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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 är ett examensarbete på avancerad nivå av applicerad natur. Arbetet syftar till att utveckla 

en rengöringsrobot för användning inom uppdragsgivarens höglagersystem enligt 

uppdragsgivarens specifikationer och önskemål. Hurvida dessa specifikationer är förenliga har 

till en början undersökts för att sedan resultera i ett robotkoncept. 

Detta koncept har genererats genom en traditionell produktutvecklingsprocess blandad med 

konstruktionsinriktade åtagande som: utveckling av unika maskinelement, dimensionering av på 

marknaden tillgängliga komponenter, fastställande av approximativa lastfall, datorstödd 

hållfasthets analys och dator stöttat design arbete. Arbetets fokus återfinns i skapandet av 

underlag för de fysiska komponenter som roboten är uppbyggd av, då uppdragsgivaren själv är 

mindre bekväm i att utveckla dessa själv och därmed söker denna typ av underlag. Det är i 

skapandet av dessa ”unika komponenter” och underlag för dessa som värdet för uppdragsgivaren 

skapas.   

Resultatet av detta är en rengöringsrobot baserad på ABBs IRB1200 manipulator kombinerat 

med ett ”chassi” som medför geometrier som tillåter interaktion med uppdragsgivarens 

specificerade högalgerkran. För att uppnå den räckvidd som studien konstaterat krävs för att 

kunna effektivt rengöra pallställagen i höglagret har ett system för förflyttning av IRB1200 

utvecklats. Detta system är baserat på elektromekaniska ställdon i kombination med slädar som 

förmedlar nödvändig förflyttning av IRB1200 i relation till de positioner som höglagerkranen 

kan förmedla. För att kunna garantera säker drift vid ställdonens max läge har ett originellt 

låsningssystem utvecklats, som med rörelse av en komponent i ett led tillåter rengöringsroboten 

att förbli statisk, trotts maximal utskjutning av ställdon och slädar. Låsningssystemet ses i 

framtida versioner med små medel kunna automatiseras. Denna lösning har uppnåtts med 100% 

standardkomponenter och enbart profilskurna maskinelement något som betraktas som ett 

mycket fördelaktigt resultat, som även ger arbetet ett bredare vetenskapligt omfång då det påvisar 

hur en ny och unik lösning kan skapas av på marknaden tillgängliga komponenter och 

konstruktionstekniker.   

Processen som resulterat i den rengöringsrobot som presenteras som resultat i detta arbete, kan 

kritiseras i sitt beroende av vissa förenklingar och approximationer. Arbete som presenteras är 

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 på de utmaningar som uppstår i 

iterativa automationsarbeten i befintliga höglagersystem. Ett allmänintresse återfinns om roboten 

utför sin uppgift som förutsätt, då detta eliminerar behovet av att utföra ett repetitivt och riskabelt 

arbete för människor.  
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1  

 INLEDNING 

1.1 Bakgrund 

Automation av industriella processer är ett fenomen med sin grund i den första industriella 

revolutionen, då ångmaskinen för första gången tillät utförandet av arbete att ej begränsas av 

biologisk ”muskelkraft” utan i stället av den till synes ändlösa kraften som kunde utvinnas ur 

brännandet av fossila bränslen. Sedan dess har utvecklingen mot lösningar som avlöser 

människor och djur från fysiskt arbete fortlöpt i en allt mer accelererande takt. I vårt moderna 

samhälle finns nu med framfarten av små effektiva elektriska motorer, energitätabatterier och 

ökad artificiell processeringshastighet möjligheten att automatisera uppgifter som tidigare krävt 

mänsklig intelligens och fysiskt arbete (Bolton, 2015) (Sirkka & Jämsä, 2007).  

 

I ljuset av denna allmänna samhällsutveckling kan detta examensarbetes relevans återfinnas. 

Uppdragsgivaren uppskattar att framtida lagar kommer att kräva besiktning och rengöring av 

pallställage i bruk inom matvaruindustrin. Utförande av detta arbete är manuellt, som i miljön av 

ett höglager medför en uppsjö av nackdelar: Höga personalkostnader, stor risk för personskador 

och långa planerade driftstopp. Uppdragsgivaren önskar även att simultant med 

rengöringsoperationer utföra dokumentation av lagerhyllornas fysiska status. Detta kommer ej 

att behandlas av detta arbete men är en annan anledning beställaren av detta examensarbete anser 

en automatiserad lösning för rengöring av höglagerpallställage är nödvändig. Uppdragsgivaren 

prognostiserar att framtida EU-lagar kommer att ställa krav på matvaruindustrin där de kräver 

kontinuerlig rengöring av pallställage, regler som angår alla aktörer på den berörda marknaden. 

Detta insinuerar att ett allmänt intresse för alla aktörer inom matvaruindustrin i Europa. 

Applikation inom andra industrier med höglagersystem i behov av rengöring ökar även projektets 

allmänna relevans. 

 

1.2 Problemformulering och frågeställningar 

Problemet som uppdragsgivaren angivit är övergripande att utveckla en automatiserad 

rengöringslösning för höglagerpallställage som kan integreras i uppdragsgivarens befintliga 

höglagersystem som uppfyller följande kriterier:  

- Den automatiserade rengöringsroboten ska delvis bestå av en befintlig ABB robot (modell: 

IRB1200) för att underlätta senare programmeringsarbete. 

- Den automatiserade rengöringsroboten ska vara flyttbar i befintligt höglagersystem och 

måste därav ha samma anläggnings-geometrier som en EPAL. 

- Uppdragsgivaren har specificerat: ”Största möjliga bruk av standardkomponenter”. 

- Uppdragsgivaren har angivit att komponentkostnad vid detta stadie av 

produktutvecklingsprocessen ej är av intresse. 

Dessa punkter utgör grunden i en grov produktspecificering för produktutvecklingen som utförs 

under fallstudiekapitlet av detta arbete. Det är nödvändigt att nämna hur denna 

produktutvecklingsprocess är det första arbetet som utförs i detta projekt. Och att det av denna 

anledning inte finns något underlag för resultats jämförelse i projektet eller berörda 

organisationer. Projektet bryter ny mark och av denna anledning behöver parametrar för hur 

resultatet som presenteras ska bedömas etableras.  
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Majoriteten av tidigare nämnda krav kan endast uppfyllas eller ej uppfyllas, och är därav svåra 

att mäta i andra ordalag än ja/nej. ”Största möjliga bruk av standardkomponenter” är motsatt till 

de andra kraven något som bör utvecklas och med god definition kan mätas och därmed stå till 

grund för intressant resultatredovisning. 

- ”Största möjliga bruk” definieras: alla, dvs 100% av de komponenter som utgör lösningen 

Standardkomponenter. 

- ”Standardkomponenter” definieras: Komponenter som är kommersiellt tillgängliga för 

uppdragsgivaren och eventuella mcaskinelement som behöver utvecklas måste vara 

framställbara utan tillverkning av specifika verktyg. Dessa maskinelement benämns standard 

profiler. 

 

Med denna specifikation klargjord kan en mer vetenskaplig fråga etableras, vars besvarande ger 

klarhet i till vilken grad specifikationen ”Största möjliga bruk av standardkomponenter” är 

förenbart med övriga specifikationer och det faktum att projektet bryter ny mark. Denna fråga 

besvaras genom den fallstudie som utgör huvuddelen av detta arbete. 

 

Vetenskaplig fråga 1: Till vilken grad är konstruktion med ”standardkomponenter” möjlig vid 

utveckling av en unik robot lösning för operation i höglagersystem? 

 

Uppdragsgivarens vision är som tidigare nämnt att integrera en IRB1200 manipulator ett 

befintligt höglagersystem. Att undersöka hur rimlig denna proposition är kärnan av detta arbete. 

Det är därav intressant att undersöka vad som är av särskild relevans för autonoma robotar, tänkta 

att operera i höglager. Detta uppnås genom att besvara frågan: 

  

Vetenskaplig fråga 2: Vilka unika utmaningar presenteras för en robot designad för operation i 

höglager?  

 

Utöver dessa vetenskapliga frågor etableras ytterligare frågor för att rama in fallstudien och för 

att bedöma huruvida de krav som uppdragsgivaren ställt på sin tänkta lösning är förenliga med 

varandra, och undersöka hur en automatiserad lösning som uppfyller dessa krav kan se ut: 

 

- Fråga 1: I vilken utsträckning kan rengöring utföras med IRB1200 från de positioner som 

höglagerkanen medför? Uppdragsgivaren känner ej till huruvida den specificerade 

manipulatorn IRB1200 i kombination med de positioner som höglagerkranen förmedlar ger 

tillräcklig räckvidd. 

 

- Fråga 2: Hur påverkas rengöringsrobotens tyngdpunkt vid rengöringsoperation? Beroende 

av hur föregående fråga besvaras är det relevant att undersöka hur tyngdpunkten för 

rengöringsroboten i relation till höglagerkranens anläggningsgeometrier finns. Detta för att 

kunna säkerställa operation av roboten utan risk för material eller personskador. 

 

- Fråga 3: Krävs mekanisk låsning vid rengöring med IRB1200? Beroende av hur föregående 

fråga besvaras kan mekanisk låsning mellan rengöringsroboten och höglagerkranens 

anläggningsgeometrier vara nödvändigt för att förmedla upprepbar och säker positionering 

för IRB1200. 
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1.3 Avgränsningar  

Examensarbetet avgränsas till att endast hantera de fysiska komponenter som innefattas i 

utveckling av automatiserad rengöringsutrustning, Dvs mjukvaruutveckling och programmering 

är områden som ej innefattas av detta examensarbete. Kablage och mindre elektronik relaterade 

artiklar med dimensioner mindre än 100mm×100mm×100mm, kommer ej att behandlas under 

produktutvecklingsprocessen. Utveckling av åter uppladdningssystem för rengöringsroboten 

kommer ej att hanteras av arbetet. Projektet är i tidigt stadium därav sker analyser av resultat ej 

praktiskt, teoretisk analys i form av integrerade analysverktyg i den CAD mjukvara som finns 

till författarens förfogande. Examensarbetet utförs i tandem med ett annat projekt som hanterar 

vad som innefattas i begreppet ”rengöring” i denna kontext. Projektet behöver av denna 

anledning inte hantera vad ”rengöring” innebär eller vilken typ av utrustning som är nödvändig 

för detta. Data relaterad till tandem projektet är ej tillgänglig, jämförelser med den teoretiska 

lösningen som presenteras med andra mer traditionella lösningar som manuell städning är därav 

ej tillgängliga vid tillfället för skrivandet av detta arbete, och kommer inte kunna utforskas.   

