoglager

ar en miljo som &r val lampad for robotar att utfora arbeten i. Att infora ytterligare en robot i en

miljo som redan ar dominerad av enbart kranar ar ett lagrisksatagande. Miljon &r fri fran personal
och tydligt uppdelad i diskreta arbetsenheter som ar lampliga for robotar att hantera. Vissa
svarigheter har dock identifierats under fallstudien och dessa utmaningar kan sammanfattas:

- Integration: Det konstaterats under fallstudien att det &r kritiskt for en robot designad for
operation i hoglager att ickepermanent kunna sammanfogas med hdglagerkranar for att kunna
utnyttja rackvidden kranen formedlar pa ett sakert satt. Denna typ av integration mellan
rengoringsroboten och hoglagersystemet ar dven nodvandig mjukvara massigt for att tillata
kommunikation mellan de tva enheterna (vidare diskussion om detta under
rekommendationskapitlet). En av de unika utmaningar som presenteras for en robot designad
for operation i hoglager konstateras darav vara integrationen mellan befintligt
hdglagersystem och rengdringsroboten.

- Formfaktor: For att kunna integreras i hoglagersystemet pa ett satt som innebar minimal
anpassning av hoglagersystemet maste en robot designad for operation i halla sig inom
formfaktorn for en fullastad E-PAL. Dessa begréasningar kan granskas i figur 18 och bestar
av vikt, deformations och dimensionella-krav. Att halla robotens yttermatt, deformation och
vikt inom denna formfaktor &r saledes en av de unika utmaningar som en robot designad for
operation i hoglager stalls infor.

De inramande fragorna vars syfte var att ge fallstudien riktning besvaras:

6.3 Fragal

I vilken utstrackning kan rengoring utféras med IRB1200 fran de positioner som hoglagerkanen
medfor?

Det kan konstateras under rubrik 4.1 att IRB1200 ej har fullgod rackvidd fran de positioner som
hdglagerkranen formedlar. Denna problematik har behandlats genom ett forflyttingsystem
baserat pa elektromekaniska stalldon enligt uppdragsgivarens onskemal som uppfyller de krav
som hoglagerkranen staller.

6.4 Fraga?2

Hur paverkas rengdringsrobotens tyngdpunkt vid rengdringsoperation?
Det konstateras under rubrik 4.3 att under operation kan en situation uppsta dar robotens
tyngdpunkt riskerar att denna valter.

6.5 Fraga3

Krévs mekanisk lasning vid rengéring med IRB1200?
Ja, da fraga 2 far de svar den far. Detta har behandlats med ett originellt lasningssystem som ar
val lampat for senare konvertering till full operativ automation.
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7 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER
7.1 Slutsatser

Slutsatser angaende de processer som utnyttjas under arbetet och kommentarer som vidare
reflekterar Gver svagheter i det utforda arbetet presenteras.

7.1.1 Standardkomponenter

Med jamférelsen (Hicks, et al., 2002) medfér kan ge uppfattningen att resultatet av andelen
standardkomponenter ar mycket fordelaktigt om dessa inte delas upp i underkategorier som
presenteras i tabell 6. Diskussion kring denna jamforelse missar dock i viss man karnan av
uppdragsgivarens situation. Med den definition av standardkomponenter och Idsningen som
presenteras till foljd av detta skapas grunden for en unik 16sning som ar producerbar med
tillgangliga metoder och komponenter. Studien bekraftar att uppdragsgivarens vision gatr,
hardvarumassigt, att ssmmanstalla med en rimlig insatts av tid och resurser. Det kvarstar dock
att undersdka precist hur stor denna insats ar, samt hur denna insats star sig i forhallande till mer
konventionella Iésningar till grundproblemet (att rengdra pallstéllage). Detta ar dock utanfor
denna studies omfattning, men en diskussion kring detta ar nodvandigt, sarskilt for att skapa
klarhet i hur ekonomiskt fordelaktig den 16sning som presenteras i detta arbete ar. Fragan som
stalldes har dock besvarats pa ett matbart och relevant vis.

