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Abstract 
This report aims to analyze and investigate how realizable it is to automate the process of studding 
tires by using industrial robots. The project covered by this report is carried out in collaboration with 
four other groups responsible for de the development of the virtual systems and Automated Guided 
Vehicles (AGV).  
Available for the part covered by this report are three industrial robots and a Programmable Logic 
Controller (PLC) system that together form a production cell. For security reasons riveting was used 
instead of studding. The principle for the production cell remains the same. The report deals with 
methods for programming robots and the design process for the tool managing the tires. The result in 
form of a production cell for studding tires adaptable to industrial production is fully assessed in this 
report. The result that the study provides is mainly positive and the report verify that it is realizable to 
use automated methods for studding tires. 

	
   	
  



 

	
  

Sammanfattning 
Dubbning av däck sker idag manuellt inom däckindustrin men potential till att effektivisera processen 
via automation finns. Ämnet är speciellt intressant för däcktillverkare eftersom en automatisering av 
produktionen medför en effektivare och säkrare produktion, både ur ett kvalitets- och 
produktionsperspektiv. Även ur ett arbetsmiljöperspektiv har en automatisering fördelar. 

Syftet med rapporten är att ta reda på hur realiserbar automatisering av däckdubbning är med hjälp av 
industrirobotar genom att programmera en befintlig cell. Projektet genomförs i ett samarbete med fyra 
andra grupper som ansvarar för simuleringsmiljöer och de förarlösa fordonen(AGV, Automated 
Guided Vehicle). Till förfogande för den del som denna rapport omfattar finns tre industrirobotar och 
ett Programmable Logic Controller-system (PLC-system) som tillsammans utgör en produktionscell. 
Av säkerhetsskäl kommer popnitning att användas istället för dubbning. Principen för 
produktionscellen förblir dock densamma. Rapporten behandlar metoder för programmering av 
robotar samt konstruktion av verktyg för hantering av däck. Resultatet av projektet är en fullt 
fungerade produktionscell för popnitning av däck där berörda simuleringssignaler via OLE for 
Process Control-Server (OPC-server) kan läsa in- och utsignaler. Produktionscellen levereras med ej 
bearbetade däck från en AGV. Efter en arbetscykel på ca 3 min hämtas samma däck, popnitat runt 
hela dess slitagebana av en AGV för transport ut ur cellen. Slutsatser som dragits är att automatisering 
av däckdubbning är realiserbar inom industrin. Mindre modifieringar av det system som tas upp i 
denna rapport krävs dock, bland annat eftersom popnitning används istället för dubbning.  

  



 

	
  

Ordlista 

ABB Asea Brown Boveri Företag som bland annat tillverkar 
industrirobotar 

AGV Automated Guided Vehicle Självgående fordon 

CAD Computer Aided Design Datorprogram för ritningar 

FBD Function Block Diagram Grafisk programmeringsform 

HMI Human Machine Interface All form av koppling mellan människa och 
maskin 

LAN Local Area Network Lokalt nätverk 

LD Ladder Grafisk programmeringsform 

OLE Object Linking and Embedding Standard för kommunikation mellan 
applikationer 

OPC OLE for Process Control Standard för kommunikation mellan system, 
processer 

PLC Programmable Logic Controller Programmerbar digital styrenhet 

PROFIBUS Process Field Bus Standard för busskommunikation i 
automationssystem 

RAPID Programspråk för ABB 
industrirobotar 

Programspråk för ABB industrirobotar 

STL Standard Template Library Textbaserad programmeringsform 
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1 Inledning	
  
I kapitlet beskrivs bakgrunden till kandidatarbetet och dess syfte på ett överskådligt sätt. En 
formulering av vilka problem som finns och vilka avgränsningar som gjorts finns också under 
kapitlet. 

1.1 Bakgrund	
  
Dubbning av däck sker idag manuellt inom däckindustrin men potential till att effektivisera processen 
via automation finns. Ämnet är speciellt intressant för arbetsgivare eftersom en automatisering av 
produktionen medför en effektivare och säkrare produktion, både ur ett kvalitets- och 
produktionsperspektiv. Industrirobotar är ett automatiseringsverktyg som är designade runt 
principerna precision och repeterbarhet. Monotona produktionsmoment, likt däckdubbning, utförs ofta 
med bättre kvalitet i en automatiserad process jämfört med mänsklig arbetskraft. Detta inkluderar 
även det faktum att människan tids nog gör fel om hon förväntas upprepa en viss uppgift under lång 
tid. Att dubba däck manuellt är en monoton arbetsuppgift vilket gör att möjligheterna att automatisera 
denna arbetsupgift intressant ur arbetsmiljösynpunkt. En automatiserad process för däckdubbning 
skulle kunna innebära en bättre arbetsmiljö. 

1.2 Syfte	
  
Syftet med projektet är att undersöka hur realiserbar automatisering av däckdubbning är. I projektet 
kommer dock dubbningen att ersättas med popnitning på grund av säkerhetsaspekter. Projektet är 
tänkt att resultera i en färdig produktionscell som demonstrerar principen för dubbning av däck. En 
väl fungerande cell skall sedan kunna modifieras från popnitning till dubbning för att kunna tas i bruk 
för industriell produktion. 

1.3 Problemformulering	
  
Helhet 
Huvuduppgiften är att ta fram en fungerande automatiserad produktionscell för popnitning av däck. 
Till förfogande finns tre industrirobotar, en PLC och en dator som har programvaror för PLC-
programmering och mjukvara för att konfigurera en OPC-server. Det finns också en borrmaskin och 
ett verktyg för popnitning vilka bägge ska fästas på varsin robot. Produktionscellen visas i sin helthet i 
figur 1.1. 

 

Figur 1.1 Bild på produktionscellen med de tre robotarna. 
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Flöde i cellen 
För att ett däck ska kunna transporteras in i robotcellen utan att vara hålborrat eller popnitat och 
senare kunna köras ut ur cellen popnitat, behöver ett visst antal mindre uppgifter utföras av robotarna. 
Ordningen på dessa uppgifter måste också bestämmas. Ett effektivt flöde genom hela processen 
eftersträvas.  

Kommunikation mellan robotar 
För att kunna lösa heluppgiften krävs att kommunikation mellan robotarna upprättas. 
Kommunikationskanalen skall göra det möjligt för varje robot att ta emot signaler för att utföra 
specifika order, och tala om när ordern är utförd. Kommunikationskanalen ska på motsvarande sätt 
möjliggöra givande av order. Kommunikationen mellan robotarna skall ske via PLC över PROFIBUS. 

Kommunikation med andra grupper 
Kommunikationen med de andra grupperna måste fungera för att kunna färdigställa ett dubbat däck. 
För att beställa leverans av däck krävs en koppling till AGV och för att simuleringarna ska kunna 
testas mot den verkliga cellen krävs de signaler som används för att styra cellen vara synliga över 
Ethernet-nätverk.  

Robotprogrammering 
Färdig robotkod för de tre robotarna ska levereras. Detta inkluderar alla positioner för varje 
robotrörelse, kommunikationsmeddelanden mellan robotarna och sekvenser för i vilken ordning 
robotrörelser ska ske. 

Human-machine interface  
Övervakning och styrning av cellen ska göras från ett HMI. Denna konfigureras efter vad som anses 
vara nödvändig information för operatören. Start av cellen sker ifrån HMI. 

Tillverkning av verktyg 
Produktionen i cellen förutsätter att verktyg för såväl popnitning, borrning som hantering av däck 
finns till hands för robotarna.  Medan verktyg för popnitning och borrning finns att tillgå från 
förgående års kandidatarbeten måste ett verktyg för hämtning, lämning och hantering av däck 
konstrueras från grunden. Verktyget ska i detalj möjliggöra: 

• Hämtning/lämning av däck. 
• Hantering av däcket under borrning och popnitning. 
• Popnitning och borrning runt hela däckets yttersida. 
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2 Teori	
  
I detta kapitel förklaras djupare hur ingående komponenter och delar i projektet fungerar. Fakta och 
förklarande information om de robotar, den PLC och det kommunikationssystem som används i 
projektet beskrivs.  

2.1 Automation	
  
Att automatisera är att ersätta eller effektivisera mänskligt arbete med hjälp av maskiner. Det är också 
en självkontrollerande eller självgående process. Att automatisera något som tidigare har utförts 
manuellt kan eliminera monotona arbetsuppgifter och vidare undvika belastningsskador på 
människan. Det finns olika nivåer av automation från den lägsta nivån som är helt oautomatiserad, 
människan utför både beslut och handling, till den högsta nivån, datorn både beslutar och utför 
handlingen helt utan att människan inverkar eller informeras. Vanligast är en hög nivå av automation 
där systemet utför både beslut och handling själv men att människan informeras när så behövs och 
kan påverka eller ändra processen. Några fördelar med automation är snabbhet, effektivitet, precision, 
kvalitet och att monotona uppgifter undviks. Några nackdelar är att människan kan hamna för långt 
utanför processen, färdigheter och kunskap kan glömmas bort och tilliten till det automatiserade 
systemet kan vara för stor eller för liten (Bohgard, 2008). 

2.2 Industrirobotar	
  
Vid industrirobotens inträde på marknaden användes de i begränsad utsträckning på grund av högt 
pris och prestanda som inte följde priset. Utveckling av datorteknik har medfört högre prestanda till 
ett lägre pris. Industrirobotar används idag mer och mer för att ersätta monotona och kanske 
framförallt farliga arbetsuppgifter inom industri (Bolmsjö, 2011). Nedan beskrivs de robotar som 
används i detta projekt. 