 

1.4 Syfte 

Det huvudsakliga syftet med arbetet är att skapa de första underlagen för konstruktion av en 

rengöringsrobot för bruk i höglager, och realisera uppdragsgivarens vision genom att granska 

huruvida de krav som ställts är förenliga med varandra. Syftet anknyter till uppdragsgivarens 

vilja att forcera kommande lagstiftning på ett smidigt vis, och minska driftkostnader samt 

störningar i höglagrets dagliga verksamhet. 

 

1.5 Mål 

Arbetets mål är att redovisa ett lösningsförslag som inom de avgränsningarna som nämnts i 

tidigare stycken uppfyller kraven som uppdragsgivaren ställt. Lösningen som presenteras 

förväntas som en följd av detta uppnå följande mål: 

- Lösningen skapar förutsättningar för IRB1200 att nå alla nödvändiga ytor i pallställaget.  

- Lösningen är framställbar med enbart standardkomponenter enligt etablerad definition. 

- Lösningen är inom avgränsningar fullkomligt autonom, d.v.s. kan teoretisk operera i miljön 

av ett höglager utan mänsklig interaktion.  

Genom att besvara fråga 1,2 och 3 samt genom att mäta andelen ”standardkomponenter” i det 

slutgiltiga konceptet kan till vilken grad målen uppnåtts utvärderas.  

1.5.1 Fulloperativautomation 

Ett koncept som bör hanteras i kontexten av detta arbete är hur en lösning som uppfyller 

uppdragsgivarens önskemål på ett ultimat sätt skulle se ut. En sådan lösning är fullständigt 

autonom, d.v.s. ingen mänsklig interaktion krävs för att roboten ska utföra sin uppgift. Denna 

lösning kan utnyttja uppdragsgivarens lagersystem flexibelt och operera utan att störa ordinarie 

verksamhet. Dessa tankar kring ett optimalt utnyttjande av lagersystemet och minimal insats av 

icke värdeskapande arbete av personal kan anknytas till ett större företags filosofiskt tänkande 

(K.Liker, 2004).  Att skapa en lösning av denna kaliber är inte målet med denna studie, då det är 

utanför vad uppdragsgivaren har efterfrågat för tillfället. Det är dock värdefullt att vara medveten 

om hur en framtida optimal iteration av roboten som utvecklas i detta arbete ser ut. 
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 ANSATS OCH METOD 

Detta arbete är av tillämpad natur och består av en fallstudie vars tillförlitlighet och 

granskningsbarhet säkerställs med litteraturstudie av relevanta fällt. I följande kapitel beskrivs 

hur detta arbete kommer att utföras med koppling till den teoretiska referensram som redovisas 

i senare kapitel, och syftar därmed till att sammanfoga den teoretiska delen av arbetet 

(litteraturstudie) med den praktiska delen (fallstudie). 

 

2.1 Produktutvecklingsprocess 

Den produktutvecklingsprocess som kommer nyttjas för detta projekt är ”Complex System 

Development Process” presenterad i  (Ulrich & Eppinger, 2012). De initiala stegen i denna 

process är redan utförda av uppdragsgivaren. Det är på ”System-Level Design” detta arbete 

vidtar. Figur 2 

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

Det är ett flertal mindre frågor/problem som hanteras i detta projekt, se figur 1. Av denna 

anledning är den valda produktutvecklingsprocessen lämpligas av de processer som granskats. 

Flertalet andra alternativ övervägdes även, så som cykliskproduktutvecklingsprocess som på 

grund av tidsbegränsning ej är realistisk att nyttja i detta fall då antalet cykler med största 

sannolikhet blir otillräckligt, generiskproduktutvecklingsprocess, då den ej tar inte hänsyn till 

problemets flersidiga natur är inte heller lämplig. 

 

2.2 Litteraturstudie 

För att uppnå en nyanserad uppfattning av relevanta ämnesområden för genomförandet av 

examensarbetet har en kombination av böcker och vetenskapliga artiklar granskats. Artiklar 

söktes via Google Scholar och Skorpus, nytjade sökord: ”Lineardrives”, ”Automation”, 

”Electric motors”, ”Product development”, ”standard components”,”Cost estimation”. 

Tekniken snowballing har utnyttjas för att expandera utbudet av relevanta artiklar. 

Böcker har förvärvats efter ämnesomfattning, publiceringsdatum och tillgänglighet. 

Litteraturstudie har utförts utan tidsbegränsning.  Studien har främst utnyttjat böcker över 

vetenskapliga artiklar då dessa anses vara en säkrare källa för vedertagen kunskap, säker att 

basera praktiska konstruktions beslut på. 

 

2.3 Datainsamling 

Datainsamling för genomförandet av detta examensarbete har genomförts på följande vis: 

2.3.1 Dokument 

En variation av dokument från underleverantörer och uppdragsbeställaren har nyttjats för att 

tillgå primärdata för designarbete. Dessa dokument kategoriseras: CAD dokument, Produktblad, 

2D ritningar. Villighet av tredjeparts att utlämna dokument är det som begränsat tillgång och 

selektering av dokument av diskuterad typ. 
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2.3.2 Mjukvara 

För design och konstruktionsarbete har följande mjukvara nyttjats: 

- SOLIDWORKS 2017 SP3.0 

- SOLIDWORKS Simulations 2017 x64 SP3.0 

Denna mjukvara har selekterats på grund av dess tillgänglighet i form av tillgång till licenser 

men även i form av erfarenhet i mjukvarorna och den relativt höga arbetstakt som detta medför. 

Dedikerad FEM mjukvara och dynamiksimulations mjukvara är definitivt att föredra. 

Införskaffandet och träning i dessa är utanför detta projekt både ekonomiskt och tidsmässigt. 

2.3.3 Mätteknik  

Analoguppmätning av vissa geometrier är nödvändig då dokumentation av dessa ej är 

tillgängliga. Uppmätning av lagerkranens anläggningsgeometrier mot rengöringsroboten har 

utförts analogt för hand med digitalt skjutmått, stålskala och för längre distanser, stålmåttband. 

Underleverantörer var i detta skede ej villiga att förmedla CAD dokument för höglagerkranen 

som roboten ska interagera med. Att på platts uppmäta de relevantaste måtten som krävs för 

initialt konstruktionsarbete är därav de enda alternativet som ligger inom projektets tids och 

kostnadsramar. Att införskaffa information om geometrier med denna metod är problematiskt av 

följande anledningar: 

- Inkorrekta mätvärden kan åstadkommas på grund av bristfälligt eller inkonsekvent handlag.  

- O kalibrerade eller verktyg av bristfällig kvalité ger inkorrekta mätvärden 

- Uppmäting av en specifik individ garanterar inte att dessa mått är representativa för hela 

populationen, i detta fall lagerkranar av specifikt fabrikat och modell.  

 

2.4 Tillförlitlighet och spårbarhet 

Ett examensarbete på avancerad nivå ställer vissa krav på vetenskaplighet. Ett välutfört 

examensarbete bör i någon utsträckning bidra med ny information i sitt relevanta fällt. Detta är 

problematiskt i fallet av detta arbete då arbetets natur är av en mycket applicerad natur 

(dimensionering och val av komponenter) och uppdragsgivarens intressen inte nödvändigtvis är 

i linje med vad som är ett vetenskapligt excellent examensarbete. 

 

För att ge detta arbete bästa möjlighet att uppnå ett resultat som uppdragsgivaren finner 

tillfredställande, men som även resulterar i en tillräckligt vetenskaplig rapport för högskolan. 

Detta kräver vissa kompromisser. 

 

Tillförlitlighet i en vetenskaplig kontext refererar till hur troligt det är att den valda metoden för 

ett vetenskapligt arbete resulterar i samma resultat vid flertal tillfällen om samma metod följs. 

(Saunders, et al., 2016)Detta arbete är baserat på en fallstudie med ett unikt fall som endast 

kommer att existera en gång i tiden med förutsättningar som även dessa är knutna till tid och 

plats där arbetet utförts. Man måste därav konstatera att Tillförlitligheten för ett examensarbete 

av denna natur är låg, oavsett hur lyckat resultatet är ur uppdragsgivarens perspektiv. 

 

En viss vetenskaplighet kan skapas om tillförlitlighet tillåts ersättas, eller komplimenteras av 

spårbarhet. Genom att tydligt och ärligt förklara för läsaren hur arbetet har utförts och vilka 

resonemang som ligger till grunden för beslutstaganden som presenterats, kan en viss grad av 

vetenskaplighet uppnås. Läsaren kommer aldrig kunna repetera arbetet, men kan åtminstone 

granska och kritisera arbetet som det presenteras. Det är i denna granskning vetenskapligheten 

återfinns.  
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2.5 Angreppsföljd 

Den problemformulering och frågeställningar som etablerats i tidigare kapitel ger en inblick i 

detta arbetes mångfacetterade natur. Etablering av en ordning, i vilken dessa frågor kommer 

besvaras är nödvändig då vissa av frågorna endast kan besvaras om andra frågor är besvarade. 

 

Till höger i figur 2 redovisas i det grönafältet vilka metoder som avses användas för att besvara 

frågorna som representeras i angreppsordning till vänster i figuren.  
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PU process 

CAD

Holf analys (FEM )

Primärdata från uppdragsgvare

"Tipp annalys" SW
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Ja Nej
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CAD

Holf analys (FEM och analog)
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CAD
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Ja Nej

Hur påverkas 

rengöringsrobotens 

tyngdpunkt under operation
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rengöringsroboten

Design av Låsning

Design av rengöringsrobot
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Figur 2 Visualisering av angreppsföljd 
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 TEORETISK REFERENSRAM 

Den teoretiska referens ramen för 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 även andra konstruktionsprinciper med särskild relevans för fallstudien. 

En kort introduktion till den teknologi som ligger till grunden för elektroniken som innefattas i 

de standardkomponenter som kommer beröras av produktutvecklingsprocessen återfinns i detta 

kapitel. 

 

3.1 Produktutveckling 

Produktutvecklingsverktyg och metoder som brukats under designarbetet för skapandet av 

rengöringsroboten. 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 lösa måste förstås på djupet och kritiska 

sub-problem identifierats. 

- Externsökning: Granska marknadsledare, sök expertis, sök i patent och litteratur -databaser, 

benchmarka dessa granskade exempel. 

- Internsökning: Använd interna resurserser (personal och organisationsminne) för att generera 

nya koncept. 

- Systematiskutforskning: Klassificera och organisera de utforskade koncepten och för dem 

samman i kombinationstabell för att finna det bästa av båda världar.  

