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Sammanfattning

Rapporten behandlar ett kandidatarbete 1 maskinteknik som utfordes
tillsammans med Evomatic AB 1 Karlshamn. Syftet med detta examensarbete
var att genom inldrda kunskaper under utbildningen utveckla och generera en
16sning som mojliggér automatiskt utbyte av gripfingrar pa ett gripdon som
anvinds i ett av Evomatics automatiserade robotsystem.

Genom en behovsanalys togs en kravspecifikation fram tillsammans med
foretaget som innehdller de krav och oOnskemal som foretaget stiller pa
produkten. Kravspecifikationen beskriver specifikt och detaljerat de krav som
stalls pa produkten, i vart fall var de frimsta kraven att produkten skulle motsta
ett visst vridmoment och halla sig inom matten for de anslutande delarna,
huvudkravet var att produkten helt automatiserat utfora sin arbetsuppgift.

Efter att ha identifierat kundbehovet samt etablerat kravspecifikationen
genomfordes en konceptgenerering dar ett antal olika 16sningskoncept togs fram
genom brainstorming och brainwriting. De for- och nackdelar med respektive
koncept stilldes mot varandra i en konceptsallningsmatris, for att tydliggora
slutsatsen om vilket koncept som var mest lampligt och praktiskt genomforbart.

Det valda konceptet vidareutvecklades och tillverkades genom bl.a 3D-printing
for att sedan genomga ett funktionstest for att tydligt visa dess svagheter och
styrkor 1 praktiken. Funktionstestet gav ett nira Onskvéirt resultat med bra
respons frén intressenten.

Slutsatsen som drogs utifrdn det resultat som testet genererade var att konceptet
i helhet fungerar som tinkt, med utrymme for {Orbéttringar som
uppmaérksammades under testningstillfillet. Dessa forbattringar
implementerades 1 en slutlig version av konceptet for att mgjliggora
framtagning av prisbild och jimforelse mot tidigare 16sning.
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Abstract

This report represents a final degree project in mechanical engineering which
was performed in cooperation with Evomatic AB, located in Karlshamn. The
purpose of this thesis was to, through the knowledge learned during the
education, develop and generate a solution that enables the automatic exchange
of gripper fingers on a gripper unit used in one of Evomatic’s automated robot
systems.

Through a needs analysis, a specification of requirements was generated
together with the company, containing the requirements and wishes of the
solution. This specification describes the requirements of the product in detail,
in our case the main requirements were that the product should withstand a
certain amount of torque, stay within the dimensions of the connecting
components, but the main requirement was that the product would successfully
perform its task automatically.

After having identified the customer need and established the specification of
requirements, a concept development process was carried out where a number
of different ideas were developed through brainstorming and brainwriting. The
pros and cons with each concept were contrasted in a concept screening matrix,
in order to clarify the conclusion of which concept was most suitable and
practically feasible.

The chosen concept was further developed and manufactured through, among
other things, 3D printing and then underwent a functional test to clearly show
its weaknesses and strengths in practice. The functional test gave a close to
desirable result with a good response from the company.

Conclusively, the result generated by the test showed that the concept filled its
function and purpose, with room for improvement, which was noted during the
testing. These improvements were implemented in the final version of the
concept as a 3D-model, to make it possible to produce a price point compared
to the previous solution used.
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1 Inledning

1.1  Presentation av foretaget

Evomatic grundades 1998 av Jonas Persson och borjade direkt att arbeta med
automation och robotar. Idag sysslar foretaget med i princip allt relaterat till
paketering, palletering och systemldsningar. De omsitter ca. 134 miljoner och
har 6ver 90 anstdllda. Det som skiljer Evomatic fran ménga andra foretag ar att
de 16sningar som framstdlls framforallt &dr anpassade direkt efter kundens behov
och Onskemédl. Dessa losningar tillverkas och skapas in-house direkt hos
Evomatic i Karlshamn. Foretaget arbetar dessutom kontinuerligt med héllbar
automation enligt det 12:e globala hallbarhetsmalet; hallbar produktion.

1.2 Etiska- och hadllbarhetsaspekter

Den etik och héllbarhet som detta arbete berdr grundar sig framst 1 materialval
och framtagningsprocessen av olika komponenter. Eftersom Evomatic arbetar
for hallbar produktion gor dven deras underleverantdrer detta. Schunk, som é&r
leverantdr till Evomatic och vars komponenter anvands i detta arbete, arbetar
kontinuerligt for hallbarhet, bade ekologiskt och socialt [11].

1.3 Bakgrund

Det ér av stor vikt att de automationslosningar som Evomatic anvander sig av ar
optimerade Gver alla parametrar. En av dessa parametrar ar kostnad. I dagslaget
ar det ej mojligt att byta ut gripklorna automatiserat. En anstdlld &dr tvungen att
manuellt avbryta processen och byta gripfingrar, alternativt utfors detta med en
verktygsvéxlare. Gripfingrarna sitter monterade pé ett gripdon som 1 sin tur dr
fast i en verktygsvixlare. Anvindning av denna verktygsvixlare innebér
vanligtvis att ett flertal olika gripdon med olika gripfingrar utnyttjas i samma
system. Ekonomiskt sett dr det ej forsvarbart att anvdnda denna losning da
flertalet gripdon av samma storlek anvdnds med syftet att byta mellan olika
greppmonster och gripfingrar. Da enbart behovet att byta gripfingrar finns, ses
det inte som en nddvéndighet att byta gripdon.
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Figur 1 visar det behovet som finns idag och den delning dir en potentiell
16sning péd detta kan anvdndas, exempelvis en produkt som monteras mellan
gripdon och gripfingrar utfor fingerbytet. 1 dagsldget har Schunk tva
produktserier tillgingliga som monteras pa detta sitt, ddremot kan fingerbytet
enbart utforas manuellt med dessa 16sningar.

Automatiskt byte av endast gripfingrar

Robotnos

Fingerldsning

n

Gripfingrar Delaiag Delning \

Gripdon Gripfingrar

Figur 1. Overgripande bild av robot samt gripdon monterat.

1.4  Problemformulering

Uppgiften grundar sig i att hitta en automatiserad I0sning som pé ett
kostnadseffektivt och smidigt sidtt kan byta ut de gripfingrar som sitter
monterade pa det gripdon som Evomatic anvédnder sig av vid greppning av olika
arbetsstycken, frimst metallstycken som skall bearbetas. Tanken med denna
16sning ér frimst att reducera kostnader, det finns dven forhoppningar om 6kad
sdkerhet och effektivitet under anvindning.

Den omfattning som arbetet tar upp innefattar studier och analys av hur dagens
16sningar fungerar, samt dess for- och nackdelar. Utdver detta ingér framtagning
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och utveckling av en 16sning som inom givna avgransningar skulle kunna vara
ett anvéndbart alternativ till de 16sningar som anvénds idag.

1.5  Syfte

Syftet med detta arbete dr att konstruera en skalbar 16sning som mdjliggor ett
automatiserat byte av gripfingrar som sitter monterade pd ett gripdon pa en
robot. Losningen skall vara sa skalbart dimensionerad som mojligt for att efter
behov anvénda 16sningen i bade mindre och storre applikationer. Det resultat
som framkommer skall vara en losning i form av en vidareutveckling av en
redan befintlig produkt eller en helt fristdende 16sning med automation i
huvudsyfte.