 	
  ABB	
  IRB1400	
  2.2.1

ABB IRB1400, se figur 2.1, är en snabb, tillförlitlig och noggrann 6-axlig industrirobot. 
Lyftkapaciteten är 5 kg med en räckvidd på 1440 mm. Kollisionsdetektionsfunktionen på denna robot 
hindrar roboten att skada objekt som andra robotar, fixturer och människor genom att den stannar och 
går i nödstoppläge när den detekterar ett motstånd högre än tillåten. Positionsrepeterbarheten ligger på 
+0.05 mm vilket är högt för en robot i denna storlek (ABB, 1998). 

 

Figur 2.1 Den stora roboten med verktyget monterat 
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 ABB	
  IRB140	
  2.2.2

ABB IRB140, se figur 2.2a och 2.2b, är en kompakt och stark 6-axlig robot som tillhör de mindre 
robotarna som ABB tillverkar. Lyftkapaciteten är 6 kg med räckvidden 810 mm. Roboten kan 
monteras i valfri vinkel, även takmontering. Den har hög positionsrepeterbarhet (+0,03 mm) och 
mycket noggrann banföljning. Även ABB IRB140 har en kollisionsdetektionsfunktion för att 
förhindra skador(ABB, 2011). 

     

Figur 2.1 Robot 1 med monterad borrmaskin           Figur 2.2	
  Robot 2 med monterad popnitningsverktyg	
  

2.3 Kommunikation	
  
PLC är en förkortning för Programmable Logic Controller som är ett programmerbart styrsystem. Den 
första anledningen till att PLC togs fram var för att få bort de stora kostnader som uppstod i samband 
med utbyte av de komplicerade reläbaserade maskinkontrollsystemen för större biltillverkare i USA 
(Pinto, 2011). En PLC består av ingångar och utgångar som kan styras med hjälp av programkod som 
exekveras för att utföra det som önskas. Den använder sig av en scan-cycle, som läser alla ingångar, 
exekverar programmet med de värden som ingångarna har och till sist skriver till alla utgångar. Detta 
upprepas kontinuerligt. 

 OPC-­‐server	
  2.3.1

OPC står för OLE for Process Control, där OLE står för Object Linking and Embedding. OLE är en 
teknik utvecklad av Microsoft för att bädda in system i varandra, exempelvis att applikationer 
kommunicerar och utbyter data mellan varandra inom operativsystemet. OPC är en vidareutveckling 
av OLE för att sammankoppla system istället för applikationer. Målet med OPC är att definiera en 
öppen och flexibel plug-and-playstandard för kommunikationsgränssnitt till styrsystemenheter. OPC 
består av standarder för gränssnitt, egenskaper och metoder för användning i processkontroll. Detta 
för att system med olika kommunikationsstandarder ska kunna förstå varandra(CSE, 2011). 

 Kommunikation	
  mellan	
  robotar	
  och	
  PLC	
  2.3.2

Robotarna kommunicerar med varandra genom en mjukvara, i detta projekt används Simatic Step 7. 
Programmet är utvecklat av Siemens som också är tillverkare av den PLC som används varför 
programmet är högst kompatibelt med valt PLC-system. Kommunikation sker genom att signaler 
konfigureras och sedan programmeras via språken Statement List, Ladder eller Function Block 
Diagram (“Kom igång med Step7” Manual från Siemens). PROFIBUS är en 
fältbusskommunikationsstandard för att länka ihop processtyrning och moduler. Denna används som 
gränssnittsstandard mellan PC, PLC och robotar (PROFIBUS, 2011). 
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 PROFIBUS	
  	
  2.3.3

Fältbussar används för kommunikation mellan olika enheter i till exempel en robotcell. Det är ett 
sammanfattande begrepp för bussar som används för kommunikation mellan olika enheter inom en 
produktionscell. PROFIBUS är en internationell fältbusskommunikationsstandard för länkning av 
processtyrning och automationsmoduler. Istället för att dra enskilda kablar till varje sensor och 
ställdon, används en kommunikationslänk för att ansluta till alla enheter. Detta fungerar med hög 
hastighet, är dubbelriktat och använder sig av seriell kommunikation för överföring av information 
(PROFIBUS, 2011). 

 HMI	
  2.3.4

Ett HMI, eller människa-maskin-gränssnitt (Human-Machine Interface), är en enhet eller programvara 
som låter användare kommunicera med en maskin eller ett automationssystem. Förutom att översätta 
komplexa data till användbar information, vidarebefordrar ett HMI användarens kommandon. Genom 
att tillhandahålla information, varningar, kommandon och andra verktyg, ansluter ett HMI användaren 
med den process som ska kontrolleras. Ju mer anpassade verktyg användaren har, ju bättre kan 
han/hon agera. Ett intuitivt, användarvänligt HMI kan göra skillnaden mellan ett ineffektivt och 
kostnadseffektiv system. Ett HMI kan vara allt från till exempel greppet på ett handverktyg till 
manöverpanelen på ett kärnkraftverk (Beijer Electronics, 2011). 

 Ladder-­‐logik	
  2.3.5

Ladder-logik är ett programmeringsspråk där grafisk visualisering används för att symbolisera hur 
verkliga signaler kopplas samman. Dess främsta användningsområde är framställning av mjukvara till 
PLC för industriellt bruk. Namnet Ladder kommer från det engelska språket och betyder stege. Detta 
för att program som gjorts med denna logik liknar en stege med två vertikala linjer som sitter samman 
av en mängd horisontella kopplingar (SIEMENS Kom igång med Step7 - Kommando i 
FBD_5_4_1_0_v_1_0). 

2.4 RobotStudio	
  

Med ABB:s program RobotStudio kan offline-programmering och simulering köras på dator utan att 
behöva påverka den verkliga produktionscellen. RobotStudio gör det möjligt att färdigställa 
robotprogram innan de körs i den verkliga produktionen vilket bland annat gör att risker minimeras 
och igångkörning kan komma igång fortare.  

RobotStudio bygger på ABB:s Virtuell Controller som är en exakt kopia av programvaran som 
robotarna ute i produktion körs med. Detta gör att simuleringarna blir högst realistiska med program 
och konfigurationsfiler som är identiska med de som används i produktion. De program som görs 
offline i RobotStudio kan i princip direkt laddas över till den verkliga cellen och ge ett önskat resultat. 
Detta eftersom den virtuella robotkontrollern är näst intill identisk den verkliga. Samma kod ska 
därför ge exakt samma robotrörelser. Praktiskt sätt finns det begränsningar i och med att den verkliga 
modellen alltid skiljer sig något varför vissa kalibreringar är nödvändiga. Problem att mäta upp 
robotarnas positioner tillräckligt exakt och små skillnader i robotarnas axelkalibrering är vanliga 
orsaker till att viss online-programmering i de flesta fall är nödvändig. 
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2.5 Sekventiell	
  programmering	
  

Vid sekventiell programmering skrivs programmet för att följa en sedan tidigare bestämd sekvens. 
Programmet körs uppifrån och ned och det är klart innan programmet startar hur exekveringen skall 
gå till.  

2.6 Händelsestyrd	
  programmering	
  

Vid händelsestyrd programmering går det inte att följa koden enligt en viss sekvens likt sekventiell 
programmering. Det går alltså inte att förutse i vilken ordning vissa händelser kommer att utföras. I 
detta fall styrs förloppet av olika händelser, till exempel då en av IRB140 får en instruktion av 
IRB1400 att borra ett hål. För att programmet skall fortsätta exekveras krävs med andra ord att en 
bestämd händelsesignal registreras.  
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3 Metod	
  
Vilka metoder som används för att lösa kommunikation mellan robotarna, kommunikation med andra 
grupper, robotprogrammering och verktygstillverkning redovisas i detta kapitel. En metod som 
använts för lösningssökning, programmering och verktygskonstruktion, var att dra lärdomar inom det 
aktuella området från tidigare års kandidatarbeten genom att läsa deras slutrapporter (Bergman, A. 
2009), (Edh, M. 2010). Studier av deras metoder och resultat ger kunskap om från förgående års 
tillvägagångssätt och misstag. 

3.1 Kommunikation	
  mellan	
  robotar	
  
 Hårdvara	
  3.1.1

Den hårdvara som finns att tillgå är en PLC tillverkad av Siemens och modell SIMATIC S7-300 med 
CPU-modell 315-2 DP. Mjukvaran på PC för programmeringen av denna hårdvara är Siemens 
SIMANTIC Step7. Dessa två utgör ett komplett processtyrsystem. För informationsöverföring mellan 
enheterna i cellen används en PROFIBUS-kabel. 

 Mjukvara	
  3.1.2

PLC-programmeringen baseras på användarmanualer tillhandahållna av såväl Siemens  som 
föregående års kandidatgrupper (Bergman, A. 2009), (Edh, M. 2010). PLC-programmeringen utgår 
ifrån förgående års kandidatsgruppers program och modifieras efter projektets behov. För att 
säkerställa att robotarnas rörelse sker i korrekt ordning utan risk för kollision krävs en metod för 
upprätthållande av synkronisering mellan robotarna. Vald metod för de två IRB 140 var att låta dem 
lyssna på signaler och utföra en viss handling när signalen ändras, även kallat interrupts. Tre-signals-
handskakning valdes som metod för synkronisering mellan IRB 1400 och de två IRB 140 vilket 
fungerar på följande sätt: Vid ett anrop, från IRB 1400 till IRB 140, för att köra en rutin sätts en 
flagga via PLC. Lyssnare har programmerats på de små robotarna för att ta hand om anropet. När den 
flaggan den lyssnar på ettställs hoppar den till den rutin som flaggan är kopplad till. IRB 140 bekräftar 
anropet och efter utförd handling meddelar den att den är klar. Detta medför att tre flaggor behövs för 
varje handling, en från IRB 1400 till IRB 140 och två i motsatt riktning. Hur dessa två metoder 
realiseras beskrivs mer utförligt i Resultat-delen i denna rapport. 