- Resultatreflektion: Utför konstruktiv kritik av de lösningar som ser lovande ut och granska 

även processen som led till dessa, kritiskt.  

De redogör även kreativa metoder för att genererar produktkoncept som syftar till att kringgå de 

kreativa fallgropar som uppstår vid klassisk brainstorming: 

- Liknelser: Hämta inspiration från naturens rike, eller se om problemet lösts på någon annan 

skala än den du arbetar i för tillfället. 

- Ultimata lösningen: Försök att föreställa dig den ultimata lösningen som löser 

grundproblemet oavsett rimlighet och jobba bakåt till något rimligt. 

- Varierad stimulans: Byt koncept-idéer med kolleger, se slumpmässig stimulans och försök 

hitta samband till ditt problem i andra situationer.  

- Kvantitativa mål: Ställ upp ett kvantitativt mål på antal koncept som ska genereras per given 

tidsenhet. 

- Öppen diskussion: Diskutera när en större mängd koncept genererats. Presentera koncepten 

visuellt på tavla eller likande.   
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3.1.2 Pughs matris 

Pughs matris är ett produktutvecklingsverktyg vars syfte är att objektivt rangordna ett flertal 

produktkoncept på ett snabbt och effektivt vis. Produktegenskaper som anses värdefulla av 

produktutvecklaren och eller uppdragsgivaren, kunder eller andra intressenter sammanställs i 

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

och produktegenskaperna. Produktegenskaperna kan även, om så önskas viktas, detta innebär att 

vissa egenskaper värderas högre i matrisen än andra och kan ge ett mer nyanserat resultat. 

Metoden är inte utan problematik: 

- Den öppna naturen av verktyget gör att man kan skapa meningslösa matriser. 

- Det är möjligt att blanda kvalitativa och kvantitativa egenskaper i matrisen, inte 

nödvändigtvis negativt, men något som bör noteras.  

- Kan användas i sammanhang utan komplett information om produktens kontext eller 

produktkoncepten. Detta är ett problem teoretiskt, då beslut som fattas utan en komplett bild 

över rådande situation riskerar att bli ödestigna. I praktiken så krävs i ingenjörsmässiga 

sammanhang ofta att beslut fattas på inkomplett information, då tidsramar för projekt oftast 

är drivande.  

Pughs matris är ett verktyg med ett mycket stort praktiskt värde, men med ett begränsat 

akademiskt sådant och kräver viss vördnad vid användning för att inte missbrukas, eller för att 

fabricera önskat resultat. Pughs matris är ett tids och resurs effektivt verktyg som bör utnyttjas 

för vägledning, ej som beslutsgrundade absolut sanning. (Xiuli, et al., 2010) (Ulrich & Eppinger, 

2012) 
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3.2 Finita elementmetoden 

Finita elementmetoden är en numerisk metod för att 

approximativt lösa partiella differentialekvationer. 

Metoden fungerar i grova drag genom att dela upp den 

simulerade geometrin i polygoner, dessa är de finita 

elementen. De finita elementen är i sin del uppdelade i 

noder. Beräkningar utförs på dessa noder och resultatet av 

dessa beräkningar sammanställs i det större 

sammanhanget som uppstår då de finita elementen 

sammanställts i ett nät eller mesh, som i sin tur modellerar 

hela det simulerade systemet. Ett mesh med många 

element per tvärsnittsarea resulterar i ett mer precist 

simulationsresultat på bekostnad av ökat behov av 

processeringskraft, RAM-minne och tid.  Finita 

elementmetoden kan appliceras för olika ändamål så som: 

elektromagnetisk potential analys, vätskeflödes analys, 

värmeöverförings analys och hållfasthets analys. (Hutton, 

2003) 

 

Användandet av FEM är nödvändigt i fallstudien för att 

skapa trovärdighet och förtroende till de maskinelement 

som dimensionerats och designats från grunden. Utan FEM analys är dimensioneringen av dessa 

komponenter en chansning, FEM i den kapacitet som är tillgänlig för projektet skapar ej en 

perfekt analog för verkligheten men ger grund för jämförelse mellan olika lösningsförslag och 

ger därmed i kombination med värsta fall lastfall, ett tillräckligt säkert underlag för 

dimensionering. 

 

 

3.2.1 SOLIDWORKS simulation 

FEM simulationer i SOLIDWORKS utförs med tilläggsmjukvaran SOLIDWORKS simulation. 

Denna mjukvara är ej en dedikerad FEM simulerings mjukvara och ersätter precision och 

metodiktransparens mot högt arbetstakt och användarvänlighet. Resultaten av simulationer som 

redovisas i detta arbete går definitivt att kritisera med detta som grund. För att garantera ett 

precist och tillförlitligt simulations resultat i SOLIDWORKS simulations bör enligt utgivarens 

instruktioner vissa kriterier på nätet/meshet som ställs upp i simulationen uppfyllas (Dassult 

Systéms SolidWorks Corporation, 2016): 

- Tvärsnittet av en geometri som simuleras bör ha minst två element i bredd för att ge 

tillförlitligt resultat i spänningsavsikt. Ett element i bredd kan anses acceptabelt om 

deformation endast tas till hänsyn i simulationen. 

- Standard Mesh typ är att föredra om geometrin som ska simuleras består av icke krökta ytor 

eller ej är abnormaltliten. Standard Mesh kan medföra hög upplösning, som i sin tur leder till 

krascher eller minnesbrist. 

 

  

Figur 3 Geometri uppdelad i element enligt 

SOLIDWORKS föreskrifter 
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3.3 Konstruktion i aluminium 

Konstruktion i aluminium medför en mängd fördelar som i kontexten av detta arbete är 

högrelevanta, då maxlastskapaciteten i uppdragsgivarens höglagersystem är en kritisk faktor för 

lösningens funktion. I detta stycke kommer dessa fördelar att redovisas lika som specifika 

egenskaper som bör tas i hänsyn vid konstruktion i aluminium. 

3.3.1 Viktbesparing 

Aluminiums höga hållfasthet i relation till sin låga vikt, vanligt konstruktionsstål väger cirka tre 

gånger så mycket men är samtidigt cirka tre gånger så hög sträckgräns. Viktbesparingar i relation 

till hållfasthet uppnås i en aluminiumkonstruktion av de faktum att den större volym som 

konstruktioner av aluminium kan ta, på grund av sin låga densitet, tillåter intelligentare placering 

av material, där det faktiskt har störst inverkan på konstruktionens hållfasthet. Ett exempel på 

denna typ av applikation kan beskådas i en modern mellanklassbil, vars totalvikt kan minskas 

med 20% om aluminium brukas på ett intelligent vis. (SAPA, 2009) 

3.3.2 Mekaniskaförband 

En tillsynes oändlig variation av mekaniskaförband kan utnyttjas vid konstruktion i aluminium. 

Strängpressade aluminiumprofiler kan utformas för en uppsjö av applikationer. Allt från 

integrerade gångjärn, till snäppfästen och vanliga eller infällda skruvförband är möjliga. 

Skruvförbandets styrka påverkas dock drastiskt av gängning direkt i aluminium godset, 

intelligentare lösning med infällda stål gängor är att föredra ur ett hålfasthetsperspektiv. (SAPA, 

2009) 

3.3.3 Smältsvetsning 

Smältsvetsting är en sammanfogningsmetod som i aluminiumkonstruktioner blir allt vanligare, 

då mer svetsbara legeringar nu finns att tillgå på marknaden och själva utrustningen som används 

vid svetsning nu är mer sofistikerad. Som produktutvecklare eller konstruktör är de relevantaste 

valen som påverkar en svetsad konstruktion dels vilken typ av aluminiumlegering som utnyttjas, 

hur denna är åldrad och hur svetsfogarna är placerade på godset.  

Alla typer av icke legerad aluminium går att svetsa, de flesta typer av härdbara legeringar går att 

svetsa och vissa härdbara legeringar är svetsbara. Åldrade aluminiumlegeringar påverkas 

negativt i en större utsträckning av svetsning, då effekten av åldringen destrueras i det uppvärmda 

godset nära och i svettssmältan.  

Genomtänkt design av artiklar som är tänkta att sammanfogas med smältsvetsning, kan i stor 

utsträckning simplifiera svetsarbetet och försumma vissa av de negativa effekterna av 

sammanfogningsmetoden, på följande vis: Mängden svetsfogar som krävs kan minskas genom 

att ersätta flertalet skivgods med ett fåtal strängpressade profiler. Ett exempel kan var en I-balk 

som kan bestå av antingen, tre separata skivor svetsade i fyra punkter eller två stycken T-profiler 

som sammanfogas i två punkter. I fallet med T-profilen förflyttas även svetsfogen till ett område 

i godset som utsätts för låga spänningar, även detta är en faktor som påverkar hur stor inverkan 

en svetsfog har på artikelns hållfasthet. Svetsfogar bör inte placeras så att själva fogen blir 

bärande för konstruktionen. Detta kringgås med allmänt genomtänkt konstruktion och 

permanenta rotstöd och/eller andra fixturer som avlastar själva svetsfogen. (SAPA, 2009) 
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3.4 Skärandebearbetning 

Redovisning av de skärandebearbetningsmetoder som övervägts i arbetes kontext. Detta är inte 

en djupgående representation av alla metoder som finns att tillgå för alla typer av material. Fokus 

infinns i relevans till arbetet, och innebär att metoderna måste vara kommersiellt tillgängliga i 

närområdet och kompatibla med konstruktion i aluminium. 

3.4.1 Fräsning 

Skärande bearbetningsmetod som bygger på att ett snabbt roterande verktyg förs in i godset som 

ska bearbetas och mekaniskt skär loss små bitar av arbetsstycket. Fräsning är en mycket flexibel 

metod som inte bara kan utnyttjas för profilskärning utan även bearbetning av tjockt gods med 

flera grader av rörelsefrihet(till skillnad från andra metoder som behandlas i denna text som 

endast jobbar i ett plan). Profilfräsing är värdefullt att hantera i denna text, då metoden fungerar 

bra som en referenspunkt att jämföra andra profilskäringsmetoder med. Flexibiliteten som 

fräsning medför lämpar sig till små serier av artiklar. Ställkostnaderna för fräsen är relativt stora 

då godset som bearbetas måste fixeras stadigt. Bearbetning i hårdare material som stål och 

tjockare aluminiumgods kräver kylning av skärverktyget. En problematik som uppstår vid 

profilfräsing är att tjockare gods eller om snabbare matning önskas, bäst bearbetas med verktyg 

av större diameter, vilket resulterar i att hålbilder i godset ej kan utformas fritt utan måste förses 

med radier för att vara en sann representation av resultatet. (SSAB, 2010) 

3.4.2 Laserskärning 

Laserskärning är en termiskprofilskärningsmetod, detta innebär att godset skärs genom 

upphettning, i detta fall med hjälp av en fokuserad laserstråle. Materialet hettas upp till 

smälttemperatur eller antändningstemperatur och skyddsgas sprutas ut runt punkten där lasern 

fokuseras. Skydsgasen blåser även bort skuret material, skyddsgasen utnyttjas för att kontrollera 

de kemiska reaktioner som sker under skärningen och kan selekteras för att uttrycka specifika 

egenskaper i snittytan. Laserskärning medför många fördelar jämfört med andra skärmetoder. 

