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Sammanfattning

Detta arbete undersoker en simulerad robotarm som forflyttar tunga produkter
mellan tvd rullband pd en industriell produktionslinje. Simuleringarna utfors

med en ABB-robot i programmet RobotStudio. Examensarbetet har tva



huvudmal: 1. Att minska upprepade tunga lyft for personalen. 2. Oka

effektiviteten 1 produktionen och minimera robotens energikonsumtion.

Malen uppfylldes genom att en produktionslinje modellerades i RobotStudio.
Sedan  definierades robotens beteende med en blandning av
programmeringsspraket RAPID och signaler fran logiska block, s& kallade

Smart Components.

Simulering paborjades sedan med ett rullande rullband med produkter ovanpa
som roboten forflyttade till ett annat rullband. Energiforbrukning och cykeltid
registrerades och jamfordes for olika véarden péd parametrarna hastighet,

acceleration och accelerationsramp.

Resultatet visar att hastighet, acceleration och accelerationsramp har en
betydande inverkan pd en robots energiforbrukning. Hogre hastigheter,
acceleration och accelerationsramp resulterar 1 kortare cykeltider men hogre

energiforbrukning och vice versa.

Resultatet indikerar att det, genom simulering, kan finnas mojligheter att
optimera  energiforbrukning av  industrirobotar som  anvdnds pd

produktionslinjer.

Nyckelord: automation, industriella robotar, energiminskning, simulering,

RobotStudio

Abstract

This paper studies a simulated robotic arm that moves heavy products between
two conveyor belts on an industrial production line. The simulations are

performed using an ABB robot in the program RobotStudio. The degree project



has two main goals; 1. To reduce repeated heavy lifting by employees. 2.

Increases production efficiency and minimises the robot’s energy consumption.

The goals were fulfilled by modelling a production line in RobotStudio. Then,
the robot’s behaviour was defined by a mix of the programming language

RAPID and signals from block logic, so called Smart Components.

Simulation then commenced with a moving conveyor belt with products on top
that the robot moved to another conveyor belt. Energy consumption and cycle
time got registered and was compared for different values of the parameters

velocity, acceleration and acceleration ramp.

The results show that velocity, acceleration and acceleration ramp have a
considerable impact on the robot’s energy consumption. Higher velocities,
acceleration and acceleration ramp result in shorter cycle times but higher

energy consumption, and vice versa.

The results indicate that there may be opportunities to optimise energy
consumption of industrial robots that are used on production lines through

simulation.

Keywords: automation, industrial robots, energy reduction, simulation,
RobotStudio
Forord

Detta arbete skrivs 2026 av tvd studenter som studerar till hogskoleingenjor i

datateknik respektive elektroteknik med automation, med viljan att fa



kombinera deras kunskaper 1 ett projekt som kan bidra till att 16sa utmaningar i

ett verkligt scenario.

Projektet omfattar bade kunskaper inom automation och programmering,
samtidigt som det krdver en viss forstdelse for hur industrirobotar fungerar och

anvéands 1 praktiken.

I boérjan funderade vi pd att bygga en produktionslinje och anvédnda
PLC-programmering. Vi saknade ddremot fysisk utrustning for att kunna testa
en sddan produktionslinje. Vi Overvigde ocksd ett mer allmidnt fokus pé
programmering, men lyckades till slut hitta en bra avvigning mellan véra

programinriktningar.

Vi vill tacka vér handledare som tack vare sin erfarenhet hjélpt oss att hitta ett
examensarbete vi kunde utfora nér inget foretag erbjod oss ett examensarbete.
Handledarens hjilp har varit mycket uppskattad, med tips och aterkoppling

kring hur projektet kan vidareutvecklas och forbittras.

Vi vill dven tacka vér examinator som har hjilpt oss att kritiskt granska

examensarbetet for att det ska uppna en hog akademisk standard.

Aven fast studenterna snart tar sin hogskoleingenjorsexamen kommer de att
minnas sin studietid och métet med studenter och larare. Vi vill tacka LTH och

Lunds universitet for studietiden.
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1. Inledning

Detta kapitlet ger en bakgrund till vad examensarbetet handlar om, dess syfte, mal och vilka
problem det forsoker besvara. Kapitlet motiverar dven examensarbetet och forklarar vilka
avgriansningar som studenterna valt att gora. Slutligen beskrivs det hur arbetsuppgifterna har

fordelats mellan de tva studenterna.
1.1 Bakgrund

Detta projekt har sitt ursprung ur en tankevidckande och givande diskussion mellan
studenterna och deras handledare. Arbetet utgar fran ett fiktivt foretag som driver en fabrik
med en produktionslinje. Den sista delen av produktionslinjen &r identisk med figur 1,
forutom att personal arbetar dér istéllet for en robot. Produktionslinjen bestar av tva rullband
som fardigtillverkade produkter transporteras pa. Produkterna, som har en vikt pa 40 kg
styck, forflyttas av personal fran det forsta rullbandet till det andra. Vid slutet av det andra
rullbandet faller produkterna ner i en kartong som stér pa paketeringsytan. Nar kartongen ar

fylld kan den transporteras till fabrikens lager med en gaffeltruck.

Uppdragsgivaren foreslar att en industriell pick-and-place-robot ska flytta produkterna mellan
rullbanden istdllet for personal, for att minska méngden fysiskt krdvande arbetsmoment
personalen har. Produktionslinjen skulle dd stimma &verens med figur 1, Uppdragsgivaren
foreslar istéllet att personalen kan fokusera pa att transportera fardigpaketerade produkter
fran paketeringsytan till lagret samt fran lagret till platsen for utgédende leveranser med en
gaffeltruck. Uppdragsgivarens forhoppning ér att en sddan fordndring ska ge personalen mer
tid att hinna med utgaende leveranser och mer tid till att utfora kvalitetskontroll. Detta skulle
dels kunna forbéttra ledtiden for leveranser, dels minska antalet defekta produkter som nér
slutkund. Detta skulle 6ka uppdragsgivarens effektivitet och gora deras produkt mer attraktiv

for kunder.

Figur 1 visar en bild 6ver produktionslinjens sista delar med uppdragsgivarens foreslagna

forandring.
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Figur 1. Bild 6ver produktionslinjens sista delar, som utgors av slutprocessen och dérefter
paketeringsytan, varifran fardiga produkter transporteras vidare med gaffeltruck. En robot
forflyttar tillverkade produkter mellan rullbanden istillet for, som det var ursprungligen,

personalen.

Uppdragsgivaren behover samtidigt en kostnadseffektiv 16sning for att se den som 16nsam pa

lang sikt. Dérfor ska examensarbetet forsoka minska ldngsiktiga kostnader for elférbrukning.
1.2 Syfte

Detta delkapitel forklarar det 6vergripande syftet och avsikten med examensarbetet.

Ett av syftena med arbetet dr att minska tunga lyft som personalen behdver utfora for att
forflytta produkter mellan rullbanden. Forhoppningen é&r att detta ska forbéttra arbetsmiljon

och minska risken for arbetsrelaterade skador.

Det andra syftet med examensarbetet dr att minska energiférbrukningen som den tilltdnkta
industriroboten anvédnder pd lang sikt. Forvéntat resultat &r en 16sning med en robot som

uppfyller fabrikens krav men samtidigt ger sa lag energiforbrukning som mojligt.

1.3 Malformulering
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Ett mél med detta projekt r att utifran ett begransat urval av virden pa ndgra parametrar som
roboten anvinder: hastighet, acceleration och accelerationsramp, identifiera de virden som

ger minst energiforbrukning nér industriroboten i figur 1 utfor sin uppgift.

Detta mal bidrar till syftet da det skapar ett beslutsunderlag, om dn begrénsat, for fabriken att
stdlla in parametrarna hastighet, acceleration och accelerationsramp for att minska onddig
energiforbrukning. Fabriken kan da vélja parametrar som ger minimal energiférbrukning men

fortfarande uppfyller krav pd en viss cykeltid.

Ytterligare ett mél dr att kunna automatisera slutprocessen, som markeras av rektangeln med
markerade svarta kanter i figur 1, for att personalen istillet ska kunna lagga mer tid pé att
transportera kartonger med hjélp av gafteltruck och utfora kvalitetskontroll innan produkterna
séljs. Malet att automatisera slutprocessen bidrar till arbetets syfte genom att malet, om det

uppfylls, tar bort ett fysiskt krdvande arbetsmoment for personalen.

1.4 Problemformulering

Studenterna vill forsoka besvara foljande frdgor, med slutprocessen i figur 1 som
utgdngspunkt:
1. Hur paverkar parametrarna hastighet, acceleration och accelerationsramp cykeltid och
robotens energiforbrukning?
2. Stimmer resultaten Overens med slutsatser frdn vetenskapliga artiklar som gjort

liknande undersdkningar?

1.5 Motivering av examensarbetet

Arbetet motiveras bland annat med behovet att forbéttra arbetsmiljon for de anstillda 1
fabriken. Det nuvarande arbetsséttet kriver att fabrikens personal lyfter tunga produkter for
hand och flyttar dessa mellan rullbanden pa produktionslinjen. Studenterna och foretaget ser

risker med detta.
Risken for smérta i den nedre delen av ryggen Okar nér en allt storre del av arbetstiden laggs

pa tunga lyft [1]. Speciellt upprepade tunga lyft i kombination med vridning av kroppen, som

ar en av personalens arbetsuppgifter, har identifierats som en riskfaktor for ryggsmarta [2].
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Den totala kostnaden for samhiéllet pd grund av sjukdomar orsakade av ryggont beréknades
till 22,5 miljarder kronor/ar i Sverige pd 1990 ars prisnivd, inkluderat bade direkta och

indirekta kostnader. Ungefar 95 % av denna kostnad uppstod utanfor sjukvarden [3].

Arbetsmiljoproblem har inte bara kortsiktiga konsekvenser. Smérta i bade Over- och
underkroppen har kopplats till sjukfrdnvaro och permanent oférméga att arbeta. Hog
mekanisk exponering pa arbetet Okar denna risk ytterligare [4]. Belastningsskador ar
dessutom svéra att behandla och svéra att bli aterhdmtade fran [5] och arbetsrelaterade
muskuloskeletala sjukdomar dr en av de stora orsakerna till tidig pensionering [6].

Lyftningsmomentet tros dirfor ha en negativ inverkan, bade for personalen och arbetsgivaren.

Av de arbetsskador under 1985 som anméldes till informationssystemet om arbetsskador
(ISA) var 30 % belastningsskador. Vid en studie genomford av Arbetsmiljdinstitutet
undersoktes 181 skadeanmélningar ndrmare med arbetsplatsbesok, enkdtundersokning och

registerutdrag frin Forsakringskassans handlidggning av de aktuella drendena [7].

Vid samtliga genomforda arbetsplatsbesok beddmdes arbetstagaren ha utsatts for belastning
pa jobbet. Enkdtundersokningen genomfordes tre ar efter anmélan och bland de som vid
skadetillféllet hade arbete inom tillverkningsarbete, maskinskotsel med mera, svarade cirka

en fjardedel att de 14mnat sitt arbete [7].