3.2 Kommunikation	
  med	
  andra	
  grupper	
  
För att kommunicera med AGV för att beställa leverans och hämtning av däck valdes en OPC-server 
som konfigureras i Siemens SIMATIC. OPC-servern har de signaler som AGV behöver läsa från och 
skriva till för att en kommunikation med cellen ska vara möjlig. Simuleringarna som ska köras 
samtidigt med den verkliga cellen ska även kunna läsa alla signaler mellan robotarna för att styra 
deras händelser. Dessa signaler är de signaler som sätts i PLC av robotarna. AGV sätter deras signaler 
in i PLC till robotarna via OPC-servern. OPC-servern konfigureras för behörigheterna Read/Write till 
AGV på de signaler som de behöver åtkomst till. Resterande signaler blir Read-only för att minimera 
risken att andra grupper stör pågående exekvering genom att ändra signaler över OPC. 	
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3.3 Robotprogrammering	
  
För att få ett strukturerat flöde i produktionscellen valdes flödesscheman som metod (se Appendix 4). 
Detta innebär att flödet för varje robot beskrivs i SFC-liknande flödesscheman som därefter 
konverteras till RAPID-kod för vardera robot. I konverteringen blir varje “step” en subrutin i RAPID-
kod och “transitions” blir if-satser under main-rutinen. Exempel visas i Figur 3.1 nedan. 

 

Figur 3.1 Exempel på konvertering från flödesschema till programkod 

 Offline-­‐programmering	
  3.3.1

Till största del görs programmeringen efter offline-metoden där programkod skrivs i 
simuleringsprogramvara. Alla positioner programmeras dock online, det vill säga programmering 
direkt i cellen med Flexpendant (handkontrollerna). Detta på inrådan av föregående års 
kandidatgrupp. Offline-programmering valdes främst för att snabbt kunna testa nya strukturer i 
programkoden och få kommunikationen mellan robotarna att fungera enligt vår specifikation för 
handskakning. Vald programvara för offline-programmering och simulering var RobotStudio från 
ABB. Genom att välja simuleringsprogramvara från samma tillverkare som robotarna kan 
konfigurationstid vinnas. Nödvändiga bibliotek som inkluderar IRB 140 och IRB 1400 finns redan 
förinstallerade och programmeringskod behöver ingen konvertering mellan simuleringsprogramvaran 
och robotarna. 

 Online-­‐programmering	
  3.3.2

För att hitta bra positioner till programmeringen har onlineprogrammering valts som metod. Detta för 
att toleranserna är mycket små för att ta upp verktyg, ta upp popnitar, borra och popnita. Även om 
CAD-modellerna över stativ, robotar och verktyg är exakta kan verkligheten ha förändrats sedan de 
skapats virtuellt. Bättre än millimeternoggranhet krävs varför online-programmering som metod är 
nödvändig vid programmerande av robotpositioner. Online-programmering är också nödvändigt för 
all utveckling av programkod gällande hanterande av verktyg eftersom de virtuella CAD-modellerna 
är långt från tillräckligt exakta.  
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3.4 Human-­‐machine	
  interface	
  
Kommunikationen mellan robotarna och de signaler som skickas till och från AGV ska visas upp för 
operatören så att denne ser vilka signaler som är aktiva. Ett HMI visar dessa signaler samt möjliggör 
för operatören att bestämma när produktionen ska börja. Programmeringmetod av detta väljs att göras 
i ett programtillägg till Siemens Simatic som heter WinCC Flexible. Metoden väljs eftersom det är 
välintegrerat med PLC-systemet. 

3.5 	
  Händelsestyrning	
  
För att få flera robotar att arbeta tillsammans krävs det en metod för samarbete dem emellan. Under 
projekttiden testades två metoder beskrivna nedan, varav den förstnämnda är vald metod för IRB140 
och den sistnämnda för IRB1400.  

 Sekvensbaserad	
  programmering	
  3.5.1

Varje robot innehåller kod för utförande av hela produktionsflödet i en bestämd ordning. När vissa 
tillstånd är uppnådda fortsätter exekveringen. Tillstånden baseras på vilken status och position de 
andra robotarna befinner sig i. Ett konkret exempel är att roboten för popnitning väntar i sin 
exekvering tills IRB1400 har roterat däcket i rätt position och att roboten för borrning har utfört sin 
uppgift. Ett gemensamt tillstånd för när däcket är färdigt baseras dels på antalet utförda operationer 
samt position för varje robot. 

 Händelsebaserad	
  programmering	
  3.5.2

Roboten lyssnar på en viss signal och gör ingenting förrän det signaltillståndet är uppnått. Detta 
innebär att för varje robotrörelse krävs det att en (och endast en) signal ettställs. De båda IRB140 
fungerar på detta sätt och lyssnar således på att få order om att utföra en viss operation eller göra en 
viss förflyttning. Varje signal är kopplad till en bestämd handling. 

 Kombinationen	
  sekvens-­‐	
  och	
  händelsebaserad	
  programmering	
  3.5.3

Den mest fördelaktiga metoden för att uppnå ett bra resultat och hålla en välstrukturerad kod är att ha 
som mål att inte ha flera sekvensbaserade program. Att hålla kontroll över flera parallella sekvenser är 
väldigt svårt. Bättre är att låta hela sekvensen för robotcellen styras från en robot och låta de andra 
vara händelsestyrda. I vårt fall innebar det tankesättet att låta de två IRB140 vara helt händelsestyrda 
och sätta all sekvenskod i IRB1400.  

3.6 	
  Tillverkning	
  av	
  verktyg	
  
 Konceptarbete	
  3.6.1

Konceptarbetet utgör en viktig fas i ett konstruktionsarbete eftersom det direkt påverkar 
slutproduktens prestanda och funktion samt hur väl den uppfyller sitt syfte. Denna fas tillägnades 
mycket tid och utfördes metodiskt för att resultera i en så heltäckande och välfungerande lösning som 
möjligt. Med hjälp av brainstorming arbetades tekniska lösningar fram. För att säkerställa att de 
egenskaper som eftersträvades verkligen uppfylldes ställdes kriterier uppdelade i krav och önskemål 
för verktyget upp. Önskemålen viktades efter hur viktiga de var. Varje konceptlösning fick poäng på 
en skala från noll till fem poäng värderat efter hur väl de uppfyllde respektive önskemål.  Poängen 
multiplicerades därefter med önskemålets viktade värde. Efter att dessa poäng summerats för samtliga 
önskemål fick varje konceptlösning en totalpoäng. Lösningen med högst totalvärde, det vill säga den 
lösningen som uppfyllde ställda önskemål bäst valdes. Detta illustreras i en beslutsmatris som 
återfinns i Appendix 3. 
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 Tillverkning	
  3.6.2

Vid tillverkning av verktyg används en principskiss gjord i CAD som mall. Mallen innehöll endast de 
viktigaste måtten, resterande mått togs fram först under tillverkningen i prototyplabbet. Anledningen 
till detta var att det var simuleringsgrupp 1 uppgift att ta fram CAD-modellen och för att spara tid 
började därför tillverkningen av verktyget innan färdig CAD-modell fanns tillgänglig. Detta 
tillvägagångssätt är inte generellt applicerbart men aktuell verktygskonstruktion bedömdes vara 
tillräckligt enkel i sin konstruktion för att tillvägagångssättet var att föredra på grund av nämnd 
tidsbesparing. Fogningstekniken för verktygets ingående delar skall klara rostfritt stål varför TIG-
svetsning valdes som metod för att sammanfoga plåt med mutter. I övrigt används skruv och mutter i 
största möjliga mån för att göra verktyget flexibelt vid utbyte av detaljer. 

Plåtformningsmetoder som använts är klippning med plåtsax, bockning i plåtbockningsmaskin och 
valsning i valsmaskin. För håltagning har både pelarborr och handhållen borrmaskin använts. 
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4 Resultat	
  
I kapitlet beskrivs vilka resultat som uppnåtts i kandidatarbetet i förhållande till det planerade 
resultatet. I kapitlet redovisas även ett helhetsresultat där resultatet av vad som sker i robotcellen 
kopplas samman med de resultat som AGV-grupperna och simuleringsgrupperna uppnått.    

4.1 Flöde	
  i	
  cellen	
  	
  
Vad som utförs på däcket i cellen är två saker. Det ena är att det borras hål i däcket och den andra 
uppgiften som utförs är att hålet popnitas. Hur dessa två uppgifter utförs sågs som ganska självklart 
eftersom två av verktygen för robotarna i cellen finns tillgängliga, ett popnitningsverktyg och en 
borrmaskin. Ordningen har valts med avseende på att skapa ett så effektivt system som möjligt utan 
att göra en alltför komplicerad programmeringslogik eller ställa alltför stora krav på verktygen.  
 
Popnitning av däck utförs enligt följande punktlista i Tabell 4.1. För illustration av flödet genom 
cellen se Appendix 1. 