Dessa fördelar sammanfattas (SSAB, 2010): 

- Kräver ingen eller mycket lätt fixtur för 

godset som bearbetas 

- Liten snittbrädd medför att detaljer kan 

skäras med mycket god precision och liten 

svängradie. 

- Ger fint snitt som inte kräver nämnvärd 

efterarbetning. 

- Utvecklar relativt låg värme i godset som 

bearbetas, vilket resulterar i mindre 

deformation som följd av värmeutveckling 

jämfört med andra termiska metoder.  

- Stor brädd av material kan bearbetas med 

metoden, plast, metaller, keramer med 

flera. 

- Hög bearbetnings hastighet 

- Låg verktygskostnad 

  

Figur 4 Schematisk modell av laserskärning 
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3.4.3 Plasmaskärning 

Plasmaskärning är en termiskprofilskärningsmetod som kan användas på elektriskt ledande 

material. Metoden kan skära godstjocklekar från 6 till 75mm och uppnår detta genom att ”spruta” 

en stråle joniserad gas (plasma) som skapar en plasmabåge med godset som bearbetas. 

Plasmabågen är omsluten av inneert eller reaktiv-gas som skyddar plasman och blåser bort smällt 

material på motsatt sida av godset som bearbetas. Plasmaskärning medför fördelar jämfört med 

traditionell gasskärning då plasmabågen inför mindre värme och kan därmed medföra ett smalare 

skärspår och lägre risk för godset att slå sig som följd av differentiell uppvärmning. Yt-toleransen 

av ett plasmaskuret gods påverkas av flertalet parametrar som: Godstjocklek, tjockare gods ger 

ett grövre snitt. Skärhastigheten, en för snabb ”matning” kan ge sämre resultat med grov skäryta, 

skärhastigheten beror i sig på spänning (V), strömstyrka (A) och godstjockleken. Snittkvaliteten 

för plasmaskärning är relativt lågt med en ytjämnhet, Rz värde ≥50µm (SSAB, 2010).  

 

 
Figur 5 Schematisk modell av plasmaskärning 
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3.4.4 Hydroskärning 

Hydroskärning är en profilskärande 

bearbetningsmetod som bygger på att en fokuserad 

stråle vatten sprutas ut ur ett munstycke med extremt 

högt tryck, för att skapa en smal skärande vattenstråle. 

Om hårdare material ska bearbetas kan vattnet 

blandas med ett abrasiv, ett finkornigt granulat som 

ger vattenstrålen möjlighet att skära hårdare material, 

stål och andra metaller. Hydroskärning medför dessa 

fördelar (SSAB, 2010): 

- Kan skära en stor variation av material, från 

mycket hårda metaller som höghållfast stål till 

plaster och organiska material som läder och tyg. 

- Överför till skillnad från andra metoder 

behandlade i denna text ej nämnvärd energi till det 

bearbetade godset, det finns ingen risk att godset 

slår sig som följd av differential värmeutveckling. 

- Kan skära extremt tjocka gods. 

- God precision och mycket liten skärbrädd tillåter 

behandling av mycket små artiklar. 

- Kan medföra fin skär yta om detta prioriteras över 

operations hastighet. 

3.5 Konstruktionsprinciper 

Redovisning av grundläggande konstruktionsprinciper 

vid konstruktion med plåtar och tunna gods som utnyttjas 

för detta arbete.  

3.5.1 Lastinföring 

Vid lastinföring i tunna gods kan godset agera som en 

platta eller en skiva. I fallet platta förs lasten in i godsets 

största yta, vilket resulterar i stora böjspänningar och vid 

tunnare gods membranspänningar. Detta är ett objektivt 

dåligt sätt att införa laster och bör undvikas i största 

möjliga uträckning. 

Det fördelaktiga viset att införa laster i tunna gods, är att 

införa lasten i godset så att skiveffekt uppnås. Godset 

agera som en skiva då lasten införs i en av de tunnare 

sidorna av godset. Detta resulterar i att det som tidigare 

var godsets brädd/längd nu är dess höjd, vilket resulterar 

i att de anlagda lasterna förs in i godset på ett vis som 

resulterar i lägre böjspänningar, tryck och drag 

spänningar. (SSAB, 2010) 

  

Figur 6 Schematisk modell av hydroskärning 

Figur 7 Gods som platta överst, gods 

som skiva nederst 
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3.5.2 Materialutnyttjande 

Materialutnyttjande syftar till principen att placera material där det är till störst nytta för 

konstruktionen ur ett hållfasthets perspektiv.  Områden där material gör stor nytta är områden 

där de spänningar som lastfallet inför är relativt höga. Principen illustreras tydligt i de standard 

profilen som ofta nyttjas. Den klassiska I-balken är ett bra exempel, balken är optimerad för att 

motstå böjning i I-balkens höjdled. Balken har ett tunt liv i mitten vars funktion är att placera det 

lastbärande godset där det gör som störst skillnad, nämligen i balkens flänsar, som med fördel 

placeras långt isär. Dessa flänsar har ofta bredare tvärsnitt än livet. Livet begränsas dock i hur 

tunt det kan konstrueras med hänsyn till buckling och vippning. 

Samma princip kan även appliceras på en homogen stång utsatt för ett böjande moment i 

tvärsnittet av stången. Ju längre ut mot stångens 

yta desto högre blir spänningarna. Detta medför 

att materialet i mitten av stången inte bidrar 

nämnvärt till stångens böjstyvhet. I detta lastfall 

bytes stången fördelaktigt ut mot ett rör med 

lämplig väggtjocklek, figur 8. Hur och var en last 

anläggs i ett gods är även detta mycket relevant, 

inte bara vid placering av lastöron eller andra 

kraftinförande element. Skivverkan ska alltid 

eftersträvas, utöver detta kan även i många fall 

konstruktioner optimeras i materialutnyttjande 

genom att granska vart lasten införs på godsets 

längd. Ju längre ifrån infästingspunkt en last 

införs desto större blir resulterande moment och 

spänningar i infästingspunkten. Detta innebär att 

godset inte nödvändigtvis kräver samma 

dimensioner över hela sin längd, figur 9. 

(Dahlberg, 2001) (SAPA, 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 8 Materialutnyttjande i stång kontra rör 

Figur 9 Avsmalnande balken har jämnare spamningar i flänsarna  
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3.6 Elektromekaniskaställdon 

3.6.1 DC-motor 

DC motorers funktion är förenklat baserat på de krafter som uppstår i en ledande krysts i ett 

permanent mangnetfällt då det utsätts för en elektrisk spänning som förs genom kretsen. Detta 

resulterar i att kretsens motsatta sidor upplever en två krafter motsatta varandra. Dessa krafter 

för kretsen runt sitt rotation centrum till ett upprätt läge där kraften som inducerats är vinkelrät 

mot fältlinjerna från magneten. I detta läge kopplas strömmen om i kretsen med hjälp av 

fjäderbelastade borstar som förs över kommunikatorn och krafterna som inducerats i kretsen 

omvänds och resulterar i att kretsen roterar ett varv kring sin rotationsaxel. En DC-motor har i 

praktiken oftast fler kretsar för att skapa en jämnare rotationshastighet och moment. Fördelar 

med DC-motorer är att de är mycket tillförlitliga, relativt billiga och rotationshastigheten kan 

kontrolleras med simpla medel. (Herman, 2009) 

3.6.2 Stegmotor 

Stegmotorn eliminerar behovet av överföra spänning till en roterande borst och kommunikator. 

Genom att inte rotera den ledande kretsen utan istället rotera en permanent magnet genom att 

föra spänning sekventiellt genom kretsar placerade runt permanentmagneten. Detta resulterar i 

permanentmagnetens rotation stegvis mellan kretsarna då de slås av och på. Stegmotor kräver 

minder underhåll än en vanlig DC-motor då borst och kommunikator är de delar som kräver 

underhåll och dessas uteblivna rotation minkar detta behov. Stegmotorn är även fördelaktig då 

man kan veta motorns exakta positionering eftersom vilken krets som är spänningsbärande är 

känd och definierbar. Stegmotorer kan inte generera lika stora moment för sin storlek/vikt som 

vanliga DC-motorer och är därav sällan lämpade för applikation i robotiserade lösningar. 

(Asplund, 2011) 

3.6.3 Borstlös motor 

Borstlösa motorer är mindre, väger minder och förmedlar mer effekt än vanliga DC-motorer i 

snarlik storlek. Den bostlösa motorn opererar som stegmotorn med en permanentmagnet som 

rotor. Denna roterar kring flertalet lindade kretsar. Spänningen genom dessa kretsar styrs ej 

mekaniskt utan med elektroniska hallsensorer som mäter vilka krasar som är spänningssatta och 

kan därefter kontrollera vilka kretsar som ska spännings sättas för att resultera i konstant rotation. 

Den bortslösa motorn eliminerar underhållsbehovet av borst ok kommunikator genom att förbyta 

dessa analoga sensor element mot elektroniska sensorer, och medför därigenom lägre underhåll 

och längre livslängd. Kombinera detta med de tidigare nämnda fördelarna och det är tämligen 

logiskt att den bortslösa DC-motorn är den motor vars användande i modern tid är frekventast. 

(Chang-liang, 2012) 
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 FALLSTUDIE 

4.1 Räckvidd från grundpositioner  

Den räckvidd som IRB1200 (5kg arbetslast variant) har representeras förenklat med en yta som 

representerar robotens längsta räckvidd, BILAGA 1. Kombinera denna yta med en yta som 

representerar minimi räckvidden för IRB1200, samt robotens egen geometri och en godtycklig 

approximation för den räckvidd som kan uppnås. Denna data kombineras med de positioner som 

den befintliga höglagerkranen tillåter för att skapa en visuell representation av vilka ytor som 

kan nås från dessa grundpositioner:  

De två positionerna som kan uppnås är: 

1. Centrum av EPAL placerat i mittplan för pallställage, vi kallar detta lastat-läge. Figur11 

2. Centrum av EPAL placerat 1525mm från mittplan för pallställage, vi kallar detta bas-läge. 

Figur 10 

IRB1200 är i båda dessa fall placerad längst 

fram på den enligt förskrifter i BILAGA 2 

tillåts för att uppnå bästa möjliga räckvidd 

från bas-läge. Placering av IRB1200 är dock 

i viss mån neglerbar då delta mellan lastat 

och bas-läge är det samma oavsett placering 

av IRB1200 då höglagerkranens positioner 

består oavsett placering av IRB1200.  