Arbetsmiljoverket skriver i en rapport ar 2024, som framst baseras pa telefonintervjuer av
personer 1 dldern 15-74 &r som en del av Arbetskraftsundersokningarna (AKU) [8], att 6 % av
sysselsatta upplevt besvér pd grund av olyckshindelse pé arbetsplatsen under det senaste aret.
Hilften av dessa svarar att varken de sjdlva eller arbetsgivaren anmilt olyckan eller
olyckorna som orsakat besvdren till Forsdkringskassan [9]. Morkertalet innebér att
konsekvenserna for olyckor kopplade till tunga lyft 1 Sverige kan vara hogre 4n vad officiell

statistik pekar mot.

I en undersokning med data fran Guangdong-provinsen i1 Kina visades att anvindning av
industriella robotar kan forbittra arbetsmiljon och pé sé sétt minska antalet arbetsskador [10].
Arbetsskador ses som en drivande faktor till att fler industriella robotar anvinds, bland annat

kopplat till arbetsskadornas belastning pa den offentligt finansierade sjukvarden [10].
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Utifrdn ovanstidende information anser studenterna att det finns mojligheter att forbittra
arbetsmiljon 1 fabriken och minska sjukfrdnvaro och tidig pensionering genom att anvinda en
industrirobot pa produktionslinjen. Detta skulle vara fordelaktigt for bade arbetstagarna och
arbetsgivaren, arbetstagarna sldpper mindre inkomst pd grund av sjukfrdnvaro och

arbetsgivaren far lattare att bemanna fabriken och mgjligtvis minskad personalomsittning.

Det finns dven motiv till att gora en grundlig genomgang av olika val fabriken kan gora i
samband med att de driftsdtter en industrirobot. Att planera for, kopa in, driftsdtta och
underhalla en industriell robot skulle innebdra en uppenbar kostnad for foretaget. Givet att
elpriset 1 Sverige har varierat kraftigt mellan 2014 och 2025 {6r elkunder som inte dr hushall

[11], sa antas optimerad energiférbrukning kunna gora stor ekonomisk skillnad for foretaget.

Tillverkningsindustrin stod for 37 % av den totala energiférbrukningen ar 2018 [15]. Robotar
forbrukar ungefér 8 % av den elektriska energin som gér 4t vid produktionsprocesser [16]. En
genomgang av data fran 38 ldnder och 17 olika tillverkningssektorer har visat att anvindning
av industriella robotar kan minska energiintensiteten [15], som beskriver midngden tillford

energi per enhet av BNP [17].

Tidigare har inte minskning av energiforbrukning fran robotar och automatiska system varit
ett designuppdrag [12]. Utformning och anvindning av dessa system utgor en stor mojlighet
for minskad energianvdndning inom industrin [13]. Satsningar for att minska
energiforbrukningen hos industriella robotar och automationssystem Okar i snabb takt, med

klimatforandringar och ekonomiska aspekter som drivande faktorer [14].

Robotar och maskiner kors ofta for att maximera produktionshastigheten. Detta leder till bade
energiforluster och energidverskott vid acceleration respektive deceleration [13]. Industriella
robotar anvinder vdgar som inte dr optimala ur ett energiperspektiv och en liten 6kning av

cykeltiden kan mgjliggéra markanta energibesparingar [12].

Det verkar alltsd finnas stora mojligheter att minska robotens energiforbrukning om den
anvinds pa ett optimalt sdtt och denna studie kan bidra till en dkad forstéelse for hur olika
parametrar samspelar, vilket dven dr anvindbar information for andra industriféretag och
robottillverkare. Det finns andra vinster med anviandning av industriella robotar, som 6kad

effektivitet [15], [18] och produktivitet och minskad risk for fel [18], vilket dkar foretagets
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konkurrenskraft pd marknaden och kan motivera anvindningen av roboten istéllet for

personal for den specifika arbetsuppgiften.

RobotStudio skapar automatiskt tidsoptimala végar for uppgifter som kréver att roboten ror
sig [16] men mjukvara for att utforma robotceller och robotens arbetsyta saknar funktioner
for att optimera energiforbrukningen pé ett tidigt stadium i designprocessen [19]. Déarfor
bedomer studenterna att det kridvs ytterligare arbete for att uppna en 16sning som forbrukar
mindre energi dn de forvalda instdllningarna for robotens rorelser som stdlls in automatiskt i

RobotStudio, som studenterna tinkt att anvinda for att simulera roboten.

En artikel drar slutsatsen att robotens hastighet varken ska vara for lag eller for hog for
optimal energiforbrukning [20] medan en annan kommer fram till att hastigheten bor sittas

mellan 50 % och 100 % for optimal energiférbrukning [21].

Samtidigt forekommer olika syn pa accelerationens paverkan péd energiforbrukningen. [13]
ser att acceleration leder till energiforlust och beskriver accelerationen som en av de
vanligaste metoderna for att optimera energiforbrukning [19] medan en annan studie visade

att acceleration hade en forsumbar péverkan pa energiforbrukningen [21].

Pa grund av att olika studier har dragit olika slutsatser sa anser studenterna att det vore
vardefullt med ytterligare studier inom omradet. Det forekommer dessutom skillnader mellan
olika robotar beroende pa skillnader i deras konstruktion [19] som det idealt bor tas hdnsyn
till och studenterna har inte hittat ndgon studie med den robot som é&r tdnkt att anvindas i

fabriken.

En ytterligare motivering till detta arbete dr behovet av tillgang till data. Manga tidigare
studier diskuterar energieffektivisering och goér mitningar men redovisar inte alla métdata.
Mer fullstindiga mitdata skulle krévas for att avgora vilken 16sning som ar bést lampad for

produktionslinjen 1 figur 1 och foretagets potentiella krav pa cykeltid.

Arbetet dr dven relevant dd det finns goda mgjligheter till vidare arbete. Bland annat kan fler
hastigheter testas. Dessutom fOrvédntas linjdra och olinjdra rorelser av TCP ha olika

energiforbrukning [21] och kan dérfor jamforas. Placeringen av roboten kan paverka
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energiforbrukningen [12], [19] och &ven avstidndet fran roboten till det objekt som roboten

ska arbeta med [19].
1.6 Avgransningar

Arbetet kommer endast att utfora simuleringar och inga tester med riktiga robotar i ndgon
verklig produktionsmiljé. Det saknas ekonomiska resurser och testmiljo for detta inom ramen

for arbetet.

De tillverkade produkterna som rullar pd rullbanden &r i samtliga simuleringar av en och
samma typ. Endast slutprocessen i figur 1 kommer att simuleras. Detta dd denna del av

tillverkningsprocessen i och med roboten blir helt automatiserad och deterministisk.

Givare som anvénds for att detektera produkter i simuleringen kommer inte att vara riktiga
givare utan kommer istéllet utgoras av simulerade signaler som implementeras med hjélp av

Smart Components och Station Logic i RobotStudio.

Arbetet undersoker bara tvd olika lastvikter pd roboten: en for endast verktyget och en
lastvikt for bade verktyg och produkt. I verkliga tillimpningar kan lastvikt ha en betydande
paverkan pé robotens energiforbrukning [21].

I denna virtuella miljo beaktar och antar experimentet endast roboten funktion under normala
arbetsforhallanden, och tar inte hénsyn till slitage eller extrema och plotsliga situationer som

stromavbrott eller spanningsfall.

Slutligen behandlar arbetet inte ekonomiska analyser av att roboten anvénds istdllet for
personal for den specifika arbetsuppgiften. Hér finns det bade engangskostnader for
forstudier och driftsdttning av systemet men dven aterkommande kostnader for
energiforbrukning och underhdll. Dessa kostnader maste sedan vdgas mot vinsten i

produktivitet, effektivitet och personalens arbetsmiljo.
Projektet kan inte heller pa grund av tidsbegridnsningar och arbetets omfattning ta fram nagon

utforlig metod for fullstindig optimering av parametrar som studenterna undersoker. Detta

skulle sannolikt, utifrdn studier av vetenskapliga artiklar, kriva omfattande statistisk analys
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och framtagning av energi- eller kostnadsfunktioner [14], [16] eller modeller av systemet och

identifiering av olika parametrar [12], [16], [19], [20], [21], [22].

1.7 Arbetsfordelning

En oOversikt 6ver hur examensarbetet har fordelats mellan studenterna visas i tabell 1 med

ytterligare kommentarer ldngre ner.

Tabell 1. Arbetsfordelning av examensarbetet efter arbetsomrade.

Utfort arbete (%)
Arbete i RobotStudio Alfred Jonasson | Sihe Chen
Modellering av produktionslinjen 70 30
Programmering 80 20
Insamling av mitdata genom simulering 60 40
Rapportskrivning 60 40
Inledning 50 50
Teknisk bakgrund 70 30
Metod 70 30
Analys 20 80
Resultat 50 50
Slutsats 30 70
Ovrigt arbete 50 50
Informationssokning 50 50
Poster 30 30
Presentation 30 70
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Inledande fas

I denna fas fordelades arbetet ungefdr lika mellan studenterna. Studenterna arbetade
studenterna tillsammans for att skapa en grundlidggande forstielse for RobotStudio och
programmets funktioner. Fokus lag pa centrala verktyg for modellering av en robotcell samt

anvandning av Smart Components, Station Logic och RAPID.

Under denna fas genomfordes Ovningar och tester med avgriansade mal, till exempel: 1.
Skapa ett rullband som gar att starta och stoppa. 2. Styr rullbandet med en givare. 3. Justera

roboten till en viss stillning.

Studenterna borjade sd sméningom forstd hur robotens rorelser kan styras och hur roboten
kan interagera med produkterna pa produktionslinjen. Syftet med denna fas var att ha
grundforutsittningarna for att sedan kunna skapa en sammanhidngande fungerande l16sning

som representerar en enkel produktionslinje.

Modellering och programmering

Till en borjan arbetade Alfred Jonasson med att modellera utrustningen i fabriken, som
bestod av roboten, rullbanden samt givare. Sihe Chen modellerade samtidigt, med hjilp av
verktyget Autodesk Fusion 360, produkterna som skulle produceras. Produkterna

modellerades som rétblock med tvé cylinderformade inséttningar pa ovansidan.

Efter att utformningen av slutprocessen dndrades till en enklare process utan ytterligare
montering av delar pd produkterna sé ersattes dock denna modell med enklare geometri utan

ndgra inséttningar som skapades direkt i RobotStudio.

Studenterna spenderade ungefir lika stor tid med att ldra sig RobotStudio och experimentera.
Den slutgiltiga slutprocessen modellerades huvudsakligen av Alfred Jonasson efter forslag

och diskussioner med Sihe Chen.

Alfred Jonasson tog huvudansvar for arbetet med RAPID, Smart Components och Station
Logic. Trots detta var Sihe Chen mycket delaktig och stottande i denna delen av arbetet,
sarskilt vid problemldsning och nér tekniska utmaningar eller oklarheter uppstod. Sihe Chen

hjalpte ocksa till att oversétta pseudokod till RAPID-kod.
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Mitningar
Denna delen fordelades ungefar lika mellan studenterna efter att Alfred Jonasson hittat en
métningsmetod som underldttade matningarna och minskade risken for att tidigare matningar

paverkade efterfoljande métningar.