Tabell 4.1 Klockade tider för delsekvenser 

Delsekvens Händelsebeskrivning Tid 

1.  Däcket kommer in på AGV.  

2. IRB1400 lyfter däcket i vertikalt läge till arbetszonen för de mindre robotarna. 9,5 Sek 

3.  IRB140 (borrobot) borrar ett hål i däcket. 6,3 Sek 

4.  IRB1400 vrider däcket till nästa borrpunkt. 0,4 Sek 

5.  IRB140 (popnitningssrobot) nitar det första hålet & IRB140 borrar nästa hål. 8,2 Sek 

6.  Punkt 4 & 5 upprepas tills sista hålet har borrats. 124,3 Sek 

7.  IRB140 (popnitningsrobot) popnitar det sista hålet. 0,4 Sek 

8. IRB1400 kallar på AGV och lämnar däcket på den för utleverans. 9,3 Sek 

1-8 Allt från att roboten tar upp däcket tills att det lämnas. 168,3 Sek 
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4.2 Kommunikation	
  mellan	
  robotarna	
  
 Enhetssammankoppling	
  4.2.1

Både IRB1400 och de två IRB140 är kopplade till PLC via PROFIBUS. När de skickar signaler 
mellan varandra så pratar de med PLC som vidarebefordrar till rätt adress. Även HMI och PC är 
kopplade med PROFIBUS till PLC. De ligger alla på samma “slinga”, dvs att alla pratar på samma 
buss med PLC. Kopplingen för systemet till Ethernet går genom PC för kontakten med de andra 
grupperna som ingår i det hela stora projektet. Den gör det möjligt för dem att se signalerna som PLC 
sätter. PLC måste veta vad som ligger på PROFIBUS och detta konfigureras i mjukvaran på PC. Figur 
4.1 visar hur konfigurationen ser ut i Siemens Simatic som har överförts till PLC. S2ROBOTLABB11 
är den PC station som OPC-servern ligger på, Operator panel är HMI och V.16 är PLC och alla ligger 
som synes på PROFIBUS. 

 

Figur 4.1	
  Bild över konfiguration i Siemens Simatic	
  

 Signaler	
  4.2.2

All kommunikation mellan robotarna sker via PLC-systemet över PROFIBUS. För att implementera 
denna kommunikation krävs det att varje signal konfigureras både på den sändande parten, PLC-
systemet samt den mottagande parten. Kommunikation mellan de tre robotarna illustreras i figur 4.4. 
Tabell 4.2 innehåller de signaler som behövdes konfigureras i PLC-systemet för att få en fungerande 
kommunikation. Motsvarande konfiguration för varje robot visas i tabell 4.3. Kommunikationen 
uppfyllde ställda krav för handskakning men inte ett outtalat önskemål om låg fördröjning i 
kommunikation mellan robotarna. I vissa fall kunde det ta upp emot 2 sekunder från att en signal blev 
satt tills förändringen kunde läsas av. Anledningen till den höga fördröjningen var en hög pollrate i 
robotsystemen. Problemet var dock lågprioriterat eftersom kommunikationen trots hög fördröjning 
uppfyllde alla ställda krav.	
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Tabell 4.2 In- och utsignaler PLC-systemet 

PLC-­‐SIgnaler	
  
FRÅN	
   INPUT	
   Adress	
   OUTPUT	
   Adress	
   TILL	
  
HMI	
   icAGV_deliv	
   i29.7	
   qcAGV_deliv	
   q29.2	
   AGV	
  
AGV	
   icAGV_deliv_a	
   i29.0	
   qcAGV_deliv_a	
   q30.0	
   StorRobot	
  
AGV	
   icAGV_deliv_d	
   i29.1	
   qcAGV_deliv_d	
   q30.1	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icAGV_fetch	
   i30.1	
   qcAGV_fetch	
   q29.1	
   AGV	
  
AGV	
   icAGV_fetch_a	
   i29.2	
   qcAGV_fetch_a	
   q31.6	
   StorRobot	
  
AGV	
   icAGV_fetch_d	
   i29.3	
   qcAGV_fetch_d	
   q31.7	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icAGV_dismiss	
   i30.2	
   qcAGV_dismiss	
   q29.0	
   AGV	
  
StorRobot	
   icR1_mt_home	
   i31.1	
   qcR1_mt_home	
   q34.0	
   LitenRobot1	
  
LitenRobot1	
   icR1_mt_home_a	
   i34.3	
   qcR1_mt_home_a	
   q31.0	
   StorRobot	
  
LitenRobot1	
   icR1_mt_home_d	
   i34.0	
   qcR1_mt_home_d	
   q30.2	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icR1_mt_ws	
   i31.3	
   qcR1_mt_ws	
   q34.1	
   LitenRobot1	
  
LitenRobot1	
   icR1_mt_ws_a	
   i34.4	
   qcR1_mt_ws_a	
   q31.2	
   StorRobot	
  
LitenRobot1	
   icR1_mt_ws_d	
   i34.1	
   qcR1_mt_ws_d	
   q30.4	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icR1_dodrill	
   i31.5	
   qcR1_dodrill	
   q34.2	
   LitenRobot1	
  
LitenRobot1	
   icR1_dodrill_a	
   i34.5	
   qcR1_dodrill_a	
   q31.4	
   StorRobot	
  
LitenRobot1	
   icR1_dodrill_d	
   i34.2	
   qcR1_dodrill_d	
   q30.6	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icR2_mt_home	
   i31.2	
   qcR2_mt_home	
   q36.0	
   LitenRobot2	
  
LitenRobot2	
   icR2_mt_home_a	
   i36.3	
   qcR2_mt_home_a	
   q31.1	
   StorRobot	
  
LitenRobot2	
   icR2_mt_home_d	
   i36.0	
   qcR2_mt_home_d	
   q30.3	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icR2_mt_ws	
   i31.4	
   qcR2_mt_ws	
   q36.1	
   LitenRobot2	
  
LitenRobot2	
   icR2_mt_ws_a	
   i36.4	
   qcR2_mt_ws_a	
   q31.3	
   StorRobot	
  
LitenRobot2	
   icR2_mt_ws_d	
   i36.1	
   qcR2_mt_ws_d	
   q30.5	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   icR2_dopop	
   i31.6	
   qcR2_dopop	
   q34.3	
   LitenRobot2	
  
LitenRobot2	
   icR2_dopop_a	
   i36.5	
   qcR2_dopop_a	
   q31.5	
   StorRobot	
  
LitenRobot2	
   icR2_dopop_d	
   i36.2	
   qcR2_dopop_d	
   q30.7	
   StorRobot	
  
StorRobot	
   iR1_leave_dt	
   i30.3	
   qR1_leave_dt	
   q34.4	
   LitenRobot1	
  
StorRobot	
   iR1_get_dt	
   i30.4	
   qR1_get_dt	
   q34.5	
   LitenRobot1	
  
StorRobot	
   iR2_leave_dt	
   i30.5	
   qR2_leave_dt	
   q36.2	
   LitenRobot2	
  
StorRobot	
   iR2_get_dt	
   i30.6	
   qR2_get_dt	
   q36.3	
   LitenRobot2	
  
	
  

Förutom att bestämma vilka signaler som behövs mellan robotarna innehåller den färdiga 
kommunikationslösningen tre konfigurerade enheter; IRB1400, 2xIRB140 (delar robotkontroller) och 
PLC-system. PLC-systemet behöver innehålla alla signaler som används i hela cellen medan de andra 
enheterna endast konfigureras för de signaler de använder. Eftersom enheterna kommunicerar över 
PROFIBUS mellan fysiska signalplatser är det viktigt att hålla en konsekvent signalordning. Varje 
enhet har en viss adressrymd på PROFIBUS. Över hela den utdelade rymden ryms alla fysiska 
signalplatser tillhörande enheten. Korrekta deklarationer krävs således både på den sändande som på 
den mottagande sidan. Principen för kommunikation beskrivs bäst med ett exempel för hur IRB1400 
skickar en signal till IRB140 och får ett svar. 
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Tabell 4.3	
  In- och utsignaler för varje robotenhet 

StorRobot	
   	
  	
  
	
  

LitenRobot1	
   	
  	
  
Utsignaler	
   Till	
  

	
  
Utsignaler	
   Till	
  

DO_AGV_fetch	
   AGV	
  
	
  

DO_R1_mt_home_a	
   StorRobot	
  
DO_AGV_dismiss	
   AGV	
  

	
  
DO_R1_mt_home_d	
   StorRobot	
  

DO_R1_mt_home	
   LitenRobot1	
  
	
  

DO_R1_mt_ws_a	
   StorRobot	
  
DO_R1_mt_ws	
   LitenRobot1	
  

	
  
DO_R1_mt_ws_d	
   StorRobot	
  

DO_R1_dodrill	
   LitenRobot1	
  
	
  

DO_R1_dodrqll_a	
   StorRobot	
  
DO_R2_mt_home	
   LitenRobot2	
  

	
  
DO_R1_dodrqll_d	
   StorRobot	
  

DO_R2_mt_ws	
   LitenRobot2	
  
	
  

	
  	
   	
  	
  
DO_R2_dopop	
   LitenRobot2	
  

	
  
Insignaler	
   Från	
  

	
  	
   	
  	
  
	
  

DI_R1_mt_home	
   StorRobot	
  
Insignaler	
   Från	
  

	
  
DI_R1_mt_ws	
   StorRobot	
  

DI_AGV_deliv_a	
   AGV	
  
	
  

DI_R1_dodrill	
   StorRobot	
  
DI_AGV_deliv_d	
   AGV	
  

	
   	
   	
  DI_AGV_fetch_a	
   AGV	
   	
  	
   LitenRobot2	
   	
  	
  
DI_AGV_fetch_d	
   AGV	
   	
  	
   Utsignaler	
   Till	
  
DI_R1_mt_home_a	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_mt_home_a	
   StorRobot	
  
DI_R1_mt_home_d	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_mt_home_d	
   StorRobot	
  
DI_R1_mt_ws_a	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_mt_ws_a	
   StorRobot	
  
DI_R1_mt_ws_d	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_mt_ws_d	
   StorRobot	
  
DI_R1_dodrqll_a	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_dopop_a	
   StorRobot	
  
DI_R1_dodrqll_d	
   LitenRobot1	
   	
  	
   DO_R2_dopop_d	
   StorRobot	
  
DI_R2_mt_home_a	
   LitenRobot2	
   	
  	
   	
  	
   	
  	
  
DI_R2_mt_home_d	
   LitenRobot2	
   	
  	
   Insignaler	
   Från	
  
DI_R2_mt_ws_a	
   LitenRobot2	
   	
  	
   DI_R2_mt_home	
   StorRobot	
  
DI_R2_mt_ws_d	
   LitenRobot2	
   	
  	
   DI_R2_mt_ws	
   StorRobot	
  
DI_R2_dopop_a	
   LitenRobot2	
   	
  	
   DI_R2_dopop	
   StorRobot	
  
DI_R2_dopop_d	
   LitenRobot2	
  

	
   	
   	
  	
  
Exempel: 
Funktion: IRB1400 beordrar IRB140 att utföra en borroperation. IRB140 konfirmerar att ordern är 
mottagen. 
Adressrymd till förfogande: IRB1400 har tilldelats adresserna 30.0-31.7 i PLC-systemet som 
kommunicerar över PROFIBUS. Detta ger 16 in- och 16 utsignaler. IRB140 har tilldelats adresserna 
34.0-34.7  samt 36.0-36.7 på motsvarande sätt. 