 

Lastat-läge och bas-läge kombineras och 

räckvidden utvidgas längdledes för att 

innefatta den fulla rörelse som möjliggörs av 

höglagerkranen. Representerat i figur 12 

En sektion av pallställaget har även 

modellerats. 

 

 

 

Figur 10 Lastat-läge Figur 11Bas läge 

Figur 12 Kombination lastat och bas-läge 
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4.1.1 Räckviddsanalys 

IRB1200 når en stor del av de 

pallställagets ytor. En del 

problematiska områden kan dock 

identifieras: 

Från lastat-läge och bas-läge kan ej 

den fackverksarmatur som avdelar 

facken i pallställaget nås och städas. 

Figur 13. 

 

Från bas-läge nås ej delar av 

tvärbalken och pelaren. Hela detta 

område är problematiskt då IRB1200 

räckvidd med extrautrustning (som 

vid skrivandet av detta arbete ej är 

fastställd) inte kan garanteras, även 

med angrepp från underliggande 

fack. 

Figur 14 

 

Från lastat-läge är merparten av den 

främrepallställagebalken ej inom 

räckvidd för IRB1200.  Denna yta 

kan ej angripas från underliggande 

fack då den övre ytan av balken kan 

vara täckt av lastad EPAL och 

därmed ej rengöras. 

Figur 15 

  

Figur 13 Fackverk utanför räckvidd 

Figur 14 Svår bearbetad sektion 

Figur 15 Täckt av EPAL 
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4.1.2 Positionering för fullräckvidd 

Genom att förse rengöringsroboten med 

förmågan att själv förflytta sig i relation 

till höglagerställaget kan en mer 

fullkomlig räckvidd uppnås då 

höglagerkranens förprogrammerade 

positioner i Z-led ej blir en begränsande 

faktor.  

 

De områden som presenterats i tidigare 

stycke är i den konfiguration som 

presenteras i figur 16 fullkomligt täckta. 

Denna konfiguration uppnås genom att 

placera IRB1200 på en flyttbar plattform 

med räckvidd på 1107mm från dess 

utgångsläge, vilket är främre legalt läge 

på höglagerkranens lastingsområde 

enligt BILAGA 2, samma område som 

representeras av basläge figur 11.  

 

 

Då IRB1200 i en konfiguration som 

denna kan förflyttas obegränsat i X och Y Led, 

samt hela 1107mm i Z led är alla problematiska 

områden som presenteras i föregående stycke 

nåbara för IRB1200 då alla areor är inom 

räckvidd under något tillfälle under den 1107mm 

långa förflyttningen är adekvat täckta. Det 

intressantaste området att åter igen beskåda är 

den svårbearbetade sektionen i Figur 6. 

Detta område är med denna konfiguration till en 

högre grad är täckt. Figur 17 

 

 

  

Figur 16 Räckvid vid 1107mm förflytting 

Figur 17 Svårbearbetad sektion från Figur 6 
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4.2 Design för fullräckvidd 

För att uppnå full räckvidd krävs ett system för att förflytta IRB1200 för att uppnå den räckvidd 

som anses nödvändig.  

4.2.1 Kravspecifikation 

- Medföra förflyttning av 

IRB1200 1107mm i Z-led från 

bas-läge. 

 

- Total vikt för hela 

rengöringsroboten under 

1000kg: 

Begränsning av 

konstruktionens totala vikt till 

1000kg, begränsas av 

höglagerkranens max 

lyftkapacitet. Figur 11 

 

- Externa dimensioner inom 

Höjd= 2200mm Brädd=1000 

Längd= 1400mm, begränsas av 

höglagerkranens konstruktion. 

Figur 11 

 

- Anläggningsytor i utförande av 

figur 11. 

 

- Deformation under 

begränsningar enlig figur 

11. 

 

- Möjlig att tillverka utan verktygstillverkning: Innefattar tillverkningstekniker som CNC-

fräsning, hydro/laserskärning. Begränsar även typer av förband som kan nyttjas. Lämpliga 

förbandstyper anses vara: Skruvförband, nitförband, svets(smält och friktion) förband samt 

lim/tejpförband.  

Figur 18 Utdrag ur höglagerkranens lastningsspecifikationer. 
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4.2.2 Dimensionering av elektromekaniska ställdon 

Elektromekaniska ställdon anses vara ett fördelaktigt 

alternativ för förflyttning av IRB 1200 vid 

rengöringsoperation, då dessa kan utnyttja samma 

energikälla i form av batterier som IRB 1200. Till 

skillnad från pneumatiska eller hydrauliska ställdon 

som i detta fall skulle kräva ett sparat 

trycklufts/hydralik-system. Något som med hänsyn 

till de begränsningar i volym och massa som 

höglagerkranen ställer på lösningen ej är ett 

alternativ.  

 

Uppdragsgivaren har specificerat en tillverkare som 

föredras för elektromekaniska ställdon. Denna 

leverantörs sortiment av elektromekaniska ställdon 

kommer initialt att utvärderas. Om detta sortiment ej 

förmedlar acceptabla kandidater för uppgiften 

granskas andra leverantörers sortiment.  

 

Lastfall 
För att med någorlunda god precision kunna välja 

elektromekaniska ställdon behöver det lastfall som 

uppkommer vid rengörings operation approximeras.  

 

ABB förmedlar maximal last i relation till 

”baskoordinatsystem” figur 19 och ger dessa värde i 

figur 20 (ABB, 2018) 

 

Med dessa värden och vad vi vet om den förflyttning som krävs för att uppnå önskad räckvidd 

kan ett tvådimensionellt lastfall skapas. Distanserna som utnyttjas för att kalkylera moment är 

baserade på längder av elektromekaniska ställdon som är tillgängliga för beställning och inom 

de storleks begräsningar som höglagerkaranen figur 18 ställer.  Detta resulterar utöver de laster 

som beskrivs i figur 20 även till ett moment figur 22 då kraften som IRB1200 anlägger är 

placerad en signifikant sträcka fån den punkt konstruktionen kan avlastas. Detta är en negativ 

följdeffekt av den långa sträcka IRB1200 behöver manövreras för att uppnå önskad räckvidd. 

 

   

  

Figur 19 Baskordinatsystem (ABB, 2018) 

Tabell 1 Moment och kraft för golvmontage (ABB, 2018) 
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Elektromekaniska ställdon 
För en fullständig bild av det granskade sortimentet av 

elektromekaniska ställdon, se (FESTO, 2018).  

EGC-HD-BS är den artikel i sortimentet som är lämpad 

för förflyttning av IRB1200 av följande anledningar: 

 

 ”Heavy-duty guide” hanterar stora moment och 

krafter 

 Långt serviceliv 

 Ideal för linjär drivning 

 Lågt pris i förhållande till prestanda  

 Flexibel motorpositionering 

 

EGC-HD-BS erbjuds i tre storlekar 125, 160 och 220 som syftar till aluminiumprofilens brädd i 

mm. Två par av EGC-HD-BS krävs för att uppnå önskad räckvidd då ett par ställdon ej kan uppnå 

detta på grund av de storleks begräsningar som höglagerkaranen, figur 18 ställer. 

 

Med vetskapen om att två separata par av ställdon kommer att krävas kan lasten för båda dessa 

par etableras. Vi kallar dessa två par för: ”Lång-don och ”Kort-don”. De två lasterna som uppstår 

utöver de som beskrivs i figur 20 kan beskådas i figur 22. Dessa laster är baserade på maxvärden 

i korrekta axlar enligt figur 19.  

 

  

Figur 20 EGC-HD-BS 

Figur 21 Moment till följd av förflyttingskrav 
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Med denna vetskap kan lastfaktor fv för de elektromekaniska ställdonen beräknas med hjälp av 

den information som förmedlas i figur 23. 

  

Figur 22 Nödvändig data för kalkylering av fv (ABB, 2018) 

Tabell 2 Maximal anlag kraft i relation till koordinatsystem i figur 23 
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Se BILAGA 3 för beräkningar. 

 

För ”Lång don” Beräknas fv under 

nödstopp till ca 1.87 

För ”Lång don” Beräknas fv under normal 

operation till ca 1.06 

Detta resulterar i ett serviceliv på ca 

5000km då nödstopp anses ovanliga i den 

tänkta arbetsmiljön.  

För ”Kort don” Beräknas fv under 

nödstopp till ca 3.36 

För ”Kort don” Beräknas fv under normal operation till ca 1.70 

Detta resulterar i ett service liv på ca 1000km då nödstopp anses ovanliga i den tänkta 

arbetsmiljön. En nödvändig kommentar är att fv över1,5 ej är tillförlitliga. 

4.2.3 Design av släde 

För att uppnå önskad förflyttning med den 

kombination av ställdon som valts krävs 

utveckling av någon form av gods som kan 

förmedla förflyttningen av ställdonen till 

IRB1200 och därmed uppnå önskad 

räckvidd. Med detta i åtanke behöver även 

höjden på detta gods minimeras då ett tjockt 

gods eller tvärsnitt resulterar i att räckvidden 

förskjuts i Y-led. Denna ”släde” måste 

uppfylla följande egenskaper: 

 Max deformation under -10mm Y-ledes. 

 Förskjutning av ställdon Y-ledes ≤+10mm 

 Låg massa (massa ≤ 26kg) 

 Förmedla förflyttning av IRB1200 (1107mm) 

 Minimering av brädd i X-led 

4.2.4 Iteration av säde 

Det optimala tvärsnittet för böjstyvhet i förhållande till vikt är de klassiska I-balken (Dahlberg, 

2001). I detta fall är detta inte ett alternativ då geometrin av de valda ställdonen och krav på 

tjocklek i Y-led strider mot I-balkstvärsnitt. En sluten profil är också problematisk då ställdonen 

ej kan inkapslas utan att förhindra rörelse av ställdon. 

Följande underrubriker beskriver hur ”släden” utvecklats för att tillfredsställa de krav som ställts. 