7.1.2  Angreppsfoljd

Det kan konstateras fran analysstycket att angreppsfoljden i viss man frangatts. | stora drag har
angreppsfoljden varit korrekt, och ordningen i vilken problemen behdver I6sas som representeras
i den har foljts. | vissa skeden har den dock varit nddvandig att franga. Nagot som kan noteras
av en observant lasare da tidigare bilder i rapporten i vissa fall & mer kompletta an andra bilder
som presenteras senare i produktutvecklingskronologin. Ett exempel pa detta &r
lasningsmekanismen som utvecklats. Da lasningsmekanismen i sig paverkar tyngdpunkten av
hela roboten, sa ska en korrekt kronologi féljas skapas ett moment 22 da det ar omojligt att veta
den exakta tyngdpunkten utan att utveckla ett lasningssystem.

7.1.3 Lastfall

De lastfall som presenterats under rubrik 4.2 kan kritiseras. Lastfallet ar statiskt, nar i vi i
praktiken vet att om forflyttingsystemet i praktiken anvands leder till dynamisk belastning.
Dessutom ignorerar lastfallet som presenterats krafter och moment som introduceras i andra led
an det som behandlats, nagot som kan uppsta (ABB, 2018). Dessa forenklingar forsvaras ater
igen med problematiken i att forsoka skapa ett dynamiskt lastfall kring ett stalldons acceleration
som ej ar utvalt. Med hansyn till krafter och vridning i andra plan &n de som behandlats kan vi
med den information angaende skivverkan och bojning konstatera att i andra led &n de som
utforskats kommer hela sladen agera som en skiva/U-balk. Behandling av dessa lastfall medfor
darmed komplexitet som inte bidrar till 16sningens sékerhet eller precision.
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7.1.4 Tyngdpunkt

Den tyngdpunkt som presenteras dr inte hundra procent korrekt da vissa komponenters massa
inte ar kand vid skrivandet av detta arbete. De okédnda komponenterna &r de fyra stalldonen vars
langd kapas efter bestallarens specifikationer, sa den exakta massan finns ej att tillga. Dessa
komponenters massa har darfor estimerats. Tyngdpunkten har dven behandlas statiskt nar man i
ett mer realistiskt scenario bor ta hansyn till att rorelsemangden av komponenterna som forflyttas
med stalldonen, vilket paverkar huruvida hela roboten &r i risk for att tippa. Eftersom resultatet i
den statiska undersokningen bekréftar att problematiken uppstar i detta forenklade och
fordelaktigare fall sa ansags det onddigt att undersoka ett scenario som garanterat kommer
genererar ett &n mer risk indikerande resultat.

7.1.5 Fulloperativautomation

Den presenterade I6sningen uppnar inte fullstandigt den ultimata formen som presenterats i mal
kapitlet. Losningen som presenterats kréver att en operator interagerar med roboten vid start- och
driftstopp. Om I6sningen implementeras som den presenterats kommer dock insatsen av manuellt
arbete, risk for personskador och planerade driftstopp att minimeras. Till vilken grad dessa
minimeras kan ej matas definitivt av anledningar ndmnda under avgrénsningar. Oavsett &r det
forfattarens asikt att den presenterade losningen har potential att drastiskt minska alla de
nackdelar som manuellt arbete medfér. Losningens ekonomiska fordel jamfért med manuellt
arbete ar under samma anledningar som presenterats under avgransningar, oméjliga att jamfora
| detta arbete.