Analysfas
Under analysfasen arbetade studenterna gemensamt med att tolka och diskutera resultaten
frdn simuleringarna. Sihe Chen ansvarade huvudsakligen for bearbetning och visualisering av

insamlad data, med forslag och aterkoppling frdn Alfred Jonasson.

Rapportskrivningsfas

Rapportskrivningen genomfordes gemensamt av bada studenterna. Bada deltog 1 att skriva,
granska och revidera samtliga delar av rapporten. Arbetet innefattade att formulera tydliga
texter, strukturera innehdll och att sékerstélla spraklig precision som uppfyller akademisk

standard.

Sihe Chen arbetade mycket med att starta upp skrivandet och att ge rapporten en tidig
struktur. Studenterna fordelade skrivandet efter vad de arbetat mest med. Speciellt mot slutet
av arbetet ldste studenterna rapporten ménga ganger for att ha en god forstéelse for arbetet

och gjorde justeringar for att sdkerstilla en enhetlig, tydlig och sammanhéngande text.
Poster och presentation

Poster och presentation skrevs huvudsakligen av Sihe Chen med forslag och justeringar av

Alfred Jonasson géllande innehdll, fokus och grafisk formgivning av postern.
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2. Teknisk bakgrund och terminologi

Malet med foljande kapitel &r att forklara ndgra av de begrepp och verktyg som anvinds i
examensarbetet for att ge en Okad forstdelse for rapportens kommande delar. I vissa fall
markeras svenska Oversdttningar till termer inom parentes, om studenterna gjort en egen
overséttning av termen som anvénds senare i rapporten. Kapitlet delas in 1 tre delar: allmdnna

begrepp, Smart Components och Station Logic samt avslutningsvis RAPID.

2.1 Allmanna begrepp
Foljande delkapitel beskriver ndgra generella begrepp inom robotik och négra begrepp och
verktyg i RobotStudio.

Industrirobot
En automatiskt styrd, omprogrammerbar robotarm med flera anvindningsomraden. Roboten

har tre eller fler axlar och anvédnds inom industriell miljo [23].

Industrirobotar bestar vanligtvis av flera huvudkomponenter: en mekanisk arm med flera
leder, elektriska motorer som driver rorelserna och en styrenhet [18]. Dessa komponenter
samverkar for att roboten ska kunna utfora sina uppgifter. Industrirobotars energiférbrukning
kan paverkas av ménga faktorer, till exempel hastighet, acceleration, lastvikt, rorelsevigar

och friktion i robotens leder [21].

Cobot - collaborative robot (kollaborativ robot)
En robot som é&r utformad for att pa ett sdkert sétt arbeta tillsammans med ménniskor

[Kumar]

Robotcell
Ett system som bestdr av minst en robot och &vrig utrustning och verktyg. Systemet &r
utformat for att utfora specifika uppgifter, till exempel materialhantering inom bland annat

tillverkning [24].

Styrenhet

Uppsittning hard- och mjukvara som mojliggor styrning av en robots beteende [23].
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Virtuell styrenhet
Mjukvara som efterliknar den riktiga styrenheten [25].

Cykeltid
Cykeltiden dr tiden som spenderas med en produkt vid en viss arbetsstation under en

produktionsprocess [26].

RobotStudio

RobotStudio dr ett verktyg som bland annat kan anvindas for att modellera robotceller,
programmera ABB-robotar och utfora simuleringar [25]. Robotceller kan visualiseras i en
tredimensionell vy som anvindaren kan panorera, rotera och zooma in och ut i [25]. Denna

vy, med projektets robotcell som exempel, visas 1 figur 2.

Figur 2. Vy 6ver projektets robotcell medan simulering pagar.

ABB Smart Gripper
Mekanism som kan ha tva gripklor vars avstdnd kan justeras [27]. Smart Gripper kan fastas

till robotarmen och sedan anvindas for att greppa tag om foremal.

RobotWare

En uppséttning mjukvaror som anvénds till att konfigurera en styrenhet [25].

Pack and Go
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En funktion 1 RobotStudio som kan skapa ett paket av en robotcell i filformatet .rspag. Filen
innehaller anvéinda bibliotek och virtuella styrenheter. Filen kan sedan delas for att lata andra

personer ta del av projektet [25].

World Coordinate System - WCS
Ett koordinatsystem som anvénds i representationen av robotcellen och som ar hdgst upp i
hierarkin av olika koordinatsystem i ett projekt. Alla ovriga koordinatsystem relateras till

World Coordinate System [25].

I/O System
Del av programmet RobotStudio som anvinds for att konfigurera en styrenhets in- och

utgangar [28].

FlexPendant
En enhet med skdrm som bland annat kan anvindas till att styra robotarmen samt kora och

skriva program [29].

Signal Analyzer
Verktyg i RobotStudio som anvénds for att samla in och lagra signaler fran en robot och dess

virtuella styrenhet [25]. De insamlade signalerna kan sedan studeras for vidare analys.

TCP - Tool Center Point

Ar den punkt som robotens position bestims relativt till. TCP #r origo till koordinatsystemet
for verktyget och anvénds nir roboten utfor sina uppgifter. Verktygets egna koordinatsystem
definierar i sin tur verktygets position och vridning [25]. TCP for ett par gripklor kan till

exempel vara positionen mittemellan de tva gripklorna [30].

Target (mal)

Ar ett objekt i RobotStudio som anviinds for att spara information om en position och
vridning av robotens TCP. Ett Target kan synkroniseras till

RAPID-kod och lagras dé i form av datatypen robtarget [25] (se kapitel 2.3 RAPID).

Path
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Ett rorelsemoOnster som en robot utfor med rorelseinstruktioner som exekveras i sekventiell

ordning, dér varje stoppunkt ldngs viigen beskrivs av ett Target [25].

User library (anvéandarbibliotek)
Biblioteksfiler som har importerats till RobotStudio [25].

PLC - Programmable Logic Controller
En typ av dator med in- och utsignaler som anvénds pé bred front i industriella styrsystem.
En PLC arbetar cykliskt: insignaler ldses av, logik exekveras och utsignaler stills in [31]

baserat pa tillstdnd och logik.

2.2 Smart Components och Station Logic

Detta delkapitel beskriver Smart Components och dessa hidnger ihop med Station Logic i

RobotStudio.

Smart Components (smarta komponenter)
Smart Components dr block med bland annat ingéngar, utgangar och egenskaper, som kan
anvindas for att simulera olika komponenter 1 RobotStudio, med undantag for den virtuella

styrenheten [25].

Det finns inbyggda Smart Components, sé kallade Base Smart Components, som bland annat
kan anvéndas for att simulera givare och deras signaler, forflyttning av objekt [25] samt
logiska grindar. Anvindare kan skapa egna Smart Components och

dessa kan 1 sin tur bestd av flera inkapslade Smart Components [25]. P4 detta vis kan mer

avancerad logik abstraheras.

Ett exempel pé en inbyggd Smart Component, kallad LineSensor, visas i figur 3. Givaren
utgors av en linje och dr aktiverad nir den digitala insignalen Active dr hog. Nér
ett foremal korsar linjen sd blir den digitala utsignalen SensorOut hog [25], vilket tolkas som

att givaren detekterar ett foremal.
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- LineSensor
Properties
Start ([0,00 0,00 0,00] mm)
End ([0,00 0,00 100,00] m...)
Length (100,00 mm)
Radius (0,00 mm)
Tag ()
SenseMultiple (False)
SensedPart ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm)
/O Signals
Active (1) SensorCut (0)
SensorQutPulse (0)

Figur 3. Den inbyggda smarta komponenten LineSensor med olika egenskaper, bland annat
Start, End, Radius och SensedPart. LineSensor har en digital insignal Active och de tva
digitala utsignalerna SensorOut och SensorOutPulse.

Nedan beskrivs ndgra Smart Components. For detaljer om deras signaler, egenskaper och

anviandningsomraden hénvisar studenterna till RobotStudios anvindarmanual [25].
Timer
Genererar, ndr den dr aktiverad, en klockpuls. Om egenskapen Repeat dr satt till sann sa

upprepas klockpulsen med intervallet Interval mellan pulserna [25].

Source

En Smart Component som klonar ett specifikt objekt [25].

Positioner

Kan anvéndas till att flytta och rotera ett specificerat objekt till en ny position [25].

Queue

Representerar en FIFO-ko av objekt [25] som kan manipuleras som en grupp [32].

LinearMover

Forflyttar ett specificerat objekt i en viss riktning med en angiven hastighet [25].

PoseMover

Kan anvéndas for att simulera forflyttning av en robot [25] till en viss stdllning [33].
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Attacher
Kan anvéndas for att fista ett foremal till ett annat objekt [25].
Detacher

Kan anvéndas for att lossa ett fast foremal fran objektet det ar fast till [25].

ClosestObject

Kan utifran ett bestdmt objekt eller en bestimd punkt hitta ndrmaste objekt, del och avstind
[25].

Station Logic

Station Logic &r en vy dir det kan bestimmas hur alla Smart Components, den virtuella
styrenheten och Ovriga sd kallade RobotStudio-objekt som en station bestar av, kopplas

samman [25]. Ett exempel pa hur Station Logic kan se ut visas i figur 4.

4 SensorEndOfConveyor1
Properties
Start ([188,43 1000,00 770, .)
End ([188,43 1300,00 770, .)
Length (300,00 mm})

ConveyorBelt1
/O Signals

Rad'“i” 050 mm) ConveyorStop (0) {4 SensorEndOfConveyor2
ag
SenseMultiple (False) Properties
SensedPart () _ Start ([3865,67 -1429.43 72_.)
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) H Controller End ([3865,67 -519,43 726 )
1O Signals 1/0 Signals w Length (970,00 mm)
Radius (50,00
Active (1) SensorOut (0) diObjectA{EndOfConveyorl 2 “'ST( 5 mm)
ag
S OutPulse (0) 3
ensoroubuse ) SenseMultiple (True) 3‘\ Hide
i SensedPart () Properties
ﬁSEnsorOb]ec‘lAlConveon SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) Object ()
Properties /O Signals 1/Q Signals
Start ([-122,33 -369,43 696...) Active (1) SensorQut (0) Execute (0) ---—--» Executed (0)
End ([3877,67 -369,43 696...) SensorOutPulse (0)

Length (4000,00 mm)
Radius (50,00 mm)

Ta00 - LogicGate [NOT]
SenseMultiple (True) Properties
SensedPart () Operator (NOT)
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) Delay (0,0 s) ConveyorBelt2
I/O Signals I/O Signals I/0 Signals
Active (1) SensorOut (0) InputA (0) ——---- » Output (1) ConveyorStop (1)

SensorOutPulse (0)

Figur. 4 Station Logic med en virtuell styrenhet, tre givare, tvd rullbandsmekanismer, en
NOT-grind och en Smart Component kallad Hide som doljer objekt som nér slutet av det
andra rullbandet. Signaler kopplas samman via anslutningar som markeras med grona pilar.