1.6  Avgrinsningar

Schunk, som &r huvudleverantor till Evomatic géllande gripsystem, har ett
flertal gripsystem tillgédngliga. Detta arbetet baseras pa tva av dessa:
parallellgripsystemet fran “PGN-plus-P”-serien samt trefingergripsystemet fran
“PZN-plus”-serien. Det parallella gripsystemet anvander sig av ett gripdon med
ett parallellt greppmonster. Tva motsatta “kéftar” verkar mot varandra for att
generera en kldmkraft, gripfingrarna monteras pa dessa kéftar for att greppa
foremalet. Det centriska gripsystemet baseras pé ett centriskt gripdon med tre
kiftar monterade i ett cirkuldrt monster mot varandra. Precis som pa det
parallella gripdonet monteras gripfingrarna pa dessa for att greppa foremalet.

D& dimensionerna pa bade gripdon och arbetsstycke finns i vildigt omfattande
rackvidd, utgar detta arbete fran de gripdon mellan storlek 100 och 200. For det
parallella gripdonet &r det frdn och med PGN-plus-P 100-1 till och med
PGN-plus-P 200-1 och for det centriska gripdonet dr det frdn och med
PZN-plus 100-1 till och med PZN-plus 200-1 som arbetet inriktar sig pa.

En sammanstillning av avgriansningarna blev enligt foljande:

e Losningen skall kunna appliceras pa parallellgrip samt centrisk grip.
e [osningen skall vara skalbar mellan storlek 100 och 200 pé gripdonet.
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1.7  Produktkrav

D4 det uppstar ett vridmoment vid infastningen pa gripfingrarna ar det ett krav
att den fingervixlare som véljs, kan sta emot dessa pafrestningar. Vid greppning
av arbetsstycken bestdende av flertalet olika storlekar krdvs det att
fingervaxlaren dr skalbar, som mojliggor att denna tillverkas i flera olika
storlekar, for montering pé olika dimensioner pé gripdon.

Som en del av malspecifikationen ér det av hog prioritet att de delar som ingér i
projektlosningen &r baserade pad redan befintliga produkter. Dérfor dr det
mycket fordelaktigt att i s stor utstrdckning som mojligt anvianda produkter
som ¢j behdver modifikation och som direkt kan monteras som en del av den
kompletta I6sningen, pa sa sdtt blir dven reservdelar mer lattillgangliga.

En sammanstéllning av produktkraven blev enligt foljande:
e Fingervixlaren maste std emot det vridmoment som uppstar fran den
klamkraft som gripdonet genererar mellan gripfingrarna.
e Hela Iosningen skall vara skalbar 1 dimension for att appliceras pa olika
gripdonsstorlekar.
e Ett dnskemal dr att anvinda tillgéngliga produkter i s stor utstrickning
som mojligt.
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2  Teori

2.1  Dagens losning pd byte av gripfingrar

I nuldget kridvs en verktygsvaxlare mellan robotens nos och sjélva gripdonet.
For att vixla mellan olika verktyg sd dr det verktygsvixlaren som skoter detta.
Da det inte dr ekonomiskt forsvarbart att anvénda flertalet verktygsvixlare
anvinds en manuell fingervéxlare enligt figur 2, denna visas monterad pa ett
parallellt gripdon (nr.1 i figuren), samma losning kan appliceras pé ett centriskt
gripdon. I figur 3 visas den nuvarande systemlosningen med det centriska
gripdonet och verktygsviaxlaren.

SCHUNK e

(%)

Figur 2. Nr. 2 pa bilden visar den manuella fingervixlaren monterad. [1]
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Verktygsvaxlare

t.

\Gr.pdon

Gripfingrar

Figur 3. Robotgripdon med fast monterade gripfingrar samt verktygsvdiixlare.

2.2 Konceptgenerering och konceptsallning

Generering och sallning av koncept dr en process som utefter planerad tidsram
innefattar ett flertal steg frén idé till fardig produkt. Denna process kan innebéra
utveckling av en helt ny produkt baserat pa enbart en idé och ett behov, det kan
dven innebdra utveckling och forbiéttring av en redan befintlig produkt eller ett
befintligt koncept. Slutprodukten baseras pa kundens behov och den
malspecifikation som faststillts innan projektstart. [2]
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2.2.1 Planering

Det forsta steget for att utveckla en produkt ér att planera innan arbetet borjar.
Planeringen innefattar dels att stidlla upp en tidsram for nér och hur de olika
stegen skall genomforas, och dels en analys av de kundbehov som finns, samt
faststéllning av de mal och avgriansningar som beror projektet.

2.2.2 Konceptutveckling

Innan denna fas har kundbehovet identifierats, &dven krav- och
maélspecifikationen har faststéllts. Utifran detta tas beslutet om 16sningen kan
baseras pa redan befintliga 16sningar genom forbittringar, eller om det genom
nya koncept 4r mojligt att tillfredsstilla samma behov. Aven de metoder som
kan anvdndas for att underlétta konceptgenereringsprocessen tas upp i denna
fas.

2.2.2.1 Behovsanalys

Det forsta steget 1 konceptutvecklingsfasen ér att analysera de kundbehov som
finns pa marknaden, malet med detta &r att ha dessa att utgd ifrdn nir
malspecifikationen skrivs. Kundens behov analyseras genom radata som kan
samlas via ett flertal metoder; exempelvis intervjuer, marknadsundersokningar
eller annan ldmplig metod beroende pé vilken typ av produkt det handlar om

[2].

2.2.2.2 Insamling av ridata

Som ndmnt finns det ett flertal sdtt att samla in radata fran potentiella kunder.
Vanligast &r intervjuer, fokusgrupper eller genom observation av produkten i
anviandning. Det 4r av stor vikt att de personer som intervjuas eller deltar i
fokusgruppen, tillhor ritt malgrupp, sé att relevant information och data samlas
in. P4 séd sitt bildas fler och storre mgjligheter att tillverka en produkt som
tillgodoser sa manga behov som mojligt inom den tankta malgruppen [2].

2.2.2.3 Krav- och mélspecifikation

Innan koncept och idéer kan tas fram dr det viktigt att f6lja en riktlinje géllande
de krav som stills pd produkten. Dessa upprittas i en s& kallad
kravspecifikation, en malspecifikation fungerar pa samma sétt med den skillnad
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att de kriterier som noteras inte dr obligatoriska, endast onskvirda. Bida
specifikationerna utgar fran kundens behov, ofta dr det kriterier som kan mitas i
form av siffror, sd som; monteringstid, vikt, vridmoment, effekt m.m. [2]

2.2.2.4 Brainstorming och brainwriting

Konceptgenereringen dr den fas da det kreativa tédnkandet tar som mest plats.
Genom metoder som brainstorming och brainwriting fér alla mgjliga idéer och
tankar lika mycket utrymme och uppmérksamhet. Tanken med detta dr att ingen
idé skall kritiseras, pa sa sétt ger det alla 1 gruppen mojlighet att skriva ner sina
tankar och idéer utan ndgon annans kritik eller feedback [2].