Genomgående redovisning för uppsättning av den FEM analys som ligger till grunden för de 

förändringar som utförts mellan revisionerna beskådas i senare stycke. 

  

Figur 23 service liv i km som följd av fv (ABB, 2018) 

Figur 24 Säkerhets avstånd 
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Revision 1 
Sammanfattning: 

Massa:    28.6kg 

Deformation: -10,6mm 

Stora spänningar nära 

anläggning av moment på 

grund av kraftigt lutat flens-

gods, stor deformation. 

 

Revision 2 
Sammanfattning: 

Massa:    30.3kg 

Deformation: -5,85mm 

Ökad höjd av flens-gods 

resulterar i acceptabla 

spänningar och deformation 

på bekostnad av stor massa. 

 

Revision 3 
Sammanfattning: 

Massa:    25.1kg 

Deformation: -5,94mm 

Håltagning för att uppnå 

minskad massa ger endast 

neglerbar skillnad i 

deformation och spänningar 

 

Revision 4 
Sammanfattning: 

Massa:    25.4kg 

Deformation: -5,89mm 

Små förändringar i form av 

anpassningar för DC motorer 

och komponent delning för 

laserskärning av 

delkomponenter. 

  

Figur 27 Revision 3, Håltagning 

Figur 25 Revision 1 

Figur 26 Revision 2 

Figur 28 Revision 4, anpassning för tillverkning 
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4.2.5 FEM redovisning 

Redovisning av den FEM analys som legat till grunden för iteration av släden. Alla revisioner 

har behandlats på samma vis så endast den sista revisionen redovisas på detta vis då det är denna 

som förs vidare i produktutvecklingsprocessen.  

Förenklingar för simulation 
För att kunna simulera deformation och spänning i godset krävs vissa förenklingar angående hur 

lastfallet representeras. De två moment som diskuterats tidigare ansätts i ytan av släden under 

den area som ställdonet har vid maximal förflyttning. Släden fixeras i den yta som ”Lång-donet” 

anläggs mot. Problematiken med denna förenkling ligger de onaturligt höga spänningar som 

uppstår när den fixerade ytan. Dessa spänningar ignoreras när konstruktionen bedöms i sin helhet 

då spänningarna inte ej representerar verkligheten.  

Ytterligare en förenkling som har vidtagits är hur svetsfogar mellan de olika delkomponenterna 

ska tas till hänsyn i simulationen. Efter diskussion med handledare så konstaterades att 

simulation med aluminium 6061 T4, en härdande legering som inte påverkas negativt i någon 

större utsträckning av svetsning (SAPA, 2009) (en legering/legeringstyp som är tillgänglig i 

lokala grossisters sortiment (Tibnor, 2018)) är en rimlig approximation. 

 

Figur 29 Lila pilar representerar anlagt moment 

 

Figur 30 Gröna pilar representerar fixerad yta 
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FEM-nät 
Redovisning av den typ FEM-nät som ställts upp för simulering av spänning och deformation. 

Nätet har upprättats med grundförutsättningen att alla tvärsnitt ska ha minst tre polygoner i brädd 

och höjd. 

 

Figur 31 FEM-nät med 3 polygoner i alla tvärsnitt 

Simulation 
Simulationen resulterade i en släde som teoretiskt uppfyller de krav som ställts tidigare i kapitlet.  

 Max deformation under -10mm Y-ledes = -5.89mm Y-ledes max deformation 

 Förskjutning av ställdon Y-ledes ≤+10mm = Godstjocklek 10mm 

 Låg massa (massa ≤ 26kg) = 25.4kg 

 Förmedla förflyttning av IRB1200 (1107mm) = Ja 

 Minimering av brädd i X-led = Ej bredare än vad ställdonen kräver 

 

 
Figur 32 Deformation 
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Figur 33 Spänning 

Genom att visuellt granska spännings visualiseringen i figur 34 och genom användning av 

”probe” verktyget i Solid Works kan det konstateras att de högsta spänningarna i släden ligger 

kring 1×108 N/m2, under hälften av materialets sträckgräns. Detta påstående bortser från de 

absolut högsta spänningarna som uppkommer nära de fixerade ytans kant. Ur ett sträckgräns och 

deformations perspektiv  kan denna lösning betraktas som säker.  

 

Under vad ABB beskriver som arbetsbelastning, se figur 20 kommer denna lösning enligt samma 

simulationsprinciper som presenterats tidigare att deformeras ca -3mm i Y-led och avkänna 

maxspänningar på 8.3×107 N/m2. Långt under de krav som ställts på lösningen. Det anses viktigt 

att räkna på värsta fall scenarion och redovisa dessa som underlag för beslutsfattande trotts att 

de mer relevanta lastfallet i detta fall är det senare redovisade arbetsfallet. Detta då värsta falls 

scenariot aldrig kan uteslutas och blir då specifikationsdrivande.  
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4.3 Tyngdpunktsanalys 

För att kunna avgöra nödvändigheten av ett låsningssystem vid operation av rengöringsroboten 

behöver robotens tyngdpunkt under operation analyseras, och i samband med detta krävs en 

approximativ specifikation av de komponenter som påverkar robotens tyngdpunkt under 

operation. Detta stycke syftar till att skapa dessa approximationer och sammanställa dessa med 

de komponenter som redan pekats ut för att ge underlag för varandet eller icke varandet av ett 

låsningssystem. 

4.3.1 Kringutrustning, IRB 1200 

IRB 1200 är relativt komplett i sitt utförande för vad som 

innefattas av detta arbete. Den enda relevanta komponenten 

med omfattningen av arbetet är styrenheten. ABB erbjuder en 

styrenhet som är lämplig. Denna enhet IRC5C är lämplig då 

den är överlägen alla andra alternativ i sortiment med hänsyn 

till massa och volym.  

Näst lämpligaste enheten i sortimentet IRC5 väger fem 

gånger mer än IRC5C och har över åtta gånger större volym 

än IRC5C (ABB, 2018) BILAGA 4.  

4.3.2 Kringutrustning, elektromekaniska ställdon 

Utöver ställdonen i sig krävs viss utrustning för drift. Denna utrustning involverar styrenheter, 

motorer, växlar, telemetri och infästningskonsoler. För analys av tyngdpunkt är motorer och 

växlar de relevantaste komponenterna då dessa geometriskt påverkar packningen av robotens 

komponenter och har relativt stor massa.  

Motorer 
Långdon: EMMS-AS-100-S 

Kortdon: EMME-AS-60-S 

Dessa två är utvalda enligt föreskrifter i (FESTO, 2018) (FESTO, 2018)och har selekterats då de 

representerar de kortaste (i X led, se koordinatsystem i figur 16) motorerna för respektive 

ställdon.  

Växel och kopplare 
Växlar och kopplare är utvalda enligt föreskrifter i (FESTO, 2018) 

Dammsugare 
På grund av tidsbrist och faktum att ett parallellt examensarbete hanterar frågor relaterade till 

vilka parametrar som är relevanta för rengöring av uppdragsgivarens pallställage, kan ej en 

genomgående undersökning av utbudet industridammsugare utföras. Så en approximativ 

approach fodras. Efter diskussion med uppdragsgivaren har det konstaterats att än lämplig 

dammsugare bör besitta följande egenskaper: 

- Kapabel att hantera fuktigt dam. 

- Av tillverkaren Pullman-Ermator. 

- Simpel att montera. 

- Kompatibel med konstruerad geometri. 

En produkt som uppfyller dessa grundläggande krav är W250P av fabrikat Pullman-Ermator.  

  

Figur 34 IRC5C 
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4.3.3 Batterier 

Med dessa komponenter kända till en approximativ nivå kan 

nu batterier selekteras och evalueras approximativt. Den 

totala max effekten av alla komponenter kan beskådas i figur 

36. Denna effekt är med största sannolikhet överestimerad 

då alla dessa komponenter ej kommer att arbeta till 

fullkapacitet simultant. Vid skrivandet av detta arbete är 

vetskap om hur den faktiska användningen av de olika 

komponenterna ser ut ej tillgänglig, så över estimering är ett 

säkert alternativ. 

Med ett 12V batteri på 65Ah och med en massa 23kg, en vanlig 

dimension av industribatteri.  

Batterier med dessa egenskaper resulterar i följande antal 

drifttimmar per antal batterier, figur 37. Med den konstruktion 

som utvecklats under projektets gång är batterier av denna typ 

fördelaktiga att montera i sekvenser av 6. Detta innebär att en 

drifttid på 0,83 till 2,48 timmar beroende på antal batterier. 

Beräkning av tyngdpunkt kommer att utföras med 6 batterier då 

ett lågt antal batterier påverkar tyngdpunkten i lägst grad för 

dessa beräkningar. Om fallet må vara så att det krävs fler 

batterier för önskad drifttid kan dessa integreras i konstruktionen 

utan modifiering eller risk för negativ inverkan av tyngdpunkten 

för sammanställningen.   

4.3.4 Tyngdpunktsanalys 

Genom att överskriva vikten för komponenter med lägre upplösning (dammsugaren, batterier, 

IRC5C) och genom att införa lasten från IRB1200, kan tyngdpunkten för samanställningen under 

operation analyseras. Detta scenario behandlar inte rörelsemängden konstruktionen har under 

operation. Detta representera där med ett scenario som ej är av värsta fall. Även i detta fall kan 

det konstateras i figur 38 att tyngdpunkten ligger utanför basplattan, vilket resulterar i att utan 

låsningsmekanism kommer roboten att välta vid arbete.  

Komponent Effekt (W) Antal

EMME-AS-60-S 201 x2

EMMS-AS-100-S 1578 x2

IRB1200-5 450 x1

W250P 1650 x1

total Effekt (W) 5658

1 0,14 h 23 kg

2 0,28 h 46 kg

3 0,41 h 69 kg

4 0,55 h 92 kg

5 0,69 h 115 kg

6 0,83 h 138 kg

12 1,65 h 276 kg

18 2,48 h 414 kg

Figur 35 Tyngdpunkt representerat av rosa origo 

Tabell 3 Effekt av respektive komponent 

Tabell 4 Drifttimmar och vikt i relation 

till antal batterier 
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4.4 Låsningssystem 

För att kunna försäkra säker operation krävs någon form av mekanisk låsning som förhindrar 

förflyttning från höglagerkranens anläggningsytor. 

4.4.1 Konceptgenerering 

De koncept som presenteras har genererats med brainstorming. Mängden koncept är bristfälligt 

på grund av tidsbrist.  