Egenskaper kopplas samman via bindningar som markeras med roda pilar [25].

2.3 RAPID

Denna delen forklarar vad RAPID dr och ger exempel pa nyckelord for vanliga atgidrder som
deklarering av variabler, konstanter och funktioner utan returvirde. Delkapitlet forklarar dven

hur flodeskontroll och iterering kan utforas. Nagra instruktioner och datatyper som anvénds i
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RAPID f{0r att styra en robots rorelser och styrenhetens digitala utsignaler introduceras ocksa.

Studenterna rekommenderar att ldsare laser denna delen innan de studerar appendix B.

RAPID ir ett programmeringssprak som anvéinds for styrenheter frin ABB [25]. RAPID kan
bland annat anvédndas for att forflytta roboten och stilla in utgédngar pa styrenheten [30].

RAPID har inbyggda datatyper som bland annat num, bool och string for tal, booleska
viarden och stringar [33]. Data kan deklareras som en variabel med nyckelordet VAR, ett

bestdende viarde som lagras och uppdateras mellan korningar av programmet med

nyckelordet PERS och som en konstant med nyckelordet CONST [30]. Programflodet kan

bland annat styras med nyckelorden IF, FOR, WHILE och genom funktionsanrop [30].

Procedure

Ar en funktion/rutin som kan anropas i RAPID men som inte har ett returvirde. Deklareras
med nyckelordet PROC och avslutas med nyckelordet ENDPROC [30]. Ett RAPID-program
borjar i en Main procedure [30]. Ett exempel pa ett Hello world-program skrivet med

RAPID som skriver ut text pa FlexPendant visas nedan:

MODULE Modulel
PROC main ()
TPWrite "Hello world";
ENDPROC
ENDMODULE

signaldo

Datatyp i RAPID som anvénds for en digital utsignal [33].

dionum

Datatyp i RAPID som anvénds for att representera en digital signal [33].

SetDO
En RAPID-instruktion som stéller in en digital utsignal pa styrenheten. SetDO har tva
obligatoriska argument, Signal av datatypen signaldo respektive Value av datatypen

dionum [33]. Exempel pé anvindning av instruktionen SetDO dr
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SetDo doCycleDone, 1;

dar do indikerar att signalen ar en digital utsignal.

robtarget
Ar en datatyp som anviinds i rorelseinstruktioner [33] for att bland annat specificera position

och vridning av robotens TCP [25].

speeddata

Ar en datatyp som bland annat specificerar med vilken hastighet som TCP ska rora sig under
en rorelseinstruktion. Det finns fordefinierade konstanter av typen speeddata, till exempel
v1000, som innebér att TCP ror sig med en hastighet pd 1000 mm/s vid exekvering av en

rorelseinstruktion [33].

zonedata
Datatyp som anger med vilken precision som roboten maste nd en specificerad position i en

rorelseinstruktion. Det finns fordefinierade konstanter av typen zonedata, till exempel
fine, som innebdr att roboten maste na den specificerade positionen och sta stilla innan

exekveringen fortloper [33].

tooldata
Datatyp som beskriver verktygets koordinatsystem, se TCP - Tool Center Point, samt
verktygets lastvikt [30].

MovelJ
Rorelseinstruktion som forflyttar robotens TCP med en rorelse som inte dr garanterat linjér,
samtidigt som alla axlar pé roboten nar deras slutpositioner samtidigt. Har fyra obligatoriska

argument: ToPoint av datatypen robtarget, Speed av datatypen speeddata, Zone

av datatypen zonedata och Tool av datatypen tooldata [33].

MoveL
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Rorelseinstruktion som forflyttar robotens TCP med en linjér rorelse. Har fyra obligatoriska

argument: ToPoint av datatypen robtarget, Speed av datatypen speeddata, Zone

av datatypen zonedata och Tool av datatypen tooldata [33].

TPWrite
Instruktion som anvénds for att skriva ut text pa FlexPendant. TPWrite har ett obligatoriskt

argument: String av datatypen string [33].

WaitTime
RAPID-instruktion som anvédnds for att pausa exekvering under en specificerad tid.

WaitTime har ett obligatoriskt argument Time av datatypen num som anger tiden, i

sekunder, som programmets exekvering ska pausas [33].

Accelerationsramp

Tiden under vilken accelerationen okar tills den dnskade accelerationen har natts. Studenterna
tolkar accelerationsrampen, sd som den anvinds i RAPID, som en tidsperiod inom vilken
derivatan av accelerationen &dr en konstant C, C # 0 [33]. Ett exempel pé en

accelerationsramp visas 1 grafen 1 figur 5.

7,

2.4m/s"2
2.2m/s”2

2m/sr2
1.8m/s”2
1.6m/s”2

1.4m/sh2 )
d*s
a(t) = ——
1.2m/sA2 ®) dt?

(®)

1m/sA2

0.8m/s*2

0.6m/s*2

0.4m/sr2

0.2m/sA2

-100ms Oms 100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms

—0.2m/s”2
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Figur 5. Graf med accelerationsramp dd Oms < t < 100 ms. Inom detta intervall &r

derivatan av accelerationen konstant, vilket skapar en “ramp” 1 grafen.

AccSet
RAPID-instruktion som anvénds for att stélla in robotens acceleration och accelerationsramp.
AccSet har tvd obligatoriska argument, Acc och Ramp, bdda av datatypen num. Dessa

argument anger vdrde, 1 procent av det normala vérdet, for acceleration respektive

accelerationsramp [33].

clock

Ar en datatyp som kan anviindas for att mita tid, likt ett tidtagarur [33].

ClkStart

Instruktion som startar en klocka. Har argumentet C1ock av datatypen clock [33].

ClkStop

Instruktion som stoppar en klocka. Har argumentet C1ock av datatypen clock [33].

ClkReset

Instruktion som aterstiller en klocka. Har argumentet C1ock av datatypen clock [33].

ClkRead
Funktion som returnerar en klockas uppmaitta tid i sekunder i form av datatypen num. Har ett

obligatoriskt argument C1lock av datatypen clock [33].

NumToStr

Funktion som har tvd obligatoriska argument: Val och Dec, bada av datatypen num.
Returnerar talet Val konverterat till datatypen string med en precision pa Dec stycken

decimaler [33].
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3. Metod

Detta kapitel beskriver hur examensarbetet har utforts, vilka delar arbetat omfattat och vad
som gjorts i varje del. Arbetsmetoderna motiveras och studenterna forklarar hur de genomfort
informationsinhdmtning och behandlat mitdata. Kapitlet bestir av sju delar som beskriver
foljande: hur det initiala valet av examensarbete gick till, hur det slutgiltiga valet av arbete
gjordes, hur det slutgiltiga arbetet sedan genomfordes, hur informationssékningen gick till

manuellt respektive med generativ Al, metoddiskussion och avslutningsvis kéllkritik.

3.1 Initialt val av arbete

Foljande delkapitel beskriver hur studenterna bestimde en initial inriktning for

examensarbetet.

Arbetet borjade med att studenterna behovde bestimma vad examensarbetet skulle besta av,
dé studenterna inte hittade négot foretag som kunde erbjuda dem ett examensarbete. Dérfor
diskuterades ett arbete inom universitetets verksamhet med den som senare blev studenternas

handledare.

Handledaren gav bland annat tvd forslag pa arbeten som hade 19st problem i1 undervisningen
pa LTH:

1. Att skapa ett program som kan simulera en laboration med tva vattentankar som anvéinds
inom kursen EIEF30 Styr- och reglerteknik.

2. En 16sning for ett grianssnitt mellan dator och PLC som krivs for programmering till en
annan laboration, dven denna i kursen EIEF30. Laborationen krdver datorer med Windows

XP da det saknas nyare drivrutiner for programmet som laborationen anvénder.

Studenterna var osékra pa om alternativ 2 var genomforbart inom examensarbetets tidsram.
Ett sddant arbete skulle sannolikt kridva bakldngeskonstruktion (reverse engineering) for att
nd framgang. Studenterna 4r inte sdkra pa att detta skulle vara forenligt med det

immaterialrittsliga skydd programmet i fraga har [34].

Studenterna uteslot dven alternativ 1 da ett sadant projekt skulle haft ett valdigt stort fokus pa

programmering. Studenterna var dessutom osékra pa vilket programmeringssprak som hade
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varit ldttast att anvdnda for att uppnd arbetets mal givet studenternas forkunskaper. En
dndring av programmeringssprdk ldngre fram i processen skulle sannolikt bli kostsam

tidsmaissigt.

Handledaren foreslog dven att studenterna kunde arbeta med programmet RobotStudio for att
formulera och 16sa ett problem med hjélp av industriella robotar. Studenterna testade att
anvianda programmet lite for att fi en uppfattning om programmets funktionalitet och hur
svart det skulle vara att anvdnda for examensarbetet. Studenterna gick vidare med detta
alternativ da detta var en mer flexibel 16sning, dir examensarbetets exakta syfte och mél- och
problemformulering kunde utarbetas efterhand som studenterna sdg vad som var mojligt

inom den givna tidsramen.

3.2 Inledning och val av slutgiltigt arbete
Detta delkapitel beskriver hur arbetet gick till i den forsta fasen efter att studenterna bestdmt

att utfora ett arbete med RobotStudio. Det beskrivs dven hur valet av slutgiltigt arbete gick
till.

Studenternas forsta idé var att utforma en industriell produktionslinje som illustreras i figur 6

och dérefter undersoka olika prioriteringsalgoritmer vid ett ojamnt inflode av inkommande

produkter pa rullband 1 som rullar med hog hastighet.

31



Munlerln

Rullband 1

:%%ﬁ SR

Robot sam hyfier och
fyltar produ kier

88

Robot sam fer och
fiyltar produkier

e —

Figur 6. Bild av produktionslinjen som ursprungligen var malet att implementera i

Hmlmngamm | |

RobotStudio. Varje monteringsrobot skruvar fast en skruv pa produkten.

Studenterna anvdnde RobotStudio via licens fran skolan med hjilp av webbportalen
AppsAnywhere, som kan anvdndas av universitetets studenter for att fa tillgang till
programvara [35]. Versionen som installerades via AppsAnywhere var RobotStudio 2019.2
(64-bit) version 7.0.8504.0151. Direfter kunde studenterna installera RobotStudio 2025.5
(64-bit) version 25.5.11605.0 ndr programmet hittade en uppdatering av programvaran.

Licensen visade sig fungera dven for den nya versionen av programmet.

For att borja ldra sig anvinda RobotStudio tittade sedan studenterna pa videogenomgéingar
som ABB placerat i kategorin “Get started in 30 minutes” [36]. D4 dessa videogenomgéngar
anvander en version av programmet som dr mer lik RobotStudio 2025.5 dn 2019.2 valde
studenterna att anvinda den da senaste versionen, 2025.5, for projektet. Studenterna tog dven
del av ndgra videogenomgéingar som publicerats pa YouTube av allmidnheten om att forflytta

objekt med rullband [37], [38], [39] samt en video om olika typer av givare [40].