7.2 Rekommendationer

For fortsatt arbete med rengdringsroboten bor enligt forfattarens asikt arbete strava mot att uppna
fulloperativautomation. Detta kan uppnas genom att vidareutveckla roboten i féljande omraden:

7.2.1 Batteriladdning

De batterier som roboten forsetts med kraver ateruppladdning. Detta medfor i den befintliga
konfigurationen att en operator behéver koppla in laddare efter att roboten genomfort ett
arbetspass och laddad ut sina energireserver. Denna ménskliga interaktion kan elimineras genom
att utveckla ett induktionsladdningssystem som tillater roboten att laddas genom den simpla
handlingen av att roboten placeras, av hdglagerkranen i sitt forvaringsfack Utredning kring
robotens genomsnittliga momentaneffekt behéver ocksa genomforas.

7.2.2 Lasningssystem

Som tidigare namnt sa har mojligheten att uppna fulloperativautomation varit en viktig parameter
i val av lasningssystem. I den radande konfigurationen av roboten krévs att en operatdr manuellt
laser upp eller laser fast roboten i borjan och slutet av varje arbetspass som ska utforas. Om detta
behov kan elimineras genom att automatisera lasningssystemet vilket ar ett relativt simpelt
atagande da lasningssystemet utvecklats med detta i atanke.

7.2.3 Kablagehantering

Kablage for styrenheter, stalldon, motorer och andra enheter behéver modelleras for att kunna
avgora hur dessa kommer interagera med robotens geometri under operation. Hur dessa kan
packas effektivt bor dven granskas. Styrenhet for elektromekaniska stélldon behover dven
placeras pa lamplig plats. Universalmontagepunkter har inkorporerats som tillaggskomponent i
senare revisioner av ’sldden”, se figur 44.
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7.2.4 Prototyp

Det ar forfattarens asikt att ett naturligt nasta steg i produktutvecklingsprocessen av roboten ar
att tillverka en funktionell prototyp med de underlag som skapats i detta arbete fér att kunna
skapa data angdende de okéanda aspekter av robotens prestanda som detta arbete lamnar.

7.2.5 Programmering

Programmering och mjukvareintegration mellan IRB1200s styrsystem, stélldonens styrsystem
och hoglagerkranen behdver genomforas. Detta ligger langt utanfor forfattarens
kompetensregister men ar fundamentet som hela systemets funktion bygger pa. Hela konceptets
funktion vilar pa att denna aspekt av framtida utveckling hanteras med vordnad.
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9 BILAGOR

BILAGA 1: IRB1200 5kg arbetslast version rackvidd.

IRE 1200-5/0.9 Working range, positions at wrist center and angle of axes 2 and 3
The illustration shows the unrestricted working range of the robot.

Pos 7

\ __/>0
"~ Pos5 Pos 4 g
\ @

901 901
1300000237
Position in the Positions at wrist center (mm) Angle (degrees)
figure X z Axis 2 Axis 3
Pos0 451 889 0= 02
Posl 0 1300 0= -B5¢
Pos2 194 438 0= +70°
Pos3 a0 :4I]2 :+QII]¥' -B5¢
Posd 692 -178 +1302 -B5¢
Pos5 -179 -48 -1002 -2002
PosB -72 583 -1002 +70°
Pos? -1 397 902 -85
Pos8 -887 240 -1002 -B5¢
Pos9 458 .549 .+1 30= -200°
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BILAGA 2: Kran, datablad

Data Sheet
Light Goods / Pallet Technology

Forktura SWi SS ' Og

Forktura

Technical data

Forktura 1000 Forktura 1600
Transport unit weight 1000 kg 1600 kg
Cross-section dimensions 61x166 mm 75x180 mm
Installation height 134 mm 143 mm
Weight (incl. drives) 240 kg 280 kg
Deflection <20 mm <25 mm
Colour Jet black Jet black

Examples of references
Pallet handling, two loads

Truck cab handling
Car body handling

Box handling
Bin handling
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BILAGA 3: Berékningar

Floor mounted

Force Endurance load (in operation) Max. load (emergency stop)
Force xy 310N +1620 N

IFurc:e z -550 +980 N -550 1610 N

.Tcrque xy .tﬁ?l] Nm .t1550 Nm

.Tcrque z .tEBl] Nm .ﬂB[I Nm

Calculating the load comparison factor:

F I Mgyl Mgl IM

Fy,max Fz,max My, max My, max Mz, max

',r.d'grnl IFz,d'.rn z,dyrnl

fy =

910 1530 0 1202 280

5600 + 5600 + 300 + 500 + 500
~ 3,39 dididerat med tva da vi har tva stalldon =~ 1.70

1620 2160 0 2442 580

fvkortnod = <66+ =260 7300 T 500 T 500
~ 6,719 dididerat med tva da vi har tva stilldon =~ 3,36

fv kort norm =

910 1230 0 25284 280

13000 + 13000 + 900 + 1450 + 1450
~ 2,124 dididerat med tva da vi har tva stialldon =~ 1,06
1620 2160 0 44148 580

13000 + 13000 + 900 + 1450 + 1450
~ 3,735 dididerat med tva da vi har tva stilldon ~ 1,87

fvlang norm =

fvlang nod =

50 500 5000 50000
| [km]
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BILAGA 4: IRC5C

IRCS Single Cabinet Controller

Designed for high IP protection and full
expandability.

Pravides a protected envircnment for axillary
equipmentin the robot system.

Capable of control of up to four robots ina
MultiMoveTM setup. Just add a compact drive
module to each additional robot.

MultiMove opens up previously unthinkable
cperations, thanks to the perfect coordination
of complex motion patterns.

IRCSC Compact Controller

« Offers the capabilities of the powerful IRCS
controller ina compact format.

» Delivers space saving benefits and easy
cammissioning through cne phase power input

« External connectors for all signals and a builtin
expandable 16 in, 16 out | /O system.

Technical information

Electrical Connections

_ supply voltage Supply Voltage: single phass
Technical information 220,230V, 50-80 Hz
Elactrical Connections Physical

Supply voltage 3 phase, 200-600 v, 50-60 Hz Dimensiens 310 % 449 ¥ 442 mm

Physical weight 30 kg

Dimensicns
simgle cabinet ST0XT25 X 710 mm
mMultiMove drive modules T20x TES X T10mm
weight
Simgle cabinet 150 kg
MultitMove drive modules 130 kg

Environment

Ambient temperature 0-45°C option 0-52°C

Relative humidity Max. 35% non condensing

Safaty Safemove.

Supervision of stand-still, speed,

position and orientation
[robot and additional axes):
& safe inputs for function
activation,

E safe monitering outputs

Extended safety Electronic Position Switches:

5 safe cutputs monitoring axis

1-7

Lewvel of protection IP54 (cooling ducts IP33)

Environment

Aambient temperature 0-45C
Relative humidity Max. 35% non condensing

Level of protection [lF=d]




BILAGA 5: Komponent nedbrytning

o Antal artiklar: Det totala antalet artiklar i delsammanstélining/sammanstélining, multipler
av samma artiklar raknade.

e Unika artiklar: Antal unika artiklar av alla typer

e Skruvforband: Den totala méngden skruvforband i delsammanstéllning/sammanstélining

e Standard profiler: Profilskurna artiklar i stal eller aluminium, enligt definition av
standardkomponenter i inledning. Standard profiler ar endast inraknade en gang, multipler
av samma ar ej inrdknade.

e Standardkomponenter: Komponenter tillgangliga direkt fran underleverantorer enlig
definition i inledning. Varje unikt artikelnummer fran underleverantor raknas i denna
kategori.

Antal Artiklar Unika Artiklar Skruvforband Standardprofiler standardkomponteter

Sekundarplatta 72 8 60 7 1
Primérplatta assem 264 44 220 35

Basplatta assem 658 39 619 25 14
Basplatta 30 8 22 8 0

Antal Artiklar Unika Artiklar Skruvférband Standardprofiler standardkomponteter
Mangd 1024 99 925 75 24
Procent 90% 7% 2%

Standardprofiler Standardkomponenter

70 24
74% 26%
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