Konfiguration i PLC: icR1_dodrill och qcR1_dodrill deklareras för att hantera insignalen från 
IRB1400 och vidarebefordringen av signalen till IRB140. icR1_dodrill_a och qcR1_dodrill_a 
deklareras för att på motsvarande sätt hantera signalen från IRB140 till IRB1400 (konfirmation av 
order). 

icR1_dodrill deklareras på i31.5 (inkommande signal från IRB1400).  
qcR1_dodrill deklareras på q34.2 (utgående signal till IRB140). 
icR1_dodrill_a deklareras på i34.5 (inkommande signal från IRB140).  
qcR1_dodrill_a deklareras på q31.4 (utgående signal till IRB1400). 
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Två Ladder-kopplingar behöver göras för att vidarebefordra signalerna mellan robotarnas adresser 
vilket kan ses i figur 4.2. 
 

 

Figur 4.2 Ladder-koppling för kommunikation mellan två robotsystem 

Konfiguration i robotkontrollerna: För att robotarna ska kunna använda de två nya signalerna behövs 
en liknande konfiguration göras i repektive kontroller. Eftersom båda signalerna ligger på plats 0 i den 
tilldelade adressmängden för respektive robotkontroller innebär detta att robotarnas 
signaldeklarationer måste ligga på den första fysiska adressen. Deklarationen i IRB140 blir därför: 

-Name "DI_R1_dodrill" -SignalType "DI" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "3" 
-Name "DO_R1_dodrill_a" -SignalType "DO" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "6" 

Och på motsvarande sätt för IRB1400: 

-Name "DO_R1_dodrill" -SignalType "DO" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "12" 
-Name "DI_R1_dodrill_a" -SignalType "DI" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "13" 

Samma procedur behöver upprepas för varje signal som ska vidarebefordras från en robotkontroller 
till en annan. 
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4.3 Kommunikation	
  med	
  andra	
  grupper	
  
OPC-servern som har konfigurerats gör de möjligt för simuleringsgrupperna att se vilka signaler som 
skickas mellan robotarna inom cellen och signalerna till och från AGV. Den är konfigurerad på PC-
stationen och de andra grupperna kopplar upp sig till den via Ethernet. PC-stationen är vidare kopplad 
till PLC via PROFIBUS och desamma gäller för robotarna och HMI. När AGV sätter en signal på 
OPC så aktiveras den på PLC för att gå vidare till robotarna. När en signal aktiveras i PLC av 
antingen HMI, AGV eller av robotarna så kan detta ses med en OPC-klient på OPC-servern. Av de 
signaler som har lagts in i PLC väljs vilka som ska kunna vara möjliga att läsa och skriva till, dessa i 
sin tur ligger i en fil som kan öppnas av OPC-klienten. Tabell 4.4 innehåller de signaler som har valts 
att ligga synliga i OPC-servern. 

Tabell 4.4 Signaler synliga i OPC-server 

Signaler	
  i	
  OPC	
  
icAGV_deliv_a	
  
icAGV_deliv_d	
  
icAGV_fetch_a	
  
icAGV_fetch_d	
  
qcAGV_deliv	
  
qcAGV_deliv_a	
  
qcAGV_deliv_d	
  
qcAGV_fetch	
  
qcAGV_fetch_a	
  
qcAGV_fetch_d	
  
qcR1_mt_home	
  
qcR1_mt_home_a	
  
qcR1_mt_home_d	
  
qcR1_mt_ws	
  
qcR1_mt_ws_a	
  
qcR1_mt_ws_d	
  
qcR1_dodrill	
  
qcR1_dodrill_a	
  
qcR1_dodrill_d	
  
qcR2_mt_home	
  
qcR2_mt_home_a	
  
qcR2_mt_home_d	
  
qcR2_mt_ws	
  
qcR2_mt_ws_a	
  
qcR2_mt_ws_d	
  
qcR2_dopop	
  
qcR2_dopop_a	
  
qcR2_dopop_d	
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4.4 Human-­‐machine	
  interface	
  
Start av hela produktionen sker på startskärmen på de HMI som sitter framför transportbandet utanför 
cellen. På startskärmen kan man också välja vilka signaler man vill kunna följa. Vill man se de 
signaler som de båda IRB140 tar emot så väljer man att trycka på RobS-fliken. Väljer man istället 
RobB(Robot Big) visas de signaler som skickas från båda IRB140 tillbaka till den IRB1400. Under 
AGV-fliken kan man se de signaler som skickas till och från AGV-grupperna, dessa signaler är även 
möjliga att styra för att göra de möjligt att styra cellen utan deras medverkan. Totalt har fyra fönster 
programmerat och förts över till det HMI utanför cellen. Dessa fönster illustreras i Appendix 5. 

4.5 Robotprogrammering	
  
Levererad robotkod uppfyller dels kraven för vilka rörelser varje robot skall göra samt 
kommunikation dem emellan. Programkod till varje robot finns i separat zip-fil. 
 
Förutom att den verkliga cellen fungerar har en virtuell cell i RobotStudio programmerats. Denna kör 
exakt samma kod som den verkliga cellen. De simulerade robotrörelserna stämmer tillräckligt väl 
överens med den verkliga cellen men robotarnas placering är några centimeter fel relativt varandra i 
den virtuella modellen. Detta kunde utan konsekvens ignoreras eftersom online-programmering var 
den bestämda metoden för alla robotrörelser. RobotStudio som verktyg uppfyllde sin funktion att vara 
en miljö att testa ny programkod och nya idéer.  
 
Arbetsflödet för robotprogrammeringen, när den fungerade som bäst, var en programmerare vid 
RobotStudio och två ute i cellen. Programmeraren vid datorn hölls ansvarig för att kod för varje robot 
fungerar tillsammans med de andra robotarna. Programmeraren hade även som uppgift att hålla all 
kod välstrukturerad och tillräckligt kommenterad. Online-programmerarna i cellen såg till att varje 
rutin fungerar enligt specifikation och att alla positioner var korrekta.  

Olika metoder att utföra borrningen på testades, rakt ovanifrån, från sidan, samma position för 
borrning och popnitning för att nämna några. Olika dimensioner på borrstålet testades även det. 

Metoder för popnitning testades noggrant, till exempel hur djupt popnitarna ska föras in i däcket innan 
verktyget trycker fast dem. Borrning rakt uppifrån och popnitning vid sidan av valdes eftersom 
popnitning och borrning då kan utföras samtidigt med hög noggrannhet.  

 
Den största utmaningen med robotprogrammeringen var att implementera vald metod för 
handskakning mellan robotarna. Antal signaler begränsas av adressbredden på PROFIBUS för varje 
robot. Försök att utökade denna gjordes med misslyckat resultat. Antalet adresser var dock tillräckligt 
för efterfrågad kommunikation mellan robotarna. Själva principen för robotprogrammering står 
beskriven nedan. Den stora roboten står som master och de två små blir slaves. Den stora roboten 
innehåller logik för i vilken ordning varje rörelse ska ske och när. Praktiskt innebär detta att den stora 
roboten ger order till de små robotarna och väntar på att dessa order blir utförda. De små robotarna 
har interupt-funktioner för order-signalerna. Utan en order-signal står därför de små robotarna stilla. 
Som exempel visas nedan några utdrag för koden som krävs för att implementera en interupt-funktion 
för en av de små robotarna: 
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Deklaration	
  av	
  interuptsignal:	
  
VAR	
  intnum	
  sig_dodrill;	
  
	
  
Initiering	
  av	
  interuptsignal	
  och	
  koppling	
  mot	
  funktion:	
  
CONNECT	
  sig_dodrill	
  WITH	
  t_dodrill;	
  
ISignalDI	
  DI_cR1_dodrill,	
  high,	
  sig_dodrill;	
  
	
  
Funktion	
  som	
  kopplats	
  med	
  interupt-­‐signal:	
  
TRAP	
  t_dodrill	
  

Reset	
  DO_cR1_dodrill_d;	
  
dodrill;	
  
Set	
  DO_cR1_dodrill_d;	
  
WaitTime	
  1.5;	
  
RETURN;	
  

ENDTRAP	
  

Ett antal alternativ till denna programstruktur testades utan tillräckligt bra helhetsresultat. Att låta alla 
robotar innehålla ett flöde för i vilken ordning alla rörelser ska ske gjorde det svårt att hålla dem 
synkroniserade relativt varandra. Ett bra exempel på problematiken är den röriga programkod som 
krävs för att hålla tre robotar synkroniserade i olika while-loopar. De måste alla dela signaler mellan 
varandra för att se till att varje rörelse sker vid rätt tidpunkt. Mycket bättre visade sig vara att låta en 
robot ha bestämmanderätt över de andra två robotarna. Så länge den bestämmande roboten vet status 
för de andra två kan den övergripande programkoden förflyttas till ett ställe. De små robotarna 
behöver då endast funktioner för att lyssna på signaler och utföra order. 