Studenternas forsta mal var att placera ut de tre rullband och robotar som visas i figur 6. For

att kunna plocka upp produkter s& anvéndes gripklon ABB Smart Gripper. En gripklo
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fastes sedan pd fastningspunkten for verktyget pd respektive robot som forflyttar produkter
mellan rullbanden. Detta verktyg valdes pa grund av att det var det enda inbyggda verktyget
for att plocka upp och lyfta foremal som studenterna kunde se i det inbyggda biblioteket.

Direfter infogades en modell av ett rdtblock fran fliken Modeling — Solid — Box som var
tankt att tillfalligt representera en produkt. Denna modell ersattes sedan av en ny modell som
modellerats med Autodesk Fusion 360 och som hade tva cylinderformade inséttningar pa
ovansidan av rdtblocket. Tanken var att monteringsrobotorna skulle montera vars en cylinder

1 insdttningarna pa réatblocket.

Efter ett tag insdg studenterna att monteringssteget skulle bli svérare @n fOrvintat att
implementera och gick dé tillbaka till en enklare modell av ett ratblock utan inséttningar.
Beslutet motiverades dven av insikten att det skulle bli svart att avgdra ifall produkter som
nadde kvalitetskontroll hade blivit korrekt monterade av monteringsrobotarna.

Négon form av kontrollmetod skulle d& behdva utvecklas, vilket vintades ta tid frén arbetets
ursprungliga huvudsyfte, ndmligen effektiv prioritering av robotarnas arbetsuppgifter.

Beslutet innebar att monteringsrobotarna togs bort fran produktionslinjen.

Dessutom insdg studenterna att de skulle behdva dndra mening med examensarbetet, dé det
inte skulle finnas tid att implementera och testa olika schemaldggningsalgoritmer, pa grund
av att inldrningsprocessen for RobotStudio var betydligt ldngre dn vintad. Istdllet bestimde
studenterna att fokusera pé att f4 en produktionslinje likt den i figur 7 att fungera. Samtidigt
funderade de pé ett nytt syfte och vad den fardiga produktionslinjen skulle kunna anvidndas

till for att motivera examensarbetet.
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Figur 7. Onskad utformning av produktionslinjen efter nigra veckors arbete med projektet.
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Rullband 3
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Pakelaringsyla

Studenterna borjade arbeta med olika Smart Components for att hitta en fungerande 16sning

som kunde simulera rullbandens funktion. Till en borjan anvéndes bland annat de smarta

komponenterna Source, Positioner, Queue och LinearMover for att driva produkterna pa

rullband 1 och stoppa rullbandet nér en produkt ndrmade sig slutet av bandet, se figur 8.

M Controller
I/0 Signals v

a

Active (1)
Reset (0)

Timer

Properties

StartTime (0,0 s)
Interval (2,0 5)
Repeat (True)

CurrentTime (0,0 5)

1/O Signals
Qutput (0)

=" Source

Properties
Source (Product)

Copy ()
Parent ()

Position ([0,00 0,00 0,00] mm)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deq)
Transient (False)
PhysicsBehavior (Unchanged)

:? Positioner
Properties
Object ()
Position ([5391,56 -5241,56 77...)
Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Reference (Global)

G‘?ProductsOnConveyoH
Properties
Back ()
Front ()
NumberOfObjects (10)
1/O Signals

1/O Signals

Execute (0) -----~ + Executed (0)

1/Q Signals

Execute (0) ------ + Executed (0)

Active (1}

# SensorAtEndOfConveyor1

Properties
Start ([2921,32 -5401,3177._)
End ([2921,32 -5300,00 77..)
Length (101,31 mm)
Radius (3,00 mm)
Tag ()
SenseMultiple (False)
SensedPart ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm)
17O Signals
SensorOut (0)
SensorOutPulse (0)

1 LogicGate [NOT]
Properties
Operator (NOT)
Delay (0,0s)
1/O Signals
InputA (0) ~----- » Output (1)

Enqueue (0)
Dequeue (0)
Clear (0)
Delete (0)
DeleteAll (0)

[?a' LinearMover

Properties

QObject (ProductsOnConveyor1)

Direction ([-1000,00 0,00 0,00]...)

Speed (300,00 mm/s)
Reference (Global)

1/ Signals

Execute (1)

Figur 8. Station Logic for den forsta fungerande versionen av rullband 1.
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Studenterna hade inte vid denna tidpunkt insett hur Smart Components-logiken som styrde
rullband 1 skulle kombineras och synkroniseras med styrning av roboten. Hur detta kunde
goras klarnade efter att studenterna tittat pd tva videor som demonstrerar Station Logic [41],

[42].

Upptéckten av Station Logic ledde till framsteg och nu kunde roboten borja rora sig baserat
pa signaler frn en givare pd slutet av rullband 1 som indikerade att det fanns en produkt att
forflytta till rullband 2. De smarta komponenterna Attacher och Detacher borjade da
anvindas men produkterna pd rullband 1 féstes inte pa ett sdtt som sag rétt ut i simuleringen,

se figur 9.

Figur 9. Robot och produkt som inte har fésts till varandra ordentligt vid simulering.

Studenterna finjusterade positionen pa givaren pa slutet av rullband 1 och forsokte dven
justera robotens position och avstdndet mellan gripklorna pa Smart Gripper for att roboten
och produkten skulle passa ithop sd bra som mojligt och ha ordentlig kontakt. Trots detta
bestod det felaktiga beteendet vid simulering. Ett forsok med en ny typ av l6sning for att
forflytta produkterna pa rullbandet, en s& kallad rullbandsmekanism med namnet

ConveyorBelt, testades men gav liknande resultat.

Vid denna tidpunkt borjade studenterna &dven lira sig RAPID och anvénde
programmeringsspraket for att styra utsignaler pd styrenheten. Ett annat problem uppstod nar
produkterna natt rullband 2 och skulle lossas fran robotens gripklor. En givare pé borjan av
rullband 2 indikerade for Detacher vilket objekt som skulle lossas men produkterna lossades
inte fran gripklorna som forvéntat. Utformningen av Station Logic vid denna tidpunkt, som

var mer komplicerad &n den slutgiltiga I6sningen, visas i figur A i Appendix A.
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Studenterna 16ste problemet med Detacher genom att montera en givare pd Smart Gripper
som alltid kunde indikera for Detacher vilket objekt som skulle lossas, &ven innan produkten
natt rullband 2. De mirkte ocksa att de kunde behélla givaren pa borjan av band 2, som det
var ursprungligen, med en mindre justering si att den inte gav falska utslag orsakade av

rullbandet sjdlvt.

Rullband 1 och forflyttningen av produkter fran rullband 1 till rullband 2 fungerade alltsd nu,
forutom att produkterna inte fastes riktigt ordentligt med Smart Gripper, vilket ndmndes
tidigare, se figur A 1 Appendix A. Rullband 1 och rullband 2 styrdes inte heller oberoende av
varandra. Detta innebar att om rullband 1 stannade sd stannade ocksa rullband 2, 4ven om

produkterna kunnat rulla vidare pa rullband 2 utan problem.

D& en stor del av tiden for projektet redan passerat och syftet och mal- och
problemformuleringar fortfarande inte var helt bestimda och tydliga sa valde studenterna att
ta en ny diskussion med handledaren. Detta resulterade i att studenterna bestimde sig for att
fokusera pa en enklare produktionslinje med tva rullband, vilket ocksd blev den slutgiltiga
idén. Ett nytt syfte togs dven fram, nimligen energiforbrukning, som tydligare kunde kopplas

till riktiga forekommande problem inom industriell produktion [13], [15].

Studenterna kunde fortfarande valt att g vidare med att utveckla produktionslinjen i figur 7,
vilket kommer att diskuteras vidare 1 kapitel 6. Produktionslinjen som studenterna slutligen
valde att undersoka &ar slutprocessen i figur 1. Fokus blev sedan att médta robotens
energiforbrukning som uppstod nédr den utforde sitt arbete, dvs att forflytta produkter fran
rullband 1 till rullband 2. Robotcellen studenterna hade konstruerat vid denna tidpunkt var en
produktionslinje enligt figur 1, forutom att produkterna inte féstes till Smart Gripper

ordentligt, se figur 9.

Roboten som anvénts fram till denna tidpunkt var IRB 1410. Denna typ av robot valdes da
den hade tillricklig rdckvidd for att kunna nd bdda rullbanden. Studenterna insdg dock att
IRB 1410 hade en viktgrins pa 5 kg [43], vilket var problematiskt di ett av projektets nya
mal var att roboten skulle kunna utfoéra tunga lyft av produkterna for att minska den fysiska
belastningen for personalen under arbetspassen. Viktgrdansen pa 5 kg innefattar vikten for
verktyget som fésts pad fastningspunkten for verktyg pa roboten och lasten som eventuellt

kopplas till verktyget [23], [43].
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Studenterna blev darfor tvungna att vélja en annan robot. Valet foll pd IRB 4600-60/2.05 d&
denna hade tillracklig rdckvidd och en viktgrdns pa 60 kg [44], vilket métte kraven. Det finns
en funktion 1 RobotStudio som kan anvindas for att byta ut en robot mot en annan [25] men
studenterna fick felmeddelandet “Failed to replace robot” nir de forsdkte anvdnda funktionen
for att byta fran roboten IRB 1410 till IRB 4600-60/2.05. Dérfor valde studenterna att borja
om med ett nytt RobotStudio-projekt.

Av en slump hade studenterna tidigare sett att det finns ett alternativ med olika
demo-stationer i RobotStudio. Ett av dessa projekt var SC Infeeder finished. I detta projekt
anvinde roboten ett verktyg som anvinde flera vakuumsugkoppar for att fasta objekt till
roboten. Detta 16ste ett problem som tidigare identifierats, ndmligen att Smart Gripper bara
kan ha ett avstand pa upp till 5 cm mellan gripklorna [27], vilket begransar mdjligheten att
lyfta tyngre och storre foremal. Verktyget med vakuumsugkoppar kunde ticka en area pa

40 cm X 20 cm med sugkoppar i hornen, vilket gav storre realistiska mdjligheter att

representera ett tyngre foremal.

Den tidigare produktionslinjen aterskapades med den nya roboten IRB 4600-60/2.05 och det
nya verktyget med vakuumsugkoppar, som kallas Vacuum Tool. Efter detta kordes
simuleringar dir produkterna nu blev fésta ordentligt till robotens verktyg. Det fanns nu alltsa
en fungerande produktionslinje och simuleringar kunde nu koras for att undersoka robotens

energiforbrukning och olika cykeltider.

3.3 Genomforande av slutgiltigt valt arbete

Detta delkapitel forklarar hur arbetet genomfordes efter att en slutgiltig inriktning, syfte och
mél- och problemformuleringar var bestimda. Delkapitlet beskriver modelleringen i
RobotStudio, I/0-konfiguration och Station Logic, RAPID-programmering, mitningsmetod,
hur métdatan behandlats for analys och slutligen hur studenterna gjort for att kunna arbeta

tillsammans med arbetet.