Sprint + gångjärn 
Gångjärn tillåter låsningsyta att rotera och förhindra tippning av rengöringsroboten. Denna 

låsningsyta låses i sig av flera sprintar som genomgår både rengöringsrobotens geometri och 

låsningsytan. Figur 39 

 
Figur 36 Koncept 1 

Fallandeblock + gångjärn 
Ett fallandeblock förflyttas runt gångjärnets led och låses i öppet eller stängt läge med hjälp av 

ytterligare av ett fallande block som i sin tur begränsas is sin rörelse av rengöringsrobotens 

geometri. Figur 40 

 
Figur 37 Koncept 2 
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Släpvagnslämm och gångjärn 
Snarlikt lämmen på en släpvagn, lämmen i detta fall är den låsande komponenten som förflyttas 

runt ett gångjärns axel och fastlåses sedan i rengöringsroboten för att för hindra tippning.  

Figur 41 

 
Figur 38 Koncept 3 

Handskruv 
Låsande komponent förflyttas för låsning och öppning, låses med genomgående handskruv som 

låser i rengöringsroboten. Figur 42 

 
Figur 39 Koncept 4 

 

4.4.2 Konceptevaluering 

Koncepten evalueras med koncept evalueringsverktyget pughs-matris. Följande kriterier 

används i matrisen. 

- Standardkomponenter: I vilken grad kan konstruktionen sammanställas med 

standardkomponenter. 

- Antal komponenter 

- Aktiv förflyttning av komponenter: Hur många separata rörelser krävs för att uppnå låst/olåst 

läge. 

- Packningsfaktor: Hur stor ”volym” upptar konstruktionen. 

- Skjuvningsrisk: Hur mottaglig är konstruktionen för skjuvande krafter. 

 

Målet med dessa kriterier är att selektera en lösning som är relativt lågkostnad, tillförlitlig och 

lämplighet för full operativ automation.  
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Tabell 5 Koncept evaluerings tabell 

  Viktning Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4 

Standardkomponenter 1 0 -1 1 1 

Antal komponenter 2 0 0 0 1 

Aktiv förflyttning av komponenter 3 0 1 -1 -1 

Packningsfaktor  3 0 1 -1 0 

Skjuvningsrisk 1 0 1 1 -1 

            

Summa:  0 6 -4 -1 

4.4.3 Konceptval 

Koncept 2 är enligt matrisen den lämpligaste lösningen att fullfölja. Matrisen är av begränsad 

omfattning och tillförlitlighet. Den relevantaste faktorn är hur lämplig lösningen är för full 

automation. Om rengöringsrobotens ska nå sin fulla potential krävs full automation och minimalt 

insats arbetstid av operatören. Detta är den centrala anledningen till vidareutveckling av koncept  

 

Den linjära rörelsen av det fallande blocket är synnerligen väl lämpat för pådrivning med ställdon 

i framtida iterationer av rengöringsroboten. 

 

 

 
Figur 40 Låsninssystem öppet 

 

 

Figur 41 Låsninssystem stängt 
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Figur 43 Låsning system, låst vänster, öppet höger 

Figur 42 Handtag till låsningssystem 
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 RESULTAT 

Resultatet av fallstudien är en rengöringsrobot som teoretiskt kan integreras i uppdragsgivarens 

befintliga höglagersystem och uppfyller målen som ställts till följande grad: 

 

Lösningen skapar förutsättningar för IRB1200 att nå alla nödvändiga ytor i pallställaget: Detta 

har uppnåtts genom utvecklingen av ett unikt förflyttningsystem baserat på elektromekaniska 

ställdon som kan förflytta IRB 1200 till de positioner som krävs för fullgod räckvidd (1107mm 

i Z-led från ”basläge”). Detta under de begräsningar som uppdragsgivarens höglagerkran ställt 

på lösningen: 

- Totalvikt för hela rengöringsroboten under höglagerkranens maxkapacitet:  

509 kg totalvikt mot höglagerkranens maxkapacitet, 1000kg 

- Externa dimensioner inom Höjd= 2200mm Bredd=1000mm Längd= 1400mm (begränsas av 

höglagerkranens konstruktion, se: figur 18).  

- Anläggningsytor i enlighet med krav från höglagerkranen (se:( figur 18). 

 

 

Lösningen är framställbar med enbart standardkomponenter enligt etablerad definition. 

Detta mål har uppnåtts. Den redovisade lösningen består av 70% standardprofiler och 26% 

standardkomponenter. Grundligare genomgång av artikeltyper återfinns i BILAGA 4.  

 

Lösningen är inom avgränsningar fullkomligt autonom, d.v.s. kan teoretisk operera i miljön av 

ett höglager utan mänsklig interaktion. Målet har delvis uppfyllts, låsningssystemet som 

utvecklats kräver i den presenterade konfigurationen mänsklig interaktion. Förflyttning av en 

komponent i ett led låser rengöringsroboten till höglagerkranen. I praktiken skulle denna 

interaktion krävas vid drift, under start och stop. I övrigt är lösningen helt autonom under tänkt 

operation. Lösning kan dock med små medel fullkomligt automatiseras i framtida 

konfigurationer av lösningen. 

 

 

 

 
 

  

Figur 44 Robot i förvarings och utfällt läge 
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 ANALYS 

Det kan konstateras från den angreppsföljd som anlagts tidigt i studien hur projektet forcerats 

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

följts på det vis som presenteras i figur 45. Där representeras arbetsföljden av grön streckad linje, 

grön ruta representerar avklarat delmål och gul ruta representerar mål som ej uppfyllts. De 

ouppfyllda målen och oanvända metoderna frångicks av följande anledningar: 

- Med vilken precision kan lagersystemet interagera med rengöringsroboten: Data kunde ej 

lösgöras från underleverantör. Problemet var ej av den relevans som initialt uppskattades.  

- Kommer rengöringsrobotens geometri störa IRB1200 vid operation: Problemet var ej av den 

relevans som initialt uppskattades. Problemet löstes naturligt under design- och 

konstruktionsprocessen. 

- Marknadsanalys: Uppdragsgivaren var inställd på specifika fabrikat. Ansågs önskvärt att 

spendera produktutvecklarens tid på utveckling av maskinelement.  

- ”Holf” analys (låsningssystem): Tidsbrist 

Figur 45 Hur angreppsföljden praktiskt genomförts 
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6.1 Vetenskapligfråga 1 

 

Den vetenskapliga frågan: Till vilken grad är konstruktion med ”standardkomponenter” möjlig 

vid utveckling av en unik robot lösning för operation i ”höglagersystem”.  

Besvaras: Det är möjligt att med enbart standardkomponenter konstruera en robot lösning för 

operation i höglagersystem.  

Detta svar kan dock analyseras i mer detalj för att skapa nyans i resultatet. I figur 46 presenteras 

ett antal exempel på bruk av standardkomponent i industrimaskiner (Hicks, Culley, & Mullineux, 

2002). I tabell 6 konstateras att den redovisade konstruktionen för fallstudien består till 100 % 

av ”standardkomponenter”. Ett mycket fördelaktigt 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” något som i (Hicks, et al., 2002) i 

mer ingående exempel tilldelas en separat kategori. Om en likande indelning appliceras på 

resultatet av denna studie konstateras att profiler utgör 74 % av artiklarna och ”renodlade 

standardkomponenter” står för 26 %. Denna lägre andel standardkomponenter (jämfört med 

exempel ur (Hicks, et al., 2002)) kan delvis förklaras med hur standardkomponenterna har 

räknats. Eftersom dessa räknats med artikelnummer från underleverantörer kombinerat med de 

avgränsningar som presenterats i inledning, specifikt de avgränsningar som angår 

elektronikartiklar och kablage, påverkar det definitivt förhållandet mellan profiler och 

standardartiklar till profilernas numerära fördel. Projektet har påvisat att en relativt teknisk 

avancerad unik lösning, trots relativt vaga direktiv, kan skapas enbart genom att kombinera på 

marknaden existerande komponenter med traditionella tillverkningsmetoder. Detta erhåller en 

lösning som kan vara banbrytande i sitt användningsområde.  

  

Tabell 6 Bruk av standardkomponenter ur (Hicks, et al., 2002) 
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6.2 Vetenskapligfråga 2 

Vilka unika utmaningar presenteras för en robot designad för operation i höglager? 

Under produktutvecklingsprocessen som presenterats i detta arbete har det framgått att höglager 

är en miljö som är väl lämpad för robotar att utföra arbeten i. Att införa ytterligare en robot i en 

miljö som redan är dominerad av enbart kranar är ett lågrisksåtagande. Miljön är fri från personal 

och tydligt uppdelad i diskreta arbetsenheter som är lämpliga för robotar att hantera. Vissa 

svårigheter har dock identifierats under fallstudien och dessa utmaningar kan sammanfattas: 

- Integration: Det konstaterats under fallstudien att det är kritiskt för en robot designad för 

operation i höglager att ickepermanent kunna sammanfogas med höglagerkranar för att kunna 

utnyttja räckvidden kranen förmedlar på ett säkert sätt.  Denna typ av integration mellan 

rengöringsroboten och höglagersystemet är även nödvändig mjukvara mässigt för att tillåta 

kommunikation mellan de två enheterna (vidare diskussion om detta under 

rekommendationskapitlet). En av de unika utmaningar som presenteras för en robot designad 

för operation i höglager konstateras därav vara integrationen mellan befintligt 

höglagersystem och rengöringsroboten.  

- Formfaktor: För att kunna integreras i höglagersystemet på ett sätt som innebär minimal 

anpassning av höglagersystemet måste en robot designad för operation i hålla sig inom 

formfaktorn för en fullastad E-PAL. Dessa begräsningar kan granskas i figur 18 och består 

av vikt, deformations och dimensionella-krav. Att hålla robotens yttermått, deformation och 

vikt inom denna formfaktor är således en av de unika utmaningar som en robot designad för 

operation i höglager ställs inför. 

 

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

 

6.3 Fråga 1 

I vilken utsträckning kan rengöring utföras med IRB1200 från de positioner som höglagerkanen 

medför?  

Det kan konstateras under rubrik 4.1 att IRB1200 ej har fullgod räckvidd från de positioner som 

höglagerkranen förmedlar. Denna problematik har behandlats genom ett förflyttingsystem 

baserat på elektromekaniska ställdon enligt uppdragsgivarens önskemål som uppfyller de krav 

som höglagerkranen ställer. 

6.4 Fråga 2 

Hur påverkas rengöringsrobotens tyngdpunkt vid rengöringsoperation? 

Det konstateras under rubrik 4.3 att under operation kan en situation uppstå där robotens 

tyngdpunkt riskerar att denna välter.  

6.5 Fråga 3 

Krävs mekanisk låsning vid rengöring med IRB1200? 