Brainstorming dr en metod som uppmuntrar personer att komma pé alla méjliga
idéer, dven om de frdn borjan kan verka nagot galna eller orealistiska. P4 sé sétt
tillats alla idéer att ta plats. Det &r inte fOrrdn i senare steg som de mindre
relevanta idéerna séllas bort. I detta steget dr ingen form av kritik tilldten, pa sa
sdtt begrinsas inte idéflodet eller kreativiteten hos individen. [5]

Brainwriting fungerar snarlikt brainstorming, men med den skillnad att alla
tankar och idéer skrivs ner istéllet for att direkt presentera dem muntligt. Malet
med detta &r att separera idéskapandet frn diskussionerna [5]. Denna metod ger
dven individen lite mer tid att tdnka Over sina idéer, vilket bidrar till okad
kreativitet och ett battre idéflode.

2.2.2.5 Konceptsillning

Efter alla koncept har skrivits ned stdlls de mot varandra i en sa kallad
konceptsallningsmatris, dven kallad “Pughmatris”, ett exempel pa en sadan
visas 1 figur 4. Hér végs for- och nackdelar med varje koncept mot varandra, dér
varje egenskap podngsitts med ett plus- eller minustecken i matrisen. I matrisen
anvinds ett vilkdnt och simpelt koncept som referens, som en form av
nollpunkt. Ofta &r detta en industriell standard eller ett simpelt koncept som alla
teammedlemmar &r vél bekanta med. Det dr utifran detta de andra koncepten
bedoms. Ett plustecken ér alltsa béttre &n referenskonceptet och ett minustecken
ar samre, en nolla innebédr att egenskapen ar likvdrdig i1 forhallande till
referenskonceptet.
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Det ar vanligt att efter konceptsallningsmatrisen utféra en “concept screening”,
da har ett flertal av koncepten redan sallats bort och endast ett fatal kvarstar. [2]
I detta arbete kommer denna metod ej att beréras dé endast tre koncept togs
fram och denna metod ansédgs ej vara nodviandig. Da de direktiv och krav som
stilldes redan i projektforslaget innan arbetets start var konkreta och tydliga,
ansags det inte som en nddvéndighet att 1dgga omfattande tid pa val av koncept
eftersom det fanns mycket tydliga riktlinjer att folja.

© KONCEPTA  KONCEPTB KONCEPT C 'fr’:fgf: nTs)“ KONCEPTE  KONCEPTF  KONCEPTG
Ljud isolering 0 0 - 0 0 - -
Véarme isolering 0 - - 0 0 + 0
Notningstalig 0 0 + 0 + 0 +
Flécktalig 0 0 0 0 - 0 0
Ltt att tillverka 0 0 0 0 0 + 0
Létt att installera + - - 0 0 - 0 |
Latt att transportera + + 0 0 + 0 0 ‘
ANTAL + 2 1 1 0 2 2 1 |
ANTAL - 0 2 3 0 1 2 1
Slutbetyg 2 -1 -2 0 1 0 0

Figur 4. Exempel pd en Pughmatris. [2]

23 Pneumatik

Pneumatik &r ett mycket brett begrepp och vilkdnt inom industrin. I denna
rapport ar det framst pneumatiska kolvar och stilldon som kommer att tas upp.
Denna teknik bygger pa ett trycksatt system med hjilp av tryckluft, luften
fardas genom slangar och ventiler fran en kompressor till den pneumatiska
komponenten, oftast en cylinder eller stilldon av nigot slag. Nér kammaren
inuti den pneumatiska cylindern trycksitts, forflyttar sig kolven utat eller int
beroende pa modell [4]. Fordelarna med denna teknik ar frimst att luft &r
kostnadsfritt och eliminerar risken for lackage av vitskor, dessutom tillverkas
pneumatiska cylindrar i alla mdjliga storlekar, vilket gor det lampligt for
flertalet anvindningsomraden.

2.4  Maximalt tillaten gripfingerlingd

Enligt Schunks specifikation berdknas det maximala momentet pa
fingervéxlaren enligt ekvation 1, dir ldngden pa gripfingret bendmns med “L”
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och kraften i1 x-led med “Fx” [6]. D4 momentet 1 vart fall var givet, bryts
fingerlangden ut ur ekvationen for att berdkna den maximalt tilldtna
fingerlangden.

M=Fx-L=>L=Fi (1)
X

2.5  Autodesk Inventor

Autodesk tillhandahéller en uppsjo av olika datorprogram som berdr bl.a
ritning, 3d-modellering, simulering och rendering. Just Autodesk Inventor
Professional som har anvénts i detta arbetet mdjliggdr mattsittning av en 2d-
sketch som pa kort tid genom olika metoder i programmet kan utvecklas till en
3d-modell, ndgot som dr oerhdrt anvandbart vid uppritning och modellering av
koncept.

Da programmet &dven tilliter montering av flera olika 3d-modeller som en
“assembly” kan flertalet olika delar, stora som sma, skapas separat och sedan
monteras tillsammans for att skapa en komplett modell. Dessa delar kan sedan
tillverkas genom 3D-printning och pé sé sitt skapa en verklig modell av den
som framstéllts 1 programmet.
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3 Utforande

3.1  Projektplanering

For att projektet kontinuerligt skulle kunna f6ljas upp och upprétthéllas som
tankt, krdvdes en noggrann planering med utgdngspunkt i att nd de uppsatta
delmadlen i tid for att slutfora projektet inom den angivna tidsramen. I forsta
hand upprittades en grov projektplan for att tillgodose de behov som projektet
innefattar fordelat 6ver den tidsperiod som &ar given enligt kursens uppligg,
denna visas i figur 5. I denna projektplan listades samtliga arbetsmoment upp,
med respektive moment kopplad till uppskattad tidsétgang veckovis. Nér
projektet vil paborjats, gavs en béttre uppfattning om respektive aktivitets
tidsatgdng. I detta skede uppdaterades planeringen och slutdatum for de olika
uppgifterna. Under projektets gang uppdaterades tidsplaneringen 16pande, da
vissa moment kriavde storre eller mindre tidsdtgang dn berdknat fran borjan.

START OCH SLUT
Startvecka

WVecka 3

Slutvecka

WVecka 18

PRELIMINAR TIDSPLANERING

V. 3-3: Samla information om befintliga lésningar och befintlig teknik, paborad
rapportskrivning.

W.6-8: Konceptgenerering samt kontroll av eventuellt patentintrang.

W.9-10: Berdkningar av materialstyrka samt hallfasthet.

W.11-13: Prototyptillverkning av valt koncept.

W.14: Testning av prototyp 1 testbank.

W.15-18: Fardigskrivning av preliminir rapport samt inldmning av forsta rapportutkastet.

Figur 5. Prelimindr tidsplanering over arbetet.