 Simulering	
  4.5.1

Ett delresultat bredvid en väl fungerande robotcell var simuleringsmodellen som blev tillräckligt 
precis för att kunna utnyttjas vid programmeringen av de verkliga robotarna. Positioner och 
robotarnas placering i förhållande till varandra motsvarar inte den verkliga cellen, men är ändå 
tillräckligt bra för att det endast lite kalibrering online krävs för att få överföringen från den virtuella 
världen att fungera i den verkliga cellen. När kalibreringen av positionerna var gjorda i den verkliga 
cellen kunde dessa flyttas över till den virtuella modellen för att på så sätt köra exakt samma robotkod 
i simuleringen som i verkligheten. För att vid offline-programmering undvika kollisioner mellan de 
tre robotarna, dess verktyg och objekt i cellen konverterades CAD-filer från tidigare års 
kandidatarbeten (simuleringsgrupperna) till RobotStudio. CAD-modell för lyftverktyget mottogs från 
nuvarande års simuleringsgrupper. Resultatet blev en virtuell modell som överensstämmer väl med 
verkligheten, något som ansågs viktigt för att kunna använda simuleringsprogamvaran praktiskt i 
utvecklingsarbetet. Figur 4.3 visar resultatet för den färdiga virtuella modellen. 

 
Figur 4.3 Virtuell modell av robotcellen i RobotStudio 
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Samma signaler används i den virtuella modellen som i den verkliga cellen. PLC-systemet är i 
simuleringsmodellen helt ersatt av ABBs egna funktioner för kommunikation mellan robotar. De 
konfigurerade signalerna i simuleringsmodellen finns i figur 4.4.	
  

 
Figur 4.4 Fullständig koppling av alla signaler i RobotStudio 

Väsentliga skillnader mellan den verkliga modellen och den virtuella existerar dock. 
Systemkonfigurationerna skiljer sig åt och i den virtuella modellen är de två IRB140 inte kopplade till 
samma robotkontroller. Konsekvensen av detta var att dubbla systemkonfigurationer behövde 
uppdateras för varje ny infogad signal. Om samma konfiguration hade använts hade 
signalkonfigurationen varit betydligt mer effektiv. Viss okunskap i RobotStudio förhindrade de två 
modellerna från att vara näst intill identiska. Simuleringsmodellen behandlas ytterligare i kapitel 5.3 
där detta diskuteras mer ingående. 

4.6 Krav	
  på	
  däckplacering	
  
Däckets placering är viktig för att roboten ska kunna träffa däcket med lyftverktyget. Detta löses med 
hjälp av en fixtur som däcket plockas upp ifrån när systemet testkörs och tillgång till AGV inte finns. 
När däcket ska hämtas från AGV kör den in i en docka nära IRB1400 som lyfter upp däcket. Detta för 
att däcket alltid ska hamna på samma position för lyft. Däcket måste även ligga roterat på ett sådant 
sätt att borrningen och därmed även popnitarna träffar där de ska. I värsta fall träffar de i en skåra i 
däckmönstret. Detta löses med hjälp av en markering på däcket och en annan markering på fixturen 
där det plockas upp eller AGV. Däcket måste läggas på AGV eller fixtur så att dessa markeringar 
sammanfaller för borret ska träffa däcket på önskad position.   

4.7 Tillverkning	
  av	
  verktyg	
  
Projektet har resulterat i två genomarbetade konceptförslag och en fullt fungerande prototyp på ett 
verktyg för hantering av däck. Däcken verktyget skall hantera är framdäck ämnade för scooter 
(moped), detta eftersom de robotar som stod till vårt förfogande inte kan hantera vikten av ett bildäck. 
Scooterdäcket valdes eftersom det i sin uppbyggnad påminner mycket om ett verkligt bildäck och är 
förhållandevis lätt. Andra däck som diskuterades var gokart- och skottkärredäck, dessa föll dock på att 
de har en betydligt mjukare stomme jämfört med bil- och scooterdäck. Med utgångspunkt i robotarnas 
tekniska specifikationer, produktionscellens layout och vikten på däcket togs en kriterielista för 
verktyget fram(Se Appendix 2). Enligt den metodik som beskrevs i kapitlet “metoder” bedömdes två 
lösningsförslag lösa uppgiften bättre än övriga och de kommer att behandlas vidare i denna rapport. 
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 Konceptförslag	
  1	
  -­‐	
  Korslösning	
  4.7.1

Däcket lyfts ifrån liggande position på AGV med hjälp av ett kors med antingen tre eller fyra armar. 
Armarna har fjädrar alternativt pneumatiska cylindrar som trycks ut på insidan av däcket. När 
armarna är ute inuti däcket kan industriroboten lyfta däcket. Verktyget agerar som fixtur vid borrning 
och popnitning av däck. Däcket kan enkelt roteras för att borrnings- och popnitningsverktyg ska 
komma åt runt hela däcket genom att rotera robotarmen. Figur 4.6 visar en principskiss över hur 
lösningen är tänkt att fungera. 

 

Figur 4.5 Konceptskiss för korslösning	
  

 Konceptförslag	
  2	
  –	
  Fälglösning	
  4.7.2

Verktyget håller däcket likt en fälg, se figur 4.6, 4.7a och 4.7b. Verktyget placeras inuti däcket och 
trycks ut med pneumatisk cylinder. Verktyget agerar, liksom korslösningen, som fixtur vid borrning 
och popnitning av däck. Däcket kan enkelt roteras för att borr- och popnitverktyg ska komma åt runt 
hela däcket genom att rotera robotarmen. En tidig konceptskiss visas nedan i figur 4.6. 

 

Figur 4.6	
  Konceptskiss för fälglösning	
  

Konstruktionen använder valsad plåt för att hålla däcket. De två plåtarna formas till samma radie som 
däckets insida och förbinds med en pneumatisk cylinder. Cylindern pressar ut de två bågarna och låser 
fast däcket i verktyget. För att hålla fast däcket bättre vid lyft har användning av gummi diskuterats 
för att öka friktionen mellan däck och verktyg, alternativt göra en fas på bågarna som gör att däcket 
fastnar när bågarna trycks ut. Figur 4.7a och 4.7b visar en 3D-skiss för hur verktyget är tänkt att 
fungera. 
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Figur 4.7a visar verktyg i hoptryckt läge på väg in i däcket. Figur 4.7b visar hur verktyget greppar däcket på däckets 
innerkant. 

 Val	
  av	
  verktygslösning	
  4.7.3

Efter att ha ställt upp en beslutsmatris enligt beskrivningen i kapitel 3 valdes fälglösningen då den fick 
högst värde och därför uppfyllde önskemålen bäst. Figur 4.8 visar en 3D-modell av fälglösningen. 

 

Figur 4.8 3D-modell av verktyg. Skapad av simuleringsgrupp 1 (Karl Johansson och Mikael Pettersson)	
  

 Tillverkning	
  4.7.4

Tillverkningen av lyftverktyget har skett i flera etapper. I ett första skede tillverkades de komponenter 
som möjliggör anslutning mellan robot-anslutningen och verktyget. Dessa komponenter som utgörs 
av profiler tillverkade i 2-millimetersplåt har bockats, hållborrats och visas i detalj i figur 4.9. 

 

Figur 4.9 Bild föreställande profiler som ingår i lyftverktyget 
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Figur 4.10a och 4.10b visar de plåtbitar som sitter längst ut på verktyget och har kontakt med däcket. 
De är tillverkade av 2-millimeters plåt som valsats till samma radie som däckets innerradie. 

    

Figur 4.10a och 4.10b: Bild föreställande valsad plåt som ingår i lyftverktyget 

De valsade plåtbitarna har svetsats samman med en mutter och i det ena fallet även med en 
förlängning i form av en rörbit. Detta för att enkelt kunna monteras av och på cylindern om denna 
behöver bytas ut i framtiden. Förlängningen som svetsats fast på den ena sidan är framtagen för att 
verktyget skall vara centrerat i däcket vid drift, detta för att underlätta operationer såsom borrning och 
popnitning. För att säkerställa att den rörliga delen av verktyget alltid är i rätt läge tillverkades en 
stabiliserande plåt som förhindrar roterande rörelser. Denna syns till vänster i figur 4.11. 

För att reglera verktygets tryck på däcket kopplades en tryckreglerande ventil in på verktygets ena 
luftanslutning. Figur 4.11 visar det färdiga verktyget.	
   

 

Figur 4.11 Bild föreställande det färdiga lyftverktyget	
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4.8 Helhetsresultat	
  
Helhetsresultaten för projektet är goda och syftet med kandidatprojektet har uppfyllts. I Figur 4.12 
visas en översiktsbild över systemet där AGV står till höger om den stora roboten. Tiden från att ett 
däck plockas upp av roboten till att det lämnas tillbaka popnitat är 168,3 Sek. Tider för samtliga 
sekvenser finns angivna i tabell 4.1. Hålen och därmed även popnitarna avviker som mest 4 mm från 
mitten på däcket, men oftast mindre. Våra signaler kan även läsas av simuleringsgrupperna och AGV-
grupperna via OPC-servern. Simuleringarna av vad som sker i deras virtuella cell stämmer överens 
med vad som händer i den verkliga robotcellen. Film på färdig produktionscell finns uppladdad på 
internet (Kandidatgrupp2011). Denna film visar på ett bra sätt helhetsresultatet av kandidatarbetet. 
Dock finns ej AGV representerad och på grund av brist på popnit sker ingen egentlig popnitning på 
filmen.  
 

 

 
Figur 4.12 Översiktsbild över produktionen 
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5 Diskussion	
  
I kapitlet diskuteras hur resultateten från projektet kan användas i praktiken. Flera enskilda delar, 
metoder och tillvägagångssätt och dess positiva och negativa sidor diskuteras. 