3.3.1 Modellering av produktionslinje i RobotStudio

Foljande delkapitel forklarar hur robotcellen modellerades i RobotStudio. For samtliga steg
anvindes forvalda védrden for de parametrar och alternativ vars konfiguration inte

uttryckligen specificeras 1 detta delkapitel.
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Ett nytt tomt RobotStudio-projekt kallat Project skapades utan att inkludera en robot och
virtuell styrenhet. Roboten IRB 4600-60/2.05 lades till och placerades pa positionen
(186,575, 0, 0) i World Coordinate System. Sedan skapades en virtuell IRC5-styrenhet for

roboten med alternativet From Layout och RobotWare-versionen 6.16.03.00.

Ett nytt RobotStudio-projekt skapades tillfdlligt genom att Pack & Go-filen for
demo-stationen SC Infeeder finished packades upp. Vacuum Tool i demo-stationen sparades

sedan som ett bibliotek som kunde importeras till Project. Vacuum Tool féstes sedan till IRB

4600-60/2.05 i projektet Project.

Dérefter lades tva rullband med namnet Conveyor till i robotcellen fran anvandarbiblioteket.
Béda rullbanden hade bredden 950 mm och lingden 4 m. Rullband 1 placerades i punkten
(= 3373,099, 555,676, 291,864)1 WCS. Motsvarande punkt for rullband 2 blev
(— 194,329, — 1429,427, 291, 864), ocksé i World Coordinate System.

En produkt, representerad av ett dr ritblock med dimensionerna 25 cm X 40 cm X 10 cm
skapades, med hornpunkten (— 3 385,10, 808,731, 726,86) i World Coordinate System.

Modellen fick namnet Product.

Direfter placerades modeller av upphdjningar under rullbanden. Dessa modeller skapades
genom Modeling — Solid — Box. Dimensionerna pa dessa upphojningarna var

3430mm X 1169,97 mm X 291,86 mm. Upphdjningen till rullband 1 placerades med
hornpunkt i punkten (— 2 928,928, 445,861, 0)i WCS. Motsvarande hornpunkt f{or
upphdjningen till rullband 2 blev (250, 958, — 1 539, 459, 0).

For att kunna skapa en rullbandsmekanism skapades en tom Smart Component. Sedan drogs
rullband 1 i1 Layout-vyn till den nyskapade smarta komponenten i samma vy, vilket gjorde att
rullband 1 blev en del av denna Smart Component. Sedan skapades en rullbandsmekanism
med namnet ConveyorBeltl via Modeling — Mechanism — Create Conveyor. Den smarta
komponenten = som  inneholl  rullbandsmodellen  valdes som  geometri  for
rullbandsmekanismen. Lingden pa rullbandsmekanismen bestdmdes till 5,4 m. Anledningen
till att ldngden pa rullbandsmekanismen ar ldngre &n rullbandsmodellen pa 4 m, &r att objekt

som skapats av rullbandsmekanismen tycktes raderas automatiskt dd dessa nédde slutet av
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rullbandsmekanismen. Detta hade dessutom skapat problem nédr studenterna forsokte fasta
produkter till robotens verktyg tidigare. Produkterna behdvde ockséd kunna transporteras

vidare pé rullband 2, vilket ocks& motiverade den valda ldngden pa rullbandsmekanismen.

Efter att rullbandsmekanismen skapats sa kunde produkten som kallades Product i
Layout-vyn dras till mappen Object source, som fanns under rullbandsmekanismen i samma
vy. Sedan sattes hastigheten pa rullbandet till 500 mm/s. Allt detta tillsammans innebar nu att
produkter kunde skapas och sedan forflyttas langs rullbandet.

For att rullband 1 ska stanna nér en produkt nér slutet av bandet sa skapades en LineSensor 1
Station Logic. Startpunkten for givaren var (318,43, 880, 730) och slutpunkten
(318,43, 1180, 730). Radien sattes till 10 mm. Den smarta komponenten fick namnet
SensorEndOfConveyorl. I Station Logic gjordes en anslutning frdn LineSensors digitala

utgidng SensorOut till rullbandsmekanismens digitala ingdng ConveyorStop.

Efter detta placerades en till givare, denna gangen pa borjan av rullband 2. Detta var ocksa en
LineSensor, med startpunkt i1 (— 23,54, — 1088,64, 756,86) och slutpunkt i
(— 23,54, — 788,64, 756,86). Radien for denna givare stilldes ocksa in till 10 mm.

Sedan anvidndes en kombination av Mechanism Joint Jog och Mechanism Linear Jog for att
stdlla in roboten 1 den position den skulle ha nidr den skulle fiasta en produkt pa slutet av
rullband 1 till verktyget med vakuumsugkopparna. Denna position kallas AtConveyorl.
Mechanism Joint Jog anvéndes forst och sedan finjusterades positionen med Mechanism
Linear Jog. Hur detta gjordes visas 1 tabell 2. Sedan anvédndes alternativet Home — Teach

Target for att skapa ett nytt Target utifran robotens nuvarande stillning.

Tabell 2. Virden pa parametrar for att stilla roboten i positionen AtConveyorl. Observera att

virdena for Mechanism Joint Jog dndras ndr Mechanism Linear Jog anvénds.

Mechanism Joint Jog

Led 1

Led 2

Led3

Led 4

Led 5

Led 6

90°

OO

OO

OO

90°

90°

Mechanism Linear Jog
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186 1026 827 180° 0° -180°

Efter att robotens stillning stillts in till AtConveyorl sd anvindes Mechanism Linear Jog for
att stilla in Z till 832. Sedan skapades ett nytt mal, JustAboveConveyorl, med Teach Target.
Detta &r robotens viloposition nér den inte har nagon produkt att forflytta men vantar pa att en
sddan ska nd fram till slutet av rullband 1. Ytterligare en stdllning kallades
HighAboveConveyorl och anvinds for att roboten och produkten inte ska sld i ndgon annan
produkt pa rullband 2 under rorelsen fran rullband 1 till rullband 2. Efter att roboten stillts in
till mélet JustAboveConveyorl med funktionen Jump To Target s anvdndes Mechanism
Linear Jog och Z stilldes in som 1020. Sedan anvéndes dterigen funktionen Teach Target for

att spara stéllningen som ett Target.

Efter detta stélldes roboten 1 sin hemposition, genom att hogerklicka pd roboten i Layout-vyn
och sedan vilja Move To Pose — Jump Home. Sedan skapades malet AtConveyor2 pa
liknande sdtt som AtConveyorl, genom att forsta anvinda Mechanism Joint Jog, sedan
Mechanism Linear Jog enligt tabell 3 och slutligen Teach Target. AtConveyor2 beskriver
stidllningen ndr roboten dr framme och har stannat vid rullband 2 och é&r redo att lossa

produkten fran verktyget.

Tabell 3. Virden pd parametrar for att stélla roboten i positionen AtConveyor2.

Mechanism Joint Jog

Led 1 Led 2 Led 3 Led 4 Led5 Led 6

-90° 0° 0° 0° 90° 90°

Mechanism Linear Jog

X Y Z RX RY RZ

0 -946 860 180° 0° 180°

Slutligen skapades ett sista Target. Med Mechanism Linear Jog stilldes Z till 1020. Efter

detta anvédndes Teach Target for att spara malet, som kallades for AboveConveyor2.
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Efter att samtliga Targets sparats sa skapades en Path som bestod av samtliga Targets. Ett
tomt RAPID-program skapades sedan genom RAPID-fliken och sedan RAPID — T ROBI
— Modulel i vyn &ver styrenheten. Sedan anvéndes alternativet Synchronize to RAPID med
alternativet att synkronisera mappen Paths & Targets markerat. Detta resulterade i att en

procedure skapades i RAPID med rorelseinstruktioner till samtliga Targets som skapats.

3.3.2 1/O-konfiguration och Station Logic
Denna del forklarar hur insignaler och utsignaler pa styrenheten konfigurerades och
kopplades samman med omgivande smarta komponenter och RobotStudio-objekt genom

Station Logic.

Station Logic utformades pa sa vis att styrenheten konfigurerades med fyra nya signaler. Av
dessa dr tvd stycken digitala insignaler:  diObjectAtEndOfConveyorl  och
diObjectAtBeginningOfConveyor2. De andra tva dr digitala utsignaler: doAttach och
doDetach. Signalerna skapades fran fliken Controller — Configuration — /O System —
Signal. Namn och typ av signal valdes. For instdllningen Access Level valdes alternativet All

da detta alternativ anvénds i en videogenomgang fran ABB [28].

Efter en omstart av den virtuella styrenheten kunde dess nyskapade signaler exponeras i
Station Logic. Tva nya Smart Components lades till i Station Logic: Attacher och Detacher.
Dessa anvénds for att, rent visuellt i simuleringen, fdsta och lossa produkter fran robotens

verktyg med vakuumsugkoppar.

Den smarta komponenten Attacher konfigurerades sa att Parent &r mekanismen for verktyget

med vakuumsugkoppar, det vill sdga Vacuum Tool.
Efter detta sa utformade studenterna hur de smarta komponenterna, rullbandsmekanismen

och styrenheten skulle interagera med varandra i Station Logic. Hur Station Logic sig ut efter

denna process visas i figur 10.
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¥ SensorEndOfConveyor1
Properties
Start ([188,43 1000,00 770,..)
End ([188,43 1300,00 770,...)
Length (300,00 mm)
Radius (10,00 mm)
Tag ()
SenseMultiple (False)
SensedPart ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm)

ConveyorBelt1

Y Attacher

Properties
Parent (Vacuum Tool)
Flange (tVacuum)
Child ()
Mount (False)
Offset ([0,00 0,00 0,00] mm)

O gl HOSEE S Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
Active (1) SensorOut (0) ConveyorStop (0) 110 Signals
SensorOulPulse (0) Execule (0) ~----- » Execuled (0)
i Controller
— . /O Signals ¥
:SensorBeglnnmgOfConveyor2 diObjectAtEndOfConveyorl doAttach
Properties diObjectAtBeginningOfConveyor2 doDetach
Start ([-11,54 -938,64 726,..)
End ([-11,54 -638,64 726, )
Length (300,00 mm)
Radius (10,00 mm) -
Tag() . Detacher
SenseMultiple (False) Properties
SensedPart () Child ()
SensedPoint ([0,00 0,00 0,00] mm) KeepPosition (True)
1/0 Signals 1/0 Signals
Active (1) SensorOut (0) Execute (0) ------ + Executed (0)
SensorOutPulse (0)

Figur 10. Den slutgiltiga utformningen av projektets Station Logic.

Utsignalen SensorOut pa givaren SensorEndOfConveyorl kopplas med en anslutning till
insignalen ConveyorStop pa rullbandsmekanismen. Detta gor att rullband 1 rullar om och

endast om det inte finns ett objekt pa slutet av rullbandet som kan detekteras av givaren.

SensorOut fran SensorEndOfConveyorl gér dven till styrenheten, for att roboten ska veta nir
det finns en produkt som &r redo att bli upplockad frén bandet. Givarens egenskap SensedPart
kopplas ocksé till egenskapen Child pa Attacher, for att Attacher ska veta vilket objekt som
ska fastas till robotens verktyg.