3.2 Upprittande av krav- och malspecifikation

For att tydliggora de krav som stilldes pa fingervixlaren upprittades en
kravspecifikation dir de absolut viktigaste och mest noddvéindiga
specifikationskraven listades. Dessa krav togs fram genom en behovsanalys
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utifrén ford dialog och intervjuer med handledare pa foretaget, samt utvirdering
av det projektforslag som initialt lades fram.

De fragor som stdlldes under intervjuerna var:
e Vilka parametrar och dimensioner kan modifieras och vilka behover
vara ordrda?
Ar direkta ingrepp och modifikationer pa inkdpta produkter tillatet?
Vilka tekniker dr mest ldmpliga att implementera for att automatisera
systemet?

Utifran diskussion med foretaget faststilldes det att ett av médlen med den
slutgiltiga 16sningen var att modifiera befintliga produkter sa lite som mgjligt.
Efter de tvd forsta koncepten genererats, uppdaterades kravspecifikationen med
detta krav. En stor fordel med detta dr att eventuella garantier ej paverkas, samt
att reservdelar forblir tillgdngliga for direkt inkdp. Darfor upprittades det i
malspecifikationen vilka onskvérda egenskaper den slutgiltiga produkten skulle
innefatta. De momentkraven som stillts upp 1 kravspecifikationen anvinds da
det valda konceptet innebédr egentillverkning av alla komponenter, inklusive
sjdlva fingerviaxlarenheten. I det fall dad redan tillgdngliga produkter fran
Schunk anvinds till konceptet, kommer tillverkarens momentspecifikation
istdllet att anvindas. De moment som uppstar pa gripdonet under anvidndning
visas 1 figur 6.

Tabell 1. Krav- och malspecifikation.

Krav Onskemal

Utbytet av gripfingrarna skall ske
helt automatiserat

Inga modifikationer pa befintliga
komponenter

Losningen behover vara skalbar i
dimensioner mellan 100-200 mm

Konceptet utvecklas kring befintliga
16sningar och komponenter

Féstet till gripfingrarna maste klara
av ett moment 1 x-led pd minst 170
Nm

Implementera pneumatik
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Fastet till gripfingrarna méste klara
av ett moment 1 y-led pa minst 180
Nm

Fastet till gripfingrarna méste klara
av ett moment i z-led pa minst 130
Nm

Minska  kostnader  avsevért i
forhallande till nuvarande 10sning

Gripfingrarna hélls pd plats vid
separation

Figur 6. Forklaring av de moment och krafter som uppstar. [7]
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3.3  Marknads- och produktundersokning

Evomatic anvinder sig frimst av Schunk som leverantdr av greppsystem. |
deras sortiment finns i dagsldaget tva manuella fingervixlare som ir relevanta
for detta arbete: BSWS-M-PGZN-plus och BSWS-PGZN-plus [1,12]. Schunk
tillhandahéller alla sina produkter pa deras hemsida. For att finna inspiration
och skapa ett idéflode gjordes flertalet sokningar pa nitet efter liknande redan
befintliga l0sningar eller 16sningar som mojligtvis kunde adapteras och
modifieras till vir kravspecifikation. Den forstndmnda av Schunks
fingervéxlare bestar i stort sett av samma komponenter som den andra, med den
skillnaden 1 att “BSWS-M-PGZN-plus” anvinder sig av en fjdderladdad knapp
for att fasta samt lossa gripfingrarna och “BSWS-PGZN-plus” anvinder sig av
en stillskruv som laser fast och sldpper gripfingrarna.

Malet 1 denna fas grundar sig i att samla in s& mycket information som mojligt
och fa en forstielse kring dmnet.

3.4  [Identifiering av adapterings- och optimeringsmaojligheter

Genom diskussion med handledare klargjordes det vilken produkt som var mest
adapterbar till detta projekt. Det ségs till de redan befintliga produkterna som ej
var automatiserade, vilka parametrar som hade storst optimerings- och
modifieringsmdjligheter for vidareutveckling, samt vilka som var mindre
lampliga for detta. I konceptgenereringssteget stdlldes sedan dessa parametrar
mot varandra i en matris for att tydligare visa vilka koncept som var mest
lampliga att ga vidare med.

3.5  Brainstorming och brainwriting

Brainstorming och brainwriting anvidndes med syftet att alla idéer, stora som
smd, ska ta plats och skrivas ner. En form av lista med olika principer och
tekniker som eventuellt kunde implementeras i redan befintliga 16sningar skrevs
ner i ett simpelt format for att spara dessa och eventuellt utveckla till ett fardigt
koncept.
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Under arbetets géng sa togs diverse frigor och tankar upp 1 tidigt skede och
noterades sedan i1 punktform. Utifrdn dessa genomfordes brainstorming och
brainwriting for att sedan utvecklas vidare till konceptidéer. Ett exempel pé hur
detta ser ut under arbetets gdng visas i figur 7.

Tankar/ fragor:
e Kan gripklon monteras direkt pa den svarta skenan?

e Kan den svarta skenan modifieras?

+ 5a‘"lag” fingervaxlare som mojligt ger stérre marginal och majlighet till langre
gripklor.

“Nr. 23" bygger ut 35 mm, kan detta kortas ner under 20 eller t.o.m 0?

Ar bredden pé fingrarna densamma? |

Vilka dimensioner tal att &ndras, vilka maste behallas?

Ar skruvhalen pa de olika fingrarma av samma diameter?

Kan gripklorna modifieras vid infastningen?

Varfor haller vi oss endast mellan 100-200 mm?

L ]
Brainstorming:
Pneumatik
Ventil
Laspinne
Glidskena

Idéer:
¢ BSWS5-M-pgzn-plus med pneumatik istallet for fjaderladdad knapp.
e BSWS5-PGZN-plus med pneumatiskt roterande stélldon istallet for manuell
rotation av lasning/ upplasning.
» Dockningsstation baserad pa BSWS-PGZN-plus med pneumatiskt aktiverad
knapp.

Figur 7. Sammanstdllning av brainstorming och brainwriting.

En av de modifieringar/ adapteringar for att mojliggoéra automatiskt fingerbyte
var att applicera pneumatik. Denna teknik dr relativt 1itt att implementera och
enkelt skalbar i storlek efter behov. En annan fordel med just pneumatik ar att
inga vatskor anvinds, pa sa sétt ar risken for lickage obefintlig, till skillnad fran
hydrauliska system som istéllet for luft anvédnder hydraulolja.

Da det var onskvért att behdlla s manga parametrar som mdjligt pé inkopta
produkter ordrda och modifiera dessa si lite som mojligt, lades fokus pa att
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konstruera en 16sning som bygger “runt” inkdpta produkter. Detta medforde att
samtliga garantier pd inkdpta produkter behdlls, samtidigt som konceptet blir
lattare att dimensionera om efter dnskemal.

3.6  Konceptgenerering

Efter att principer och grova koncept framtagits genom bl.a brainstorming
genererades tre huvudsakliga koncept fram. Dessa baserades pd Schunks redan
befintliga manuella fingervéxlare, se kapitel 3.3.

De koncept som togs fram handritades forst utan specifik méttsittning. Dessa
var baserade pd redan existerande produkter frdn Schunk, déarfor var
mattsittning pa nytt e¢j nodviandig, dd samtliga dimensioner redan fanns
tillgdngliga.