5.1 Programmering	
  
 Metoden	
  kombinerad	
  online-­‐	
  och	
  offline-­‐programmering	
  5.1.1

Kombinationen online- och offline-programmering har visat sig mycket fördelaktig för att 
parallelisera arbete mellan flera projektmedlemmar. När det fungerat som bäst har en eller flera 
offline-programmerare kunnat lösa problem och förbättra flödet genom robotcellen i den virtuella 
miljön samtidigt som två offline-programmerare uppdaterat och konfigurerat nya robotpositioner. Nya 
robotpositioner förflyttas via usb-minne eller diskett mellan robotsystemet och 
simuleringsprogramvaran. De nya positionerna infogas i simuleringen och är på detta sätt säkrade att 
fungera.	
  

 Kalibreringsproblem	
  5.1.2

Ett problem som uppstod var att kalibreringen till båda små robotarna gick förlorad efter att ett USB-
minne fått kontrollern att starta om. Varför kontrollerna startades om utan förvarning och varför 
kalibreringen gått förlorad är det ingen i projektgruppen som vet. Per Nyqvist har tillfrågats och han 
ansåg att problemet är mycket märkligt. En normal kalibrering skulle enligt robotens manual återställt 
robotarnas axlar till normalläge men resultatet blev inte exakt nog för popnitningsroboten. 
Axelkonfigurationen blev förändrad vilket innebär att alla inprogrammerade positioner gick förlorade. 
En återkalibrering från ABB-personal skulle troligtvis göra kalibreringen nära perfekt, men det skulle 
inte betyda att positionerna gick att rädda. Den nya kalibreringen skulle med stor sannolikhet innebära 
en axelkonfiguration skild från den tidigare eftersom det inte var säkerställt hur exakt den förra 
kalibreringen var. Beslut togs att göra om alla positioner där det var nödvändigt och låta den 
ordentliga kalibreringen vänta till efter projektslut. 

5.2 Systemkonfiguration	
  av	
  alla	
  robotar	
  
Efter genomfört projekt har vissa förbättringar i arbetsflödet funnits. Om större fokus legat på att köra 
offline-programmering hade modellen i RobotStudio blivit mer användbar. Det största problemet är 
att systemkonfigurationen inte är samma som för de verkliga kontrollerna. Bättre hade varit att ta 
konfigurationen från de redan konfigurerade kontrollerna och importera dem i RobotStudio. 
Programvaran har tillräckligt stöd för att ersätta PLC-systemet och den kommunikation som behövdes 
varför hänsyn till PLC-systemet inte är nödvändigt vid robotprogrammerandet. Arbetet med att 
konfigurera kommunikationen mellan robotsystemen hade i så fall hållits till ett minimum. PLC-
systemet hade fortfarande behövt manuellt konfigureras för att överensstämma med RobotStudio men 
flera arbetsmoment skulle ha effektiviserats bort. Det optimala arbetsflödet hade varit att både 
programmera och konfigurera robotarna offline. Kod skulle därefter laddas över till robotcellen för 
testning. Arbetsfördelningen hade också även den med stor sannolikhet blivit mer effektiv eftersom 
arbetssättet inbjudit till parallellt arbete med 1-2 offline-programmerare och 2 online-testare. 

En komplikation som uppkommit är att datumet på licensen till programvaran Simatic gick ut. Detta 
åtgärdades med hjälp av Mohammad Reza som hade en förnyad licens. Efter att licensen förnyats 
fanns det vissa problem med kontakten mellan datorn och PLC. Dessa försökte lösas med en 
ominstallation av programvarorna men inget resultat blev uppnått. Något fel på den befintliga datorn 
misstänktes. Efter att en ny dator givits med ett PLC-kort för PROFIBUS-inkoppling och 
programmen installerats på denna fungerade kontakten igen. 
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5.3 Verktyg	
  
Verktygets grundkonstruktion utgör en bra utgångspunkt för en förfinad konstruktion men som 
prototyp lämnar dock verktyget en hel del att önska. Verktyget har till en början alltför få och för små 
belastningspunkter på däcket, vilket resulterar i att verktyget gör däcket ovalt vid hantering. Däckets 
ovalitet försvårar borrning och popnitning avsevärt och resulterar i slutprodukt med höga toleranser 
för popnitarnas position. Utrymme för ytterligare förbättringar finns även när det gäller rörligheten på 
verktygets ingående komponenter. Ett mer stumt monterat verktyg skulle förmodligen resultera i att 
det popnitade däckets toleranser för varje popnit förfinas. Vidare lyfts däcket inte helt centrerat med 
verktyget. Vilket medför att när det roteras kommer däcket att röra sig i vertikal- och horisontellled i 
förhållande till roboten. 

När problemet med däckets ovalitet upptäckts söktes metoder för att korrigera felet. En tidig idé var 
att med trigonometri kompensera ovaliteten. Detta skulle i så fall inneburit att däcket flyttats några 
millimeter samtidigt som det roterade till nästa position. Matematiken är i sig relativt simpel men svår 
att realisera i robotkod där varje position korrigeras. En mycket bättre lösning visade sig vara att 
rotera däcket och samtidigt passa in både borrhål och popnit manuellt med hjälp av förflyttning och 
vridning på däcket vid onlineprogrammering. På detta sätt kompenserades däckets orunda form efter 
varje ny rotation. Denna metod löste samtidigt problemet med att lyftverktyget inte lyckades greppa 
däcket helt centrerat. 

5.4 Systemets	
  applikation	
  i	
  verkligheten	
  
Något som kan behöva förbättras för en applicering i industrin är tiden det tar för borrningen att 
utföras. Med tanke på hur många fler hål som behöver göras och nitas för att ett bildäck ska få fäste 
på halt underlag. Bildäck är dessutom gjorda av hårdare gummi än det scooterdäck som används i 
kandidatprojektet. Borrningen skulle därför ta längre tid att göra i bildäck än i scooterdäck med det 
borrverktyg som används. Underlag för hur lång tid det får ta att dubba ett däck, alltså hur många 
dubbade däck per timme som behöver produceras i industrin, saknas för att konfirmera påståendet. 

Det finns en tydlig förbättringspotential om det skulle bli aktuellt att tas i industriellt bruk. Ett nytt 
eller modifierat verktyg som håller däcket på ett stabilare sätt skulle underlätta vid både popnitning 
och borrning, eftersom en förflyttning av däcket på verktygets plåtar borde kunna förhindras när 
verktygen sätter tryck på det.  Ett problem som inte har behandlats i projektet är att automatisera 
däckets rotationsposition då lyftverktyget hämtar det. Scooterdäcket är liksom ett bildäck mönstrat 
vilket medför att det endast kan popnitas/dubbas på ett antal specifika punkter. En industriell lösning 
vore dock en markering på däcket och en induktiv ljussensor som känner av när markeringen ligger 
mitt för sensorn. Rent programmeringsmässigt är denna operation inte mycket svårare än vad som 
utförts i detta projekt. En annan detalj som kan förbättras är tillförseln av nit eller i det verkliga fallet 
dubb. Det finns inget som kontrollerar och bekräftar att hämtningen av en nit blivit korrekt utförd, 
utan resultatet blir i detta fall ett borrat hål i däcket utan nit. Någon sorts matning där dubben skulle 
komma på ett transportband och automatiskt vändas åt rätt håll så att roboten kan plocka upp dem 
hade ökat graden av automation i cellen. Vid tillämpning av automatisk däckdubbning i industrin 
skulle givetvis dubbpistol användas istället för ett popnitsverktyg. Dessa har ofta ett magasin med 
dubbar som sitter direkt kopplat till dubbpistolen. Då skulle ett fungerande system för att fylla 
magasinet med dubbar när det är tomt, behöva utvecklas snarare än ett system som transporterar 
dubbar/nitar på ett sådant sätt att roboten kan plocka upp dem.   
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För att produktionen skulle fungera för fullskaliga bildäck och andra större däck skulle andra 
robotmodeller behövas än de som finns i PPU-labbet på Chalmers. Som nämnts tidigare klarar dessa 
robotar inte av sådana däcks vikt. 

Något som inte tagits upp i denna rapport är kvalitetskontrollen av färdiga däck. Det finns alltså ingen 
återkoppling som bekräftar att samtliga popnitningar lyckats. Om produktionen tas i bruk i industrin 
skulle ett system som via någon återkoppling bekräftar att samtliga operationer slutförs på ett korrekt 
sätt. Om ett sådant system inte finns eller är för svårt att skapa, borde ytterligare en kontroll utföras 
manuellt. 

Ett annat system utöver det som behandlats i denna rapport skulle vara ett sorts löpande band. 
Verktygen skulle kunna vara likadana men däcken skulle kunna matas in till en cell på 
roterbara fixturer som i sin tur kan sitta på en transportbana. 

5.5 Samarbete	
  med	
  andra	
  grupper	
  
 Simuleringsgrupper	
  5.5.1

Resultatet med ett färdigt popnitat däck krävde inte att simuleringsgrupperna skulle lösa sitt projekt, 
men för att den händelsebaserade simuleringen av cellen ska fungera var deras kontakt med PLC 
viktig. Den PC som hade direkt kontakt med PLC var tvungen att konfigureras så att de var möjligt att 
läsa dess signaler över Ethernet till simuleringsgrupperna. Även den kodning för robotarna som 
bestämde vad som skulle hända och när var simuleringsgrupperna tvungna att utgå ifrån för att deras 
simulering skulle bli korrekt och likna den verkliga cellen. Samarbetet för att lösa dessa olika 
uppgifter har fungerat väl och det består i princip att hur kodningen ser ut och vilka signaler som 
används bestäms av den verkliga robotcellen och simuleringsgrupperna programmerade efter detta. 
Nästan dagligen har diskussioner mellan grupperna ägt rum och nästan alla har varit oplanerade 
eftersom samtliga grupper har arbetat inne i PPU-labbet.  