Egenskapen SensedPart for givaren SensorBeginningOfConveyor2 kopplas till egenskapen
Child pd den smarta komponenten Detacher. Detta gors for att Detacher behdver veta vilket
foremal som ska lossas fran robotens verktyg. SensorOut pa SensorBeginningOfConveyor2
ansluts till diObjectAtBeginningOfConveyor2 péa styrenheten. Detta behdvs for att
styrenheten ska veta att Detacher fir information om vad som ska lossas. Detta gors for att
undvika att Execute pd Detacher sitts till hog utan att det finns nagon definierad

Child-egenskap.
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Avslutningsvis dr doAttach och doDetach pa styrenheten kopplad till Execute pad Attacher
respektive Detacher. Detta gor att det gar att styra ndr objekt fésts och lossas fran robotens

verktyg via RAPID-kod.

3.3.3 RAPID

Syftet med detta delkapitel ar att ndrmare forklara och motivera hur RAPID har anvints for

att ge upphov till méatdata som mojliggor en kvantitativ undersdkning.

Det fullstindiga RAPID-programmet som examensarbetet anviander finns 1 figur B, appendix
B. Programmet har skrivits med hjélp av officiell dokumentation om programmeringsspraket

RAPID.

cycleTimer anviands for att mdta cykeltiden. I projektet har studenterna valt att definiera

cykeltiden som tiden det tar att flytta en produkt fran rullband 1 till rullband 2, frdn och med
att det finns en produkt pa slutet av rullband 1, d4ven inkluderat tiden det tar for roboten att ta

sig fran rullband 2 tillbaka till sin viloposition JustAboveConveyorl. En ny cykel kan

inte borja forrén den foregaende cykeln har slutat.

executionTimer mditer den totala exekveringstiden for 5 cykler adderat med tiden det tar

for den forsta produkten att forflyttas fran borjan till slutet av rullband 1. Timerna styrdes

sedan med instruktionerna C1kStart, Cl1kStop, Cl1kRead och C1kReset.

AccSet anvinds fOr att stdlla in virden pd parametrarna acceleration och accelerationsramp.
Variabeln velocity anvéndes for att andra hastigheten for rorelseinstruktioner pa en global

niva i programmet.

For att kunna styra de smarta komponenterna Attacher och Detacher via styrenheten s&
anvindes SetDO for att stdlla in styrenhetens digitala utsignaler doAttach och
doDetach. WaitTime anvéndes for att skapa fordrojningar mellan att en digital utsignal

dndras och att nésta instruktion exekveras. Detta gjordes for att se till att en dndring av en
utsignal i RAPID-koden hann propagera till kopplade smarta komponenter, d4 simuleringarna

utgdr fran cykliska berdkningar [25].
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Programmet anvander tva stycken tooldata: tVacuum respektive
vacuumToolWithLoad. tVacuum ingick 1 biblioteksfilen for verktyget med

vakuumsugkopparna och representerar verktyget nér roboten inte lyfter ndgon produkt.

vacuumToolWithLoad ér identisk med tVacuum forutom att virdet pad parametern
tooldata.loaddata.mass oOkats med 40 kg, for att simulera lastvikten nér en produkt
ar kopplad till verktyget. 1 rorelseinstruktionerna kunde studenterna sedan vixla mellan
tVacuum och vacuumToolWithLoad beroende pa om en produkt &r kopplad till

verktyget eller inte for en viss rorelse.

Samtliga rorelseinstruktioner dr av varianten MovedJ. Anledningen till detta dr att MovelL ¢j
var mojlig att anvénda for alla rorelseinstruktioner, da kravet pa att TCP ska utfora en linjér

rorelse inte alltid kunde uppfyllas givet placeringarna av mélen.

3.3.4 Matningsmetod

Detta delkapitel forklarar vilken métningsmetod arbetat har anvint och vilka data som har

samlats in.

Arbetet undersoker problemformuleringarna i kap. 1.4 med hjilp av en kvantitativ metod, i
form av simulering som ger upphov till mitdata. Acceleration, accelerationsramp och
hastighet undersoktes som oberoende variabler. Beroende variabler var cykeltid for cykel 1-5,
exekveringstid, avlist tid och den totala méngd energi som robotens motorer forbrukar. Under
fliken Simulation — Signal Setup kunde signalen Total Motor Power bockas i sé att signalen

inkluderas 1 métningarna som spelas in med Signal Analyzer.
Cykeltid och den totala exekveringstiden skrevs ut pd FlexPendant med RAPID-instruktionen

TPWrite. Studenterna kunde sedan l4sa av dessa vérden efter simuleringen. Ett exempel pa

hur métresultat pd FlexPendant kan se ut visas 1 figur 11.
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Enable

1

N s

<—(")-f
-

Hold To'Run

— Auto Motors On
- V @& LAPTOP-Q2L0IV27 Stopped (Speed 100%) ¥
—
All Tasks
T ROB1->Execution time for cycle 1.0000: 9.4410
T ROBl->Execution time for cycle 2.0000: 9.4320
T _ROBl->Execution time for cycle 3.0000: 9.4320
T ROBl->Execution time for cycle 4.0000: 9.4320
T ROBl->Execution time for cycle 5.0000: 9.4320
T ROB1->Total time until 5 cycles have been perf
ormed: 55.1670
Clear Don't Show Don't Show
Logs Task Name
%

Figur 11. Exempel pa mitdata med cykeltid for cykel 1-5 och total exekveringstid som visas

pa FlexPendant. Observera att den totala exekveringstiden inkluderar tiden som roboten

véntar tills den forsta produkten kommer fram till slutet av rullband 1.

Med Signal Analyzer lidste studenterna av avldst exekveringstid och motorernas totala

energiforbrukning, vilket exemplifieras i figur 12.

16000

14000 -

12000

10000

8000

6000

4000

2000

A |

Total Motor Energy

00:00:55,200
16942,10 )

T T T
00:00:00 00:00:10 00:00:20

T T
00:00:40 00:00:50

Figur 12. Exempel pa anvéndning av Signal Analyzer for att se avldst exekveringstid och

total energiforbrukning frdn robotens motorer. Grafen dr motorernas effektforbrukning

integrerad [25] 6ver tiden, alltsi E(t) = [ P(t) dt. Avlist exekveringstid inkluderar tiden
0

som roboten véntar tills den forsta produkten kommer fram till slutet av rullband 1.
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Totalt undersoktes tre hastigheter pd4 TCP: 1 m/s, 1,5 m/s och 2 m/s. For acceleration och
accelerationsramp testades vardera sex instillningar: 100 %, 90 %, 80 %, 70 %, 60 % och 50
%. Mitningar genomfordes for alla mojliga kombinationer av dessa véirden pa de oberoende
variablerna. Mitdatan skrevs in i tabell C1, C2 och C3 i appendix C1, C2 respektive C3. For
varje unik kombination av hastighet, acceleration och accelerationsramp genomfordes tva
métningar for att kunna studera hur olika métningar med samma parametrar avviker frn

varandra. Valet att gora just tvd métningar och inte fler motiveras i kapitel 4.

Studenterna valde att maéta total tid och motorernas totala energiforbrukning for att forflytta
fem produkter. D4 blev skillnaden mellan olika val av hastighet, acceleration och
accelerationsramp tydligare. Varje gdng en métning hade gjorts startades RobotStudio om
utan att spara nigra eventuella dndringar. Detta gjordes for att se till att métningarna alltid
startade med det Onskade starttillstindet sa att grundforutsidttningarna var likadana mellan
métningarna. Tidigare hade studenterna markt att signaler frdn givare kunde sparas mellan
korningar och att instanser av produkter kopplade till rullbandsmekanismen kunde raka

sparas, vilket ledde till oonskat beteende nér programmet exekverades pa nytt.

3.3.5 Behandling av matdata for analys
Denna del forklarar hur métdata i1 tabell C1, C2, C3 1 Appendix C1, C2 respektive C3 har

behandlats for att visualisera skillnader och identifiera monster.

De uppmitta parametrarna inkluderar energiférbrukning, avlastningstid, total tid och cykeltid.
Dessa komponenter lagras som uppmatta data i execel och anvinds for jimforelse. Genom att
forst jamfora total tid (kortid) och energiforbrukning, drar man slutsatsen att nér hastighets-,

accelerations- och rampvérdena dr sma, leder langre arbetstid till 14gre energiforbrukning.

En andra jimforelse visar att nir hastighets-, accelerations- och rampvirdena ar stora, leder
kortare arbetstid till hogre energiforbrukning. Dérfor kan man dra slutsatsen att arbetstid och
energiforbrukning har ett linjart samband. I nésta steg sétts hastighet som en variabel och
acceleration och ramp som konstanter, till exempel genom att jimfora energiférbrukning och
arbetstid vid hastigheterna v1000 och v1500, bada med accelerations- och rampvarden pa 50.
Resultaten visar att skillnaden i energiférbrukning vanligtvis ar signifikant, vanligtvis runt 30

%.
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Nista steg dr att sdtta bade hastighet och acceleration/ramp som konstanter, med acceleration
satt som variabel X och energi/ramp som variabel y. Detta anvinds for jamforelse, och
resultaten visar ett linjirt samband: ju storre acceleration, desto storre energiforbrukning och
desto kortare driftstid. Skillnaden 1 energiférbrukning dr dock inte signifikant, ungefir 2 %

till 5 %, vilket indikerar en begridnsad paverkan av acceleration pa energi.

Nista steg ar att aterigen anvdnda hastighet som konstant. Den hir gangen ér accelerationen
ocksa konstant, men rampen blir en variabel. Effekten av ramp fordndringar observeras pa
energiforbrukningen ndr hastigheten ar 1000, 1500 och 2000, och accelerationen é&r
50/60/70/80/90/100. Till exempel, jAmfor man en hastighet v1000 med en acceleration pa 100
och en ramp pé 100 kontra en ramp pa 90. Resultaten visar att rampen har en dnnu mindre
paverkan pd energiforbrukningen, ungefdr endast 1 %, och det linjira sambandet kvarstir

under de flesta forhallanden.

Samma metod anvéndas for att jimfora cykeltid och energi/ramp, och resultaten visar samma
linjdra samband som tidigare. En langre cykeltid resulterar i ldgre energiforbrukning och vice

versa.

Det ar viktigt att forklara hér att total tid ar den tid som forbrukas av RAPID-enheten med en
enda timer, medan avlést tid dr den tid som forbrukas av signalanalysatorn. Skillnaden ligger
1 de olika metoder som anvénds for att berdkna tiden, vilket resulterar i variationer mellan
total tid och avlést tid. Det dr dock virt att notera att total tid (kortid) vanligtvis dr nagot
mindre dn avlést tid, vanligtvis med en till tvd decimaler. For att sékerstilla konsekvens i

experimentell analys anvands total tid (kortid) istéllet for avlast tid.

Det dr ocksd viktigt att fortydliga att cykeltid endast tar hénsyn till robotarmens rorelsetid,
medan total tid (kortid) och avlést tid vanligtvis ocksa tar hinsyn till avstdndet produkten
fardas fran borjan av bandet till robotarmen och avstindet fran det att robotarmen sdnker
produkten vid band 2 till slutpunkten. Darfor &r summan av cykeltid inte lika med totaltid

eller avlasttid. Detta dr viktigt att notera.