Ja, då fråga 2 får de svar den får. Detta har behandlats med ett originellt låsningssystem som är 

väl lämpat för senare konvertering till full operativ automation.  
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 SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER 

7.1 Slutsatser 

Slutsatser angående de processer som utnyttjas under arbetet och kommentarer som vidare 

reflekterar över svagheter i det utförda arbetet presenteras. 

 

7.1.1 Standardkomponenter 

Med jämförelsen (Hicks, et al., 2002) medför kan ge uppfattningen att resultatet av andelen 

standardkomponenter är mycket fördelaktigt om dessa inte delas upp i underkategorier som 

presenteras i tabell 6. Diskussion kring denna jämförelse missar dock i viss mån kärnan av 

uppdragsgivarens situation. Med den definition av standardkomponenter och lösningen som 

presenteras till följd av detta skapas grunden för en unik lösning som är producerbar med 

tillgängliga metoder och komponenter. Studien bekräftar att uppdragsgivarens vision går, 

hårdvarumässigt, att sammanställa med en rimlig insatts av tid och resurser. Det kvarstår dock 

att undersöka precist hur stor denna insats är, samt hur denna insats står sig i förhållande till mer 

konventionella lösningar till grundproblemet (att rengöra pallställage). Detta är dock utanför 

denna studies omfattning, men en diskussion kring detta är nödvändigt, särskilt för att skapa 

klarhet i hur ekonomiskt fördelaktig den lösning som presenteras i detta arbete är. Frågan som 

ställdes har dock besvarats på ett mätbart och relevant vis. 

7.1.2 Angreppsföljd 

Det kan konstateras från analysstycket att angreppsföljden i viss mån frångåtts. I stora drag har 

angreppsföljden varit korrekt, och ordningen i vilken problemen behöver lösas som representeras 

i den har följts. I vissa skeden har den dock varit nödvändig att frångå. Något som kan noteras 

av en observant läsare då tidigare bilder i rapporten i vissa fall är mer kompletta än andra bilder 

som presenteras senare i produktutvecklingskronologin. Ett exempel på detta är 

låsningsmekanismen som utvecklats. Då låsningsmekanismen i sig påverkar tyngdpunkten av 

hela roboten, så ska en korrekt kronologi följas skapas ett moment 22 då det är omöjligt att veta 

den exakta tyngdpunkten utan att utveckla ett låsningssystem.  

7.1.3 Lastfall 

 De lastfall som presenterats under rubrik 4.2 kan kritiseras. Lastfallet är statiskt, när i vi i 

praktiken vet att om förflyttingsystemet i praktiken används leder till dynamisk belastning. 

Dessutom ignorerar lastfallet som presenterats krafter och moment som introduceras i andra led 

än det som behandlats, något som kan uppstå (ABB, 2018). Dessa förenklingar försvaras åter 

igen med problematiken i att försöka skapa ett dynamiskt lastfall kring ett ställdons acceleration 

som ej är utvalt. Med hänsyn till krafter och vridning i andra plan än de som behandlats kan vi 

med den information angående skivverkan och böjning konstatera att i andra led än de som 

utforskats kommer hela släden agera som en skiva/U-balk. Behandling av dessa lastfall medför 

därmed komplexitet som inte bidrar till lösningens säkerhet eller precision. 
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7.1.4 Tyngdpunkt 

Den tyngdpunkt som presenteras är inte hundra procent korrekt då vissa komponenters massa 

inte är känd vid skrivandet av detta arbete. De okända komponenterna är de fyra ställdonen vars 

längd kapas efter beställarens specifikationer, så den exakta massan finns ej att tillgå. Dessa 

komponenters massa har därför estimerats. Tyngdpunkten har även behandlas statiskt när man i 

ett mer realistiskt scenario bör ta hänsyn till att rörelsemängden av komponenterna som förflyttas 

med ställdonen, vilket påverkar huruvida hela roboten är i risk för att tippa. Eftersom resultatet i 

den statiska undersökningen bekräftar att problematiken uppstår i detta förenklade och 

fördelaktigare fall så ansågs det onödigt att undersöka ett scenario som garanterat kommer 

genererar ett än mer risk indikerande resultat. 

7.1.5 Fulloperativautomation 

Den presenterade lösningen uppnår inte fullständigt den ultimata formen som presenterats i mål 

kapitlet. Lösningen som presenterats kräver att en operatör interagerar med roboten vid start- och 

driftstopp. Om lösningen implementeras som den presenterats kommer dock insatsen av manuellt 

arbete, risk för personskador och planerade driftstopp att minimeras. Till vilken grad dessa 

minimeras kan ej mätas definitivt av anledningar nämnda under avgränsningar. Oavsett är det 

författarens åsikt att den presenterade lösningen har potential att drastiskt minska alla de 

nackdelar som manuellt arbete medför. Lösningens ekonomiska fördel jämfört med manuellt 

arbete är under samma anledningar som presenterats under avgränsningar, omöjliga att jämföra 

i detta arbete.  

  

7.2 Rekommendationer 

För fortsatt arbete med rengöringsroboten bör enligt författarens åsikt arbete sträva mot att uppnå 

fulloperativautomation. Detta kan uppnås genom att vidareutveckla roboten i följande områden: 

7.2.1 Batteriladdning 

De batterier som roboten försetts med kräver återuppladdning. Detta medför i den befintliga 

konfigurationen att en operatör behöver koppla in laddare efter att roboten genomfört ett 

arbetspass och laddad ut sina energireserver. Denna mänskliga interaktion kan elimineras genom 

att utveckla ett induktionsladdningssystem som tillåter roboten att laddas genom den simpla 

handlingen av att roboten placeras, av höglagerkranen i sitt förvaringsfack Utredning kring 

robotens genomsnittliga momentaneffekt behöver också genomföras. 

7.2.2 Låsningssystem 

Som tidigare nämnt så har möjligheten att uppnå fulloperativautomation varit en viktig parameter 

i val av låsningssystem. I den rådande konfigurationen av roboten krävs att en operatör manuellt 

låser upp eller låser fast roboten i början och slutet av varje arbetspass som ska utföras. Om detta 

behov kan elimineras genom att automatisera låsningssystemet vilket är ett relativt simpelt 

åtagande då låsningssystemet utvecklats med detta i åtanke. 

7.2.3 Kablagehantering 

Kablage för styrenheter, ställdon, motorer och andra enheter behöver modelleras för att kunna 

avgöra hur dessa kommer interagera med robotens geometri under operation. Hur dessa kan 

packas effektivt bör även granskas. Styrenhet för elektromekaniska ställdon behöver även 

placeras på lämplig plats. Universalmontagepunkter har inkorporerats som tilläggskomponent i 

senare revisioner av ”släden”, se figur 44.  
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7.2.4 Prototyp 

Det är författarens åsikt att ett naturligt nästa steg i produktutvecklingsprocessen av roboten är 

att tillverka en funktionell prototyp med de underlag som skapats i detta arbete för att kunna 

skapa data angående de okända aspekter av robotens prestanda som detta arbete lämnar.  

7.2.5 Programmering 

Programmering och mjukvareintegration mellan IRB1200s styrsystem, ställdonens styrsystem 

och höglagerkranen behöver genomföras. Detta ligger långt utanför författarens 

kompetensregister men är fundamentet som hela systemets funktion bygger på. Hela konceptets 

funktion vilar på att denna aspekt av framtida utveckling hanteras med vördnad.  
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 BILAGOR 

 

BILAGA 1: IRB1200 5kg arbetslast version räckvidd. 
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BILAGA 2: Kran, datablad 
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BILAGA 3: Beräkningar 

 

 

 

𝑓𝑣 𝑘𝑜𝑟𝑡 𝑛𝑜𝑟𝑚 =  
910

5600
+  

1530

5600
+

0

300
+

1202

500
+

280

500
≈ 3,39  𝑑𝑖𝑑𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑣å 𝑑å 𝑣𝑖 ℎ𝑎𝑟 𝑡𝑣å 𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑑𝑜𝑛 ≈ 1.70 

𝑓𝑣 𝑘𝑜𝑟𝑡 𝑛ö𝑑 =  
1620

5600
+ 

2160

5600
+

0

300
+

2442

500
+

580

500
≈ 6,719  𝑑𝑖𝑑𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑣å 𝑑å 𝑣𝑖 ℎ𝑎𝑟 𝑡𝑣å 𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑑𝑜𝑛 ≈ 3,36 

 

 

𝑓𝑣 𝑙å𝑛𝑔 𝑛𝑜𝑟𝑚 =  
910

13000
+  

1230

13000
+

0

900
+

2528,4

1450
+

280

1450
≈ 2,124  𝑑𝑖𝑑𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑣å 𝑑å 𝑣𝑖 ℎ𝑎𝑟 𝑡𝑣å 𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑑𝑜𝑛 ≈ 1,06 

𝑓𝑣 𝑙å𝑛𝑔 𝑛ö𝑑 =  
1620

13000
+  

2160

13000
+

0

900
+

4414,8

1450
+

580

1450
≈ 3,735  𝑑𝑖𝑑𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑚𝑒𝑑 𝑡𝑣å 𝑑å 𝑣𝑖 ℎ𝑎𝑟 𝑡𝑣å 𝑠𝑡ä𝑙𝑙𝑑𝑜𝑛 ≈ 1,87 
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BILAGA 4: IRC5C 
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BILAGA 5: Komponent nedbrytning 

 Antal artiklar: Det totala antalet artiklar i delsammanställning/sammanställning, multipler 

av samma artiklar räknade. 

 Unika artiklar: Antal unika artiklar av alla typer 

 Skruvförband: Den totala mängden skruvförband i delsammanställning/sammanställning 

 Standard profiler: Profilskurna artiklar i stål eller aluminium, enligt definition av 

standardkomponenter i inledning. Standard profiler är endast inräknade en gång, multipler 

av samma är ej inräknade.  

 Standardkomponenter: Komponenter tillgängliga direkt från underleverantörer enlig 

definition i inledning. Varje unikt artikelnummer från underleverantör räknas i denna 

kategori.  

 

 

Antal Artiklar Unika Artiklar Skruvförband Standardprofiler standardkomponteter

Sekundärplatta 72 8 60 7 1

Primärplatta assem 264 44 220 35 9

Basplatta assem 658 39 619 25 14

Basplatta 30 8 22 8 0

Antal Artiklar Unika Artiklar Skruvförband Standardprofiler standardkomponteter

Mängd 1024 99 925 75 24

Procent 90% 7% 2%

Standardprofiler Standardkomponenter

70 24

74% 26%