Under konceptgenereringen anvindes krav- och malspecifikationen som grund
for samtliga koncept.

3.6.1 Pneumatisk fingervixlare baserad pA BSWS-M-PGZN plus

D& ett av malen for att underlédtta konstruktion och sékerstélla att I6sningen
kunde uppfylla hallfasthetskraven, var det som tidigare ndmnt, onskvért att
anvinda redan befintliga produkter frdn Schunk. Det forsta konceptet baserades
pa Schunks “BSWS-M-PGZN-plus” manuella fingervéxlarsystem. Tanken med
detta koncept var att montera en pneumatisk ventil direkt pa fingervaxlaren, dar
kolven gdngas in i fingervixlaren, som visas i figur 8. En av finesserna med
denna fingervéxlare ar just att knappen for fastning/ lossning av gripfingrarna ér
demonterbar, genom avskruvning.

Den storsta nackdelen med detta koncept ér att sjdlva fingervixlaren behdver
modifieras for att mojliggéra montering av den pneumatiska ventilen direkt pa
sjdlva fingervéxlaren. Det bésta séttet att fasta den pneumatiska ventilen ar
forslagsvis genom att tillverka ett faste som med rimligt faistelement monteras
direkt pa fingervdxlaren, t.ex genom att borra hél och ginga direkt i
fingervixlaren kan ventilens faste skruvas direkt pa fingervixlaren.
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Aven om ursprungstanken var god och genomfdrbar, uppfyllde den inte riktigt
mélspecifikationen da& garantin pa sjidlva fingervéixlaren paverkas efter
modifikation av fingervixlaren.

Figur 8. Visar det forsta konceptet frdan sidan med pneumatisk cylinder.
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3.6.2 Pneumatisk fingervixlare baserad pd BSWS-PGZN-plus

Det andra konceptet baserades pa “BSWS-PGZN-plus”, denna fingervixlare
anvinder sig istdllet av en vridbar justerskruv som ldser och laser upp
gripfingrar for att mdjliggora snabb manuell féstning och lossning.

Precis som 1 det forsta konceptet baseras automationsdelen pd pneumatik. I
detta fall &r det ej mojligt att applicera en pneumatisk kolv som utfor en rorelse
1 enbart x-led. I detta fall maste rorelsen innefatta rotation kring x-axeln istéllet.
Detta mdjliggors med hjdlp av ett pneumatiskt roterbart stilldon. Precis som
hos en pneumatisk kolv, aktiveras den roterande rorelsen med tryckluft, 1 vart
fall hade den roterande axeln som é&r kopplat till stdlldonet kunnat kopplas pa
justerskruven och pa sa sétt anvdndas for automatiserat fingerbyte.

Samma bekymmer som med den forsta principen uppstar med detta koncept, da
det bista sdttet att praktiskt montera detta stilldon &r direkt pd fingervéxlaren.
Detta innebdr som tidigare ndmnt, modifiering av fingervixlaren vilket ej ar
onskvirt av ett flertal skél. Detta koncept visas nedan 1 figur 9.

28



Figur 9. Det andra konceptet frdn sidan med ett pneumatiskt roterbart stdlldon.

3.6.3 Dockningsstation baserat pA BSWS-PGZN-plus

Det tredje konceptet &r ett helhetskoncept som tar upp hela systemlosningen
mer omfattande dn tidigare koncept. Efter diskussion med foretaget blev det
mycket tydligt att det var av stor vikt att s f& parametrar som mdjligt
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modifierades pé sjdlva fingervédxlaren samt pa befintliga komponenter, det mest
onskvirda var att dessa forblev ordrda.

Precis som i foregdende koncept anvédnds aterigen pneumatik for att fasta och
lossa gripfingrarna. Déremot &r inte den pneumatiska ventilen fast direkt pa
fingervaxlaren. Hela konceptet bygger pa en dockningsstation med
avlastningsplats for gripfingrarna enligt figur 10. Tanken 4r att med en
v-formad kil monterad pd den pneumatiska kolven sitter 1 linje med gripklorna
pa ett sdtt som mojliggér dockning och automatiskt fingerbyte. Da
fingervéxlaren dockats i position, befinner sig fingervixlarens knapp 1 position
for att tryckas in av den pneumatiska kolven, detta frigoér gripfingrarna. Efter
lossning flyttar roboten gripdonet till ndsta dockningsstation dir den andra
uppsattningen gripfingrar invintar fastning. En pneumatisk ventil med en platt
yta ldngst ut mojliggor ett tryck mot knappen, och pa sé sétt fésts gripfingrarna.
Efter detta &r processen genomford.

Konceptet grundar sig i samma princip dven om det i praktiken anvinds olika
dimensioner och design beroende pad om dockningsstationen skall anvédndas till
den centriska gripen eller parallellgripen. De olika adaptionerna av konceptet
visas i figur 10 och 11.
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Figur 10. Dockningsstation baserad pd det centriska gripdonet.



Figur 11. Dockningsstation baserad pa det parallella gripdonet.

For att fingerbytet skall kunna ske helt automatiserat behdvs dven en form av
avlastningsbord dér de olika gripfingrarna ar placerade da de inte anvinds som
en del av konceptet. Déarfor utvecklades ett avlastningsbord med fastpunkter for
de gripfingrar och komponenter som fésts pa bordet. Dessa fastpunkter har dven
syftet att halla gripfingrarna pé ritt plats da de inte anvinds. Nér fingerbytet
genomfOrs dr fédstpunkterna placerade pd en specifik koordinat pa
avlastningsbordet, pa sd sétt haller roboten koll pd var de olika gripfingrarna
befinner sig.
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3.7 Evaluering

Det dr vanligt att anvinda sig av en konceptsallningsmatris , &ven kdnd som en
“pughmatris” vid val av koncept [2]. Genom att stélla de olika koncepten mot
varandra i en “concept screening”, vigs respektive koncepts for- och nackdelar
mot varandra. I detta arbete ansags denna metod ej som nddvindig da de olika
koncepten skiljde sig ganska avsevért och det blev snabbt tydligt vilket koncept
som var mest ldmpligt att g& vidare med. Genom diskussion mellan foéretag och
student bestdmdes vilket koncept som skulle anvdndas och vidareutvecklas. I
tabell 2 stélls de olika kraven och Onskemalen upp mellan koncepten och
vérderas, dir koncept 3 visar bdst resultat pa de olika egenskaperna.

Tabell 2. Virdering av konceptegenskaper.

Egenskap Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
(BSWS-M-pgzn-plus | (BSWS-PGZN-plus | (Dockningsstation)
m. pneumatik) m. pneumatiskt
roterande stélldon)
Automation Hog Hog Hog
Simplicitet Medel Medel Hog
Skalbarhet Medel Medel Hog
Kostnad Lag Medel Lag
Maodifiering av Hog Hog Lag/ Nej
befintliga
komponenter

Efter evalueringen drogs slutsatsen att “BSWS-M-PGZN-plus” var den
plattform som hade storst potential att vidareutvecklas och anvéndas.