 AGV-­‐grupper	
  5.5.2

Kontakten med AGV-grupperna har bestått i att en medlem från gruppen har gått på planerade möten 
med några representanter från de båda AGV-grupperna. På mötena tas en agenda upp med vad som 
behövs diskuteras och beslut tas tillsammans för att få en så bra lösning som är möjligt som samtidigt 
är gångbar att utföra. Var däcket skulle levereras till och med vilken precision var en stor del som 
diskuterades fram på dessa möten. Eftersom AGV-grupperna har arbetat mestadels på annat håll har 
dessa möten varit till stor del de enda tillfällen som information har utbytts och därför har de varit 
viktigt med återkommande möten med deadlines för uppgifter inför nästa möte. Mot slutet av 
projektet har AGV-grupperna testkört inne i PPU-labbet allt mer och då har de planerade mötena varit 
onödiga eftersom vi istället har kunnat diskutera mellan grupperna direkt på plats om några frågor 
kommer upp. 

5.6 Kravet	
  på	
  däckplacering	
  
Så som systemet är konstruerat är det mycket viktigt att däcket är både roterat och placerat korrekt i 
förhållande till roboten. Om däcket ligger cirka 3 centimeter fel eller mer kommer roboten antingen 
att kollidera med däcket eller missa det helt och hållet. Om däcket ligger roterat på ett felaktigt sätt 
borras och popnitas hålen på fel ställe på däcket. Detta ställer höga krav på exaktheten hos AGV. Det 
ställer också krav på personerna eller eventuellt processen som placerar däcken på AGV. En 
förbättring vore om detta kunde självjusteras åtminstone till viss grad. Främst hur däcket är roterat bör 
gå att justera automatiskt med hjälp av en eller flera sensorer antingen direkt på lyftverktyget eller på 
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stativet vid popnitningsstationen. Att automatiskt hitta positionen för däcket skulle förmodligen vara 
svårare. Det skulle antagligen lösas med sensorer direkt på lyftverktyget som skulle hjälpa roboten att 
hitta rätt. 

5.7 RobotStudio	
  i	
  virtuella	
  maskiner	
  
De datorer som var tillägnade projektet hade alla gamla eller ickefungerande versioner av 
RobotStudio och ett vanligt problem var att licenser gått ut. ABB ger ut RobotStudio med en 
testperiod på 30 dagar. För att säkerställa att projektgruppen alltid hade en fungerande RobotStudio 
skapades en virtuell maskin med RobotStudio. När testperioden tog slut sparades allt arbete och en ny 
virtuell maskin skapades med en nyinstallation av RobotStudio och återställd testperiod. Metod var i 
och för sig något tidskrävande men visade sig ändå vara lönsam. Projektgruppen saknade även 
tillgång till licenser och cd-skivor för Siemens programvara för att styra PLC-systemet vilket var ett 
stort problem. Sammanfattningsvis gick mycket tid till spillo på grund av otillräckliga 
installationsresurser och saknade licenser. Om dessa problem hade gått att undgå hade sannolikt mer 
tid kunnat läggas på att finslipa det levererade resultatet. 
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6 Slutsats	
  
I och med att verktygstillverkningen gått som planerat, kommunikationen mellan robotarna och PLC 
fungerar korrekt och att robotprogrammeringen utför det den ska har en fungerande produktionscell 
för popnitning av däck skapats. Även kraven på kommunikationen mellan grupperna har uppfyllts. 
Projektets mål har därmed uppfyllts. Projektgruppens åsikt är att den färdiga robotkoden är tillräckligt 
välstrukturerad och följer principer för hur välskriven kod fungerar. Den störst bidragande orsaken till 
att koden kunde hållas välstrukturerad var valet av händelsestyrd programmering för IRB140. Att som 
metod för synkronisering mellan robotarna välja en enkel tre-signalshandskakning visade sig lösa 
kommunikationsuppgiften väl. 

Samarbetet med simuleringsgrupperna har fungerat bra. De har kunnat koppla upp sig mot OPC-
server. De har även under projektets gång fått uppdateringar kring nya flöden i cellen och förändrade 
robotpositioner. Samarbetet med AGV-grupperna har dock varit relativt liten med undantag för de 
sista veckorna av projekttiden. De krav som AGV-grupperna ställde var tidigt uppfyllda i och med en 
fungerande OPC-server. Vid tiden för skrivandet av denna rapport har AGV-grupper inte kunnat visa 
att de klarar av att hämta och lämna däck varför IRB1400 tvingas hämta däck från en egentillverkad 
fixtur. 

Den färdiga robotcellen är tillräckligt effektiv för att göra en automatisering av däckdubbning 
intressant i industriell skala. Projektets slutresultat i form av en produktionscell är långt ifrån färdigt 
för att användas inom industrin, något som heller aldrig var tanken eller målet med projektet. 
Projektets huvudsyfte var att undersöka hur realiserbar automatisering av däckdubbning är, vilket det 
levererade slutresultatet i from av en fungerande robotcell för popnitning av däck, har bevisat. 
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Appendix 1: Flöde genom hela cellen 
1. Verktyg hämtas 

IRB1400 hämtar sitt lyftverktyg. När den är klar beordrar den IRB140 att hämta popnitning- och 
borrverktyg. 

 

2. Däck hämtas från AGV 

När AGV meddelar att däck är levererat hämtas detta av IRB1400. 

 

3. Däck placeras i arbetsområde 

IRB1400 meddelar AGV att däcket är hämtat och att den kan åka iväg. Däcket placeras i 
arbetsområdet mellan de två IRB140. 
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4. Borrning och popnitning tar vid 

Popnitningsroboten hämtar popnit parallellt med att borroboten utför borroperation. Första varvet 
sker endast borrning. Sista varvet sker endast popnitning.  

 

5. Däck roterar mellan varje position 

Då nytt hål borrats och det gamla hålet popnitats roteras däcket att upprepa samma operationer på 
nästa position. Punkt 4 och 5 upprepas tills däcket är popnitat runt om. 

 

6. Däck flyttas ut från arbetsområdet 

Båda IRB140 åker till sina respektiva startpositioner för att undvika kollision med IRB1400. IRB1400 
kör ut däcket ur arbetsområdet. 
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7. Däck levereras till AGV 

När AGVn är i position meddelas detta till IRB 1400 som därefter lägger tillbaka däcket på AGVn för 
att föras ut ur cellen. 

 
 
8. Verktyg lämnas och robotarna går till zeroposition (nolläget för alla deras axlar). 

Alla robotarna lämnar ifrån sig sina verktyg på verktygshållarna. Först lämnar IRB1400 sitt 
lyftverktyg och därefter lämnar båda IRB140 sina verktyg samtidigt.  
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Appendix 2: Kriterielista för däckgripverktyg och viktning av 
önskemål 
 

Krav 

1. Vikt < 3 kg 
2. Lyftkraft > 1,5 kg 
3. Mått för enhet får ej överstiga 0,5x0,5x0,5 m 
4. Måste kunna placeras på verktygsstation 

Önskemål 

A. Lågt pris 
B. Lätt att tillverka 
C. Låg komplexitet 
D. Klara många lyft under dess livslängd 
E. Möjliggöra vridning av däcket 
F. Låg miljöpåverkan i tillverkningen 

Viktning av önskemål 
För att bestämma vilket önskemål som har störst vikt, näst störst vikt o.s.v. ställs önskemålen mot 
varandra i en tabell, se Tabell X.1. 

Tabell X 1 1 Tabell där önskemålen ställs mot varandra för att bestämma viktighetsordningen dem sinsemellan. Läses 
rad för rad: A viktigare än F men inte viktigare än B, C, D, E. Poängen summeras i den vänstra kolumnen 

 

För att inte få vikten noll för önskemål F ges de olika önskemålen ett extra poäng. (med E viktigast 
och F minst viktig). Se Tabell X.2. 

Tabell X 2 Viktfaktorn fås genom att dela poängen (1–6) med summan av alla poäng från alla olika önskemål        
T.ex. för E: 6/21 = 0,29 
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Appendix 3: Beslutsmatris 
Tabell X 3 Beslutsmatris 

Önskemål	
   Vikt	
   Parameter	
  
Korslösning	
   Rörlösning	
  
Poäng	
   Värde	
   Poäng	
   Värde	
  

A	
   0,1	
   Lågt	
  pris	
   4	
   0,4	
   3	
   0,3	
  
B	
   0,14	
   Lättillverkad	
   1	
   0,14	
   3	
   0,42	
  
C	
   0,24	
   Låg	
  komplexitet	
   3	
   0,72	
   3	
   0,72	
  
D	
   0,18	
   Lång	
  livslängd	
   3	
   0,54	
   4	
   0,72	
  
E	
   0,29	
   Kunna	
  vrida	
  däck	
   4	
   1,16	
   5	
   1,45	
  

F	
   0,05	
  
Låg	
  
miljöpåverkan	
   3	
   0,15	
   3	
   0,15	
  

Sammanlagtvärde	
   3,11	
   	
  	
   3,76	
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Appendix 4: Flödesscheman för varje robot 
Robot 2: Popnitning 

 

Figur X. 1 Flödesschema för popnitning 

Robot 1: Borrning

 

Figur X. 2 Flödesschema för borrning 

Robot stor: Däckhantering 
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Figur X .3 Flödesschema för hämtning och lämning av däck 
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Appendix 5: Bilder från HMI:n 

 

Figur X. 4 Startskärm         Figur X. 5 Den stora robotens insignaler 

 

Figur X. 6 AGV signaler        Figur X. 7 De små robotarnas insignaler 

 