Utifran den krav- och maélspecifikation som upprittats, togs beslutet att den
slutgiltiga 16sningen skulle bli en form av “dockningsstation”. Denna 16sning
utesluter modifikation av inkdpta och redan befintliga delar. Losningen baseras
pa Schunks “BSWS-M-PGZN-plus”, dir pneumatik ligger till grund for
lossning samt fédstning av gripfringrarna.
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3.8 3D- modellering

Efter det slutgiltiga konceptet valts, ritades detta upp i en sketch i Autodesk
Inventor for att sedan via maéttséttning utvecklas till en 3D-modell. Tva olika
versioner av dockningsstationen modellerades fram, en till det centriska
gripdonet och en till det parallella gripdonet. Detta var nddvédndigt da
dimensioner och infdstningspunkter skiljer sig mellan det centriska gripdonet
och det parallella. Eftersom detta koncept grundar sig i flertalet redan
tillgéngliga komponenter fanns dessa att tillgd som CAD-filer frdn Schunks
hemsida [6,7,8,9]. Gripdonet, fingervaxlaren samt gripklorna himtades darifran.
Den pneumatiska cylindern som valdes himtades fran FESTO:s webbplats som
CAD-fil [10]. I den f6rsta versionen av konceptet (3.1), ritades ett fiste samt en
form av “hake” till den pneumatiska cylindern enligt figur 12. “Haken” géngas
direkt in 1 den pneumatiska kolven, och halls pd plats med hjilp av en
motverkande mutter. D& modellen &r skalbar och enkelt kan dimensioneras upp
eller ner efter behov, valdes i1 detta fall en fast dimension dir det centriska
gripdonet  Schunk PZN-Plus-100-1 anvdndes som dimension for
3D-modellering av konceptet.

Figur 12. Version 1 av “haken” som drar i fingervixlarens knapp, tillhorande
konceptversion 3.1.
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3.9 Uppdaterad version av koncept 3 (3.2)

Efter ford diskussion mellan student och handledare pa foretaget, foddes idéen
att endast anvinda en pneumatisk cylinder till bada fingervixlare pa
parallellgripen  frdn  Schunk (PGN-Plus-P). P& si sitt reduceras
materialatgdngen samt tillverkningskostnad och monteringstid. Detta koncept
baseras pd samma princip som det centriska gripdonet anvénder sig av, ddremot
skiljer det sig i1 dimensionerna samt inféstningspunkterna, dven en annan
pneumatisk cylinder anvindes.

Efter kontroll av dimensioner och diskussion mellan student och foretag, lyftes
ett problem som troligtvis skulle uppstd under testningen. D& gripfingrarna
monteras med tajta toleranser krdvs det en motstdndskraft for att separera
gripdonet och fingervixlaren fran gripfingrarna. En 10sning pd detta var att
montera en pneumatisk cylinder pa ena sidan av gripfingrarna och ett mothall
pa andra sidan for att klamma fast gripfingrarna i avlastningsbordet nér
separationen genomfors. Detta visas i figur 13.

Figur 13. Losning pa fastkldmning av gripfingrar.

Da det bestimdes att utfora prototyptestning pa Schunks parallellgrip,
PGN-Plus-P 100-1, dimensionerades fastet och "haken" utifrdn dimensionerna
pa det parallella gripdonet infor testningen. I testningssyfte modifierades
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“haken” till en form av dragplatta och fdstplattan dimensionerades upp med
kraftigare dimensioner. P4 s sdtt forbittrades hallfastheten. De olika
versionerna av fastet till den pneumatiska cylindern visas i figur 14 och 15. Den
dragplatta som anvéndes till testningen visas 1 figur 16.

Figur 14. Version 1 av fistet till den 6vre pneumatiska cylindern, tillhorande
konceptversion 3.1.
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Figur 15. Slutgiltig version av cylinderfdstet till den ovre cylindern, tillhorande
den slutgiltiga konceptversionen, 3.3.
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Figur 16. Version 1.1 av “haken”, hér utvecklad till dragplatta, tillhorande
konceptversion 3.2.

3.10 Tillverkning av bottenplatta

Infor testningen tillverkades den bottenplatta som tidigare modellerats 1
Inventor 1 trd for snabb och smidig materialbearbetning. En trifiberskiva i MDF
anvindes for tillverkning av bottenplattan, denna bearbetades i BTH:s trd- och
snickeriverkstad. Materialvalet underlittade genomforandet av eventuella
justeringar och modifikationer som behovde utforas direkt pé plats under
testningen.. Att materialet var lattbearbetat visade sig vara anvandbart da nya
monteringshal for komponenter behdvde borras pé plats under testningen.

3.11 3D-utskrift

For att reducera testningsfasens totala tid, anvindes BTH:s 3D-skrivare for att
skriva ut de delarna som modellerats i Autodesk Inventor. Da 3D-utskrift &r ett
simpelt och relativt snabbt sitt att tillverka komponenter anvindes denna metod
1 detta fall just under testningsfasen, for att pa kortare tid beddma om konceptet
ar funktionellt och praktiskt anvindbart. Utformningen och designen av de
olika komponenterna grundade sig i de dimensioner som Schunk och Festo
anvinde sig av pé fingervixlare samt pneumatisk cylinder.
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3.12  Testning av koncept

Under testningsfasen anvidndes en form av testbank for att under enklare
forhallanden testa prototypens funktion. Testbdnken representerade verkliga
forhdllanden med vissa begransningar. Testet gav en tydligare bild av hur
principen faktiskt skulle fungera 1 praktiken, och pd sa sitt kunde dven diverse
forbéttringsomraden tydliggoras.

Figur 17. Bilden visar testbinken med samtliga komponenter monterade.
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D4 det ursprungligen var uppfattat som att fingervéxlaren krdvde en dragande
rorelse for att aktiveras, designades en “dragplatta” utefter detta, enligt figur 18.
Det visade sig ddremot under testningen att fingervéxlarens knapp var en
fjaderbelastad variant som trycktes in for att aktivera dess funktion. For att 16sa
detta problem pa plats krivdes viss modifikation av dragplattan for att uppna
ratt slagldngd, detta visas 1 figur 19.

Figur 18. Dragplattan som 3D-modell.

Figur 19. Dragplattan modifierad till en tryckplatta.
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Da fingervixlarens knapp var fjdderbelastad returnerade den till sitt yttre lage
nér tryck ej var applicerat. Detta medforde att knapparna aterfjadrade till sitt
yttre ldge vid separation av gripfingrarna da de forlorar kontakt nér gripdonet
lyfter fran dockningsstationen eftersom tryckytans storlek mot knapparna ej var
tillracklig. Genom att montera en metallplatta mellan dessa provisoriskt kunde
fingervixlarnas knappar stanna intryckta tills separationen mellan gripfingrar
och fingervixlare var genomford da kontaktytan blev storre.

Figur 20. Metallplatta provisoriskt monterad for okad kontakttid mellan
tryckplatta och fingervdxlarens knappar.

Samtliga komponenter som valts ut infor testningen monterades med ldmpligt
fastelement 1 bottenplattan. Forst genomfOrdes ett test med ett pneumatiskt
tryck pa 2 bar for att sékerstilla systemets funktion. Dérefter 6kades trycket till
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6 bar, vilket dr det tryck som vanligtvis anvidnds i denna typ av system.
Separationen mellan gripfingrar och gripdon simulerades genom att manuellt
lyfta av sjdlva gripdonet tillsammans med fingervixlarna.

Klamkraften samt tryckytan mot gripfingrarna som hade valts var i det minsta
laget, darfor byttes den cylindern som kldmmer fast gripfingrarna ut till en
storre modell enligt figur 21.

Figur 21. Den storre cylindern visas inringad.

3.13 Forbittringar

Efter funktionstestet drogs slutsatsen att konceptet fungerar, med vissa
forbattringsmojligheter. Den yta som kldmkraften mot gripfringarna verkar pa
var tillrdcklig, men pd gransen till underdimensionerad pa bada sidorna. Det
bestdimdes dérfor att bade tryckplatta pa cylinderns sida och mothall pa andra
sidan behovde dimensioneras upp. Designen pd den s.k dragplattan behdvde
dndras da denna var utvecklad for att utféra en dragande rorelse pa knapparna.
En rektanguldr tryckplatta utvecklades som losning pé detta, med en sa hog
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hdjd som mojligt for att tryckplattan skall vara 1 kontakt med tryckknapparna si
lange som mgjligt. Detta koncept visas 1 figur 26 1 resultatdelen.

3.14 Spiral process

Under utvecklingsfasen av det valda konceptet anvindes en arbetsgdng som
efterliknar spiral process. Genom att efter justeringar och forbéttringar
genomfora nya tester tills Onskat resultat uppnatts, gav det en insikt i hur
systemet fungerade i praktiken och vilka hinder som uppstod vid testningen.
Denna metod visade sig vara mycket anvidndbar i detta fall, da det vid
testningstillfallet uppmérksammades sma forbattringsmojligheter som sedan
kunde implementeras i en ny version av konceptet. Spiral process ar en iterativ
process som bygger pd upprepning av regelbundna steg i
produktutvecklingsprocessen, tills dnskat resultat uppnétts [2,3]. Figur 22 visar
hur en spiral process fungerar rent principiellt.

Detailed
design

Integration
& Test

K/
y =

Planning

System-
level
design

Concept
Design

Figur 22. Exempel pd en Spiral Process, anpassad frdn [2,3].
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4 Resultat

Det funktionstest som utfordes gjordes med huvudsyfte for att testa den princip
som prototypen bygger pd, samt sdkerstilla dess primira funktion, att lossa
gripfingrarna samt hélla kvar dessa pa avlastningsytan. Det som uppticktes
under testningen var som ndmnt i metoden, frimst att det mothéll samt den ytan
som trycker mot gripfingrarna var i underkant gillande dimensionerna. Ett
likadant funktionstest med den storre cylindern gav béttre kldmkraft och
stabilitet, pa sa satt holls gripfingrarna pé plats med mer stadga.

Funktionstestet visade att prototypens priméra funktion i helhet fungerade som
viantat. Den begriansning 1 testbinken som frdmst noterades var att
fingervaxlaren tillsammans med gripdonet sviktade 1 pilens riktning enligt figur
23 1 samband med att den Ovre cylindern tryckte in knapparna pé
fingervéxlarna, nadgot som ej dr ett problem i praktiken da robotarmen som
haller fast gripdonet har en tillrdckligt stor motstdndskraft for att forhindra
detta.
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Figur 23. Pilens riktning visar hur gripdonet flyttar sig i samband med
intryckning av fingervéxlarens knapp.

Som namnt i metoden krivdes viss modifikation av dragplattan. Testet kunde i
stort sett genomforas som planerat i den man att den 6vre cylindern tryckte in
knapparna som forviantat, men pa grund av det faktum att knapparna var
fjaderbelastade resulterade detta i1 att knapparna aterfjddrade till sitt yttre lige
vid separation av gripfingrarna. Den provisoriskt monterade metallplattan
mellan knapparna och tryckplattan resulterade 1 ett lyckat forsok vid
separationen av gripfingrarna och fingervéxlarna.
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Da prototypen uppfyllde huvudkraven och fungerade som ténkt till storsta del,
ansdgs inte nagon vidare testning efter forbattringar som en nddvéndighet. De
forbattringsomrédden som lyftes vid testningstillféllet togs fram i en forbattrad
prototyp i Inventor som en 3D-modell, direfter togs lampligt prisforslag fram
pa detta. Det prisforslag som togs fram var en uppskattning pa konceptets
materialkostnader och tillverkningskostnader for den slutgiltiga versionen, samt
kostnader for de komponenter som finns tillgédngliga att kopa in
fardigtillverkade. En kostnadsjamforelse mellan tidigare 16sning och denna
16sning visas 1 tabell 3. Som visas i1 figuren gors kraftiga besparingar vid
anvindning av detta koncept istéllet for den tidigare 16sning som anvénts, den
automatiska gripfingerldsningen dr monterad och redo att anvindas for ca. en
tredjedel av det pris som den tidigare 16sningen har innefattat. Denna kalkyl har
endast tagits fram for den version av konceptet som testats. Versionen av
konceptet som dr anpassad for det centriska gripdonet har ej tagits med da det ¢j
ansags som en nddvandighet med tanke pd att liknande komponenter anvénds.

Tabell 3. Kostnadskalkyl for att visa de besparingar som gors med konceptet.

Traditionell automatisk verktygsvixling robot Automatisk gripfingervixling
Verktygsvéxlare robotdel 25 000 kr Tillverkning stomme 2000 kr
Gripenhet (Schunk PGN-P 100) 5500 kr
Per gripdon Gripfingerhallare (Schunk) 5000 kr
Verktygsvaxlare gripdonsdel 7500 kr 12 500 kr
Tillverkning stomme 2000 kr
Gripenhet (PGN-P 100) 5500 kr Per gripfingersats
Tillverkning gripfingrar 2000 kr Tillverkning gripfingrar 2000 kr
Verktygsstall 6 000 kr
23 000 kr Gripfingerstation
Tillverkningsdelar 6000 kr
Cylindrar 1500 kr
Ventiler 1000 kr
8500 kr
Exempelkostnad vid tre gripdon Exempelkostnad vid tre gripfingrar
3x23000kr+25000kr=94000kr 3x(2000kr+8500kr)+12500kr=33500kr [

Det maximala vridmoment i x-led som varje individuell fingervixlare &r
specificerad for, dr for den minsta modellen 105 Nm och for den storsta
modellen 510 Nm enligt Schunks specifikationer. Da det koncept som valdes
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utgick fran Schunks fingervéxlare utgick &ven dimensionerings- och
hallfasthetskraven frdn denna. Schunk tillhandahéller en graf pd produktsidan
over den maximala kraften som fingervéxlaren klarar av i forhallande till
gripfingrets ldngd, detta visas i figur 25 for BSWS-BM 100. I figur 24 visas
kraftens riktning och position pé fingervéxlaren. Enligt denna graf berdknades
den maximala fingerldngden till 17,5 mm vid maximal kraft pa denna storlek av
fingervaxlare med hjdlp av ekvation 1 ddr momentet sattes till 105 Nm, kraften
till 2000 N, och fingervixlarens ldngd till 35 mm.

Fx

oa ||| vO

1 4 | | =T |

Figur 24. Férklaring av riktning pa maximal kraft i x-led, anpassad frdan [6].
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& L [mm] 125 150
Figur 25. X-axeln visar ldngd pa gripfinger, y-axeln visar maximal kraft i x-led,
anpassad fran [6].

Efter de forbattringar som papekats vid testningstillfillet implementerats,
genererades den slutgiltiga versionen av konceptet for parallellgripen som visas
1 figur 26.
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Figur 26. Slutgiltig version av konceptet.



5 Diskussion

En viktig del i1 utférandet av detta arbete har varit planering och diskussion.
Aven konceptgenerering, design, tillverkning och funktionstestning har varit
betydande och viktiga delar for arbetets framsteg. De delar som tillverkats och
forberetts infor testningen utgick frdn Schunks 3D-modeller géllande
dimensioner. Innan testningen tog plats genomfOrdes inte négra praktiska
mitningar, didrmed genomfordes testet enbart baserat pa teori och
3D-modelleringar. Mycket diskussioner och brainstorming i tidigt skede gav
mojlighet till att forutse potentiella brister och forbattringsmojligheter hos det
valda konceptet. Lopande har konceptet innan testning forbattrats utifran de
synpunkter som tagits upp under veckomotena, och pa sa sitt givit sd goda
forutsittningar som mgjligt for det valda konceptet att fungera sé optimalt som
mojligt.

Da ett antagande i tidigt skede gjordes gillande fingervixlarens funktion,
designades prototypens dragplatta utefter detta. P4 grund av detta antagande
som 1 for sent skede visade sig vara felaktigt, fanns det ingen mojlighet att
konstruera om och tillverka denna komponent innan testning. Genom att innan
prototyptillverkning testa och kontrollera denna komponent hade en passande
tryckplatta kunnat designas och tillverkas innan testningsfasen.

Tillverkning av en 16sning som denna dr bdde billig och smidig. D4 majoriteten
av de komponenter som anvénds redan finns tillgingliga hos leverantor dr det
enbart ett fatal delar som behdver egentillverkas. De dimensioner som anviands
utgér ifran de fardiga komponenterna, pa sa sétt sparas mycket tid genom att
mitning 1 ndgon storre utstrackning inte dr nddvédndig innan tillverkning. De
komponenter som behover tillverkas utsitts inte for stora krafter, pa sa sdtt kan
dven materialatgangen minskas dd konstruktionen ej krdver mycket lika
material for att std emot de pafrestningar som uppstar.

Tanken med den testbiank som anvénts var att simulera ett verkligt scenario sd

nidra som mojligt for att testa konceptets funktion, d.v.s. intryckning av
fingervaxlarens knapp, samt fasthéllning av gripfingrarna pa bordet. De punkter
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som ej testats i ndgon storre utstrdckning ar steget dd gripfingrarna separeras
frdin gripdonet samt det steget d& gripdonet monteras pd den andra
uppsdttningen gripfingrar. Den design som anvinds i den slutgiltiga versionen
skall fungera for bade separation och dockning, dock dr detta inte testat med en
riktig robotarm som utfor rorelsen, darav dras slutsatsen utifrdn antaganden
gillande just den punkten. De eventuella justeringar och forbattringar som kan
behodva goras pa exempelvis tryckplattan lar framtrdda vid fortsatt testning pa
ett komplett system. Vil monterat 1 ett riktigt system dr det svart att sdga med
sakerhet hur vil konceptet fungerar pa alla omraden, dérfor &r ytterligare tester
en rekommendation for framtida arbete. For att hélla simuleringen sd verklig
som mojligt, skulle ldmpligtvis fler komponenter anslutits och anvénts i
testbdnken, pd sa sidtt hade sd& ménga potentiella felkdllor som mdjligt
eliminerats.

Ett arbete som detta innefattar 1 stor omfattning produktutveckling och
idégenerering vilket dr ndgot som béast utférs av en grupp pa flera personer.
Under arbetets gang har diskussion i grupp gillande konceptgenereringen ej
varit en mojlighet, ndgot som kan begrdnsa kreativiteten och idéflodet.
Gruppdiskussioner i storre grupp med flertalet medlemmar hade sannolikt
genererat fler koncept samt underléttat konceptsallningen.

Den planering som stéilldes upp vid projektstart anvindes som mall vid
genomforande av varje steg 1 arbetet. Hela projektet nadde sitt méal inom den
tidsram som stéllts upp. Varje del i projektet har kravt olika mycket tidsatging,
generellt sett har de olika delarna kravt antingen mer eller mindre tid &n det som
tidigare uppskattats i planeringen. D4 detta arbete grundar sig i mycket teori och
diskussioner, har de praktiska momenten sdsom tillverkning och testning tagit
mindre tid dn uppskattat. P4 grund av detta har mer tid tilldgnats de teoretiska
momenten sasom moten, rapportskrivande och 3D-modellering.

Utifran det test som genomforts och de forbattringar som implementerats i den
slutgiltiga versionen av konceptet dr denna I6sning fullt genomforbar 1
praktiken. Den fick god respons av foretaget och vid behov dr denna l6sning
med mindre modifikationer nigot som definitivt kommer anvéndas. I
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forhéllande till den 16sning som tidigare anvénts &r prisbilden betydligt béttre
med detta koncept, vilket 6kar antalet intressenter pa denna typ av 16sning.

6 Slutsats

Malet med detta arbete var att utveckla en komplett systemlosning som utfor ett
automatiserat utbyte av gripfingrar pa ett sikert och smidigt satt. Under arbetets
gang har tre olika koncept tagits fram, varav ett av dessa har vidareutvecklats
och tillverkats genom bl.a 3D-printning och sedan testats i testbdnk for att
kontrollera konceptets funktion samt att de krav som stéllts uppfylls.

Utifran de krav som initialt stillts samt de som diskuterats fram under arbetets
ging sa var den slutgiltiga 16sningen som testades den mest genomforbara och
relevanta, bade gillande funktionalitet och prisbild. Fran funktionstestet kan
slutsatsen dras att konceptet i helhet fungerar som ténkt, med utrymme for
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forbéttringar. De omrdden som krivde forbéttring var tryckytan mot bada
sidorna av gripfingrarna samt en tryckplatta med tillrdckligt stor yta som trycker
mot fingervéxlarnas knappar. Den slutgiltiga versionen av dockningsstationen
kan appliceras 1 ett flertal applikationer utan storre modifikationer. Denna
16sning kan dimensioneras efter behov tack vare dess modularitet och det
faktum att den &r skalbar.

Sammanfattningsvis:
e Det valda konceptet uppfyller de krav och 6nskemal som faststéllts.
e De forbittringsomraden som togs upp gillde framst kldmkraften pa
gripfingrarna, stabiliteten, samt ytan tryckplattan.
e Automationen sker med anvidndning av pneumatik, precis som Onskat.
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