Vid dataanalys maste energiforbrukningen jamforas och analyseras separat fran andra

tidsperioder; annars paverkas de experimentella slutsatserna.
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3.3.6 Kommunikation och samarbete
Denna del forklarar hur studenterna kommunicerat med varandra och vilka verktyg som har

kravts for att genomfora arbetet tillsammans.

Kommunikationen mellan studenterna har skett genom fysiska mdten, SMS och Discord.
SMS och Discord har fraimst anvénts for att planera moten och stélla fragor till varandra
utanfor kontorstid. Under fysiska moten, som skett minst en gédng i veckan, har studenterna
uppdaterat varandra om vilka framsteg som gjorts och vilka utmaningar som uppstatt. Vid
storre problem har studenterna arbetat tillsammans for att forsoka hitta 16sningar. Aven

planering och arbetsfordelning har genomforts under motena.

For att kunna arbeta tillsammans med RobotStudio exporterades RobotStudio-projektet som
en Pack & Go-fil som sedan kunde laddas upp till en mapp pd OneDrive med gemensam

atkomst.

Studenterna kunde inte arbeta parallellt med samma projekt i realtid. Istéllet gjorde de en
kopia av onskad version av projektet lokalt pa datorn och packade upp filen. Efter &ndringar
gjorts sd fick projektet exporteras om till Pack & Go-format och kopieras till mappen pa
OneDrive. Sedan fick studenterna meddela varandra om vilken version som var intressant att

arbeta med framat.

For rapportskrivning anvidndes huvudsakligen Google Docs med konvertering till

.docx-format for finjustering av formatering.

3.4 Manuell informationssokning

Foljande delkapitel forklarar hur studenterna sokt information under examensarbetet.

Studenterna anvinde flera webbplatser och tjédnster som rekommenderats av universitetet for
att soka vetenskapliga artiklar, sisom Finn, EBSCOhost och Google Scholar. Nér intressanta
artiklar patraffades sé undersoktes dess referenser for att lattare hitta fler kéllor inom samma

omrade.
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Studenterna anvdnde bland annat nyckelord som robots, RobotStudio, cobots, cobots
manufacturing, energy reduction, energy efficiency, energy optimisation, energy
consumption, simulation, robot trajectories, linear movement, joint movement, movement
type, types of movement, manufacturing och production line for att hitta kdllor som handlar

om industriella robotar och dess energiforbrukning inom tillverkningsindustrier.

For att hitta kéllor kopplade till arbetsmiljo, ergonomi och skador frén tunga lyft anvdnde
studenterna bland annat f6ljande nyckelord: heavy lifting, injury, injuries, workplace,
occupational safety, safety, back pain, musculoskeletal disease, manufacturing och industry.

Studenterna forsokte dven anvinda specialiserade termer som till exempel Movel och
MoveL, vilket inte gav Onskat resultat. D4 kunde studenterna ta hjélp av generativ Al, vilket

redogors for 1 delkapitel 3.5.

Nér en intressant artikel hittades lastes forst abstract for att bekrdfta om innehéllet stimde
overens med vad som eftersdktes. Aven om innehdllet inte riktigt stimde dverens med det
som studenterna sokte sa kunde det finnas anvédndbara termer eller nyckelord som kunde

anvéndas for vidare informationssokning.

Studenterna kompletterade dven de vetenskapliga artiklarna med teknisk dokumentation,
myndighetsrapporter, standarder och information fran International Federation of Robotics.
Anvindningen av RobotStudio begriansade manga av kidllorna om programmet till dess
utgivare ABB. Detta diskuteras vidare 1 delkapitel 3.7. Nir studenterna ville mita
exekveringstid anvinde de till exempel soktermen “timer” i ABB:s dokumentation av

instruktioner, funktioner och datatyper i RAPID [33].

Nér studenterna sokte artiklar om automatisering med robotar och paverkan pa
arbetsmarknaden anvindes soktermerna robots replacing work/workers och driving factors

Al manufacturing.

Studenterna tog ocksd hjélp av vetenskapliga artiklar for inspiration kring arbetets inriktning
samt mal- och problemformuleringar. Informationssokningen bidrog ocksa till val av metod
och gav studenterna en uppfattning om vilka parametrar som var mdjliga och relevanta att
dndra med RAPID-kod. Studenterna forsokte dven se om det fanns kopplingar mellan deras

resultat och tidigare resultat fran vetenskapliga undersokningar.
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3.5 Anvandning av generativ Al

Foljande delkapitel beskriver hur generativ Al, i form av sd kallade chattbottar, anvénts i

detta examensarbete.

Generativ artificiell intelligens har i viss utstrdckning anvénts i detta examensarbete som ett
verktyg for att hitta relevant information, om forsok att hitta sadan information genom
vetenskapliga artiklar eller officiell dokumentation frén ABB enligt tillvigagingssittet i
delkapitel 3.4 misslyckats. Med ett misslyckat forsok menas att studenterna inte sett ndgon
annan l6sning &n generativ Al som tillrdckligt effektiv for att 16sa problemet inom rimliga
tidsramar givet arbetets omfattning, alltsé om manuell informationssokning inte var

tillrackligt effektiv.

Med hjilp av Al kunde studenterna hitta vetenskapliga artiklar som beskrev foljande begrepp:
cykeltid, PLC, robotcell och industrirobot. Minga andra vetenskapliga artiklar och ABB:s
dokumentation ndmnde dessa begrepp men forklarade inte deras innebord. Studenterna hade
en uppfattning om vad begreppen betydde baserat pa tidigare erfarenheter eller sammanhang
men behdvde kéllor for att styrka dessa definitioner. Darfor anviandes generativ Al i dessa

fall.

Generativ Al har dven anvénts for att komplettera mangden vetenskapliga artiklar som
undersoker vissa fragor, till exempel skillnaden mellan linjér och olinjér forflyttning av TCP,

ndr studenternas val av nyckelord ej lett till relevanta artiklar.

Generativ Al hjédlpte dven studenterna att hitta portalen for ABB:s bibliotek for olika typer av
dokumentation. Sedan kunde de anvénda soktermer som RobotStudio, Smart Gripper och

RAPID 1 detta bibliotek for att hitta relevant dokumentation.

Studenterna kontrollerade alltid kdllorna som generativ Al foreslog. Information frén dessa
killor, som anvénds i rapporten, bygger helt pa ursprungskillan eftersom det finns risk att
generativ Al aterger information bristfalligt eller direkt felaktigt 1 sina svar. Detta har varit en
grundliggande forutsittning for att sédkerstdlla arbetets akademiska integritet trots att

generativ Al forekommit i arbetsprocessen.
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3.6 Metoddiskussion

Meningen med denna del dr att motivera och diskutera arbetets metod och vilka fordelar,

nackdelar och brister som valet av metod har.

3.6.1 Simulering och datakvalitet

Detta delkapitel resonerar kring hur vél simulering ldmpar sig som metod for att samla in

métdata som sedan utgor en grund for arbetets analys och slutsats.

Simuleringsmodeller bygger pa forenklingar. Det kan péverka noggrannheten 1 de erhéllna

resultaten, vilket atminstone en tidigare studie visat [ 14].

En fallstudie utférd hos Volvo pa en station med 4 robotar som utfor svetsning visade att
optimering av fyra rorelseparametrar kopplade till hastighet och acceleration kunde minska
den totala energianvdndningen och toppeffekten med vardera 12 %. I fallstudien utfoérdes

métningar pd de fyra robotarna pé plats i fabriken men dven genom simuleringar.

Effektforbrukningen vid simulering underskattades jdmfort med den riktiga uppmatta
forbrukningen men forskarna anser att precisionen andd motiverar simulering av

energiforbrukning under optimeringsprocessen [14].

I en annan undersokning mattes energiforbrukning och d& Overskattades den forbrukade
energin 1 simuleringen jimfort med den riktiga roboten, samtidigt som béda graferna foljde
samma trend [19]. 1 denna undersokning mittes dven exekveringstid och dven denna

egenskap Overskattades nagot i simuleringen [19].

Med dessa tidigare studier i atanke tdnker studenterna att simulering kan vara ett bra sétt att
undersdka hastighet, acceleration och accelerationsramp och dessa parametrars ungefarliga

inverkan pa robotens energiforbrukning och cykeltid.

Mitningar visade sig ta lang tid att genomfora, speciellt pa grund av att RobotStudio och den
virtuella styrenheten startades om mellan varje métning. En l0sning som hade automatiserat
testning och registrering av métdata hade varit anvindbar men studenterna kan inte se nagot

sadant verktyg i RobotStudio [25].
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3.6.2 Andra faktorers inverkan
Denna del ndmner nagra andra faktorer som kan ha inverkan pa produktionslinjens faktiska

energiforbrukning som fabriken behdver betala for.

Endast energiférbrukning kopplad till roboten studeras i detta arbete. Energiforbrukning fran
andra delar av produktionssystemet studeras inte, &ven om denna forbrukning indirekt kan

paverkas av robotens rorelsemdnster.

Som studenterna ndmner 1 kapitel 1.6 sd finns alternativa metoder att identifiera sitt att
minska energiférbrukningen pa, som till exempel energi- eller kostnadsfunktioner [14], [16].
Dessa hade kunnat resultera i béttre forslag pd potentiella val av rorelseparametrar for
optimal energiférbrukning, utan samma behov av uttommande prévning av
parameterkombinationer. Information om en robots parametrar for troghet och friktion kan
vara information som robotens tillverkare haller konfidentiell [20], vilket dock kan férsvara

anvindningen av vissa av dessa alternativa metoder.

Avstandet fran roboten till rullbanden valdes sa att avstandet var ungefar 50 % av robotens
rdckvidd 1 x-led nir roboten rorde sig mellan rullband 1 och 2. En studie visar att denna
procentandel av robotens rickvidd ger optimal energiforbrukning for ndgra olika

ABB-robotar [19].

Valet av placering av rullbanden i forhédllande till roboten i1 hojdled valdes ocksd séd att
ungefdar 50 % av robotens rickvidd i detta led anvidndes. Detta valet byggde pd en
misstolkning av studiens resultat. Studenterna tolkade det som att den optimala
arbetspositonen for roboten var 50 % i badde x- och z-led utifran artikelns abstract. Senare i
texten blir det tydligt att positionen for de flesta undersokta robotarna hade ldgre
energiforbrukning nér deras arbetsposition var 1 hdjd med robotens bas eller nedanfér denna
[19]. Darfor hade energiférbrukningen kanske kunnat minskas ytterligare om placeringen av

roboten 1 hojdled justerats.

52



3.6.3 Jamforelse med andras resultat

Studenterna utforde endast tester med roboten IRB 4600-60/2.05 dd det &r den som
studenterna bedOmer passar bédst for den aktuella produktionslinjen, se kapitel 3.2.
Jamforelsen mellan studenternas resultat och resultat frdn vetenskapliga artiklar kommer att
vara kort pa grund av att produktionslinjen och roboten som studenterna anvander skiljer sig
at fran tidigare studerade system. Studenterna bedomer det darfér som oldmpligt att jaimfora

resultaten med statistiska metoder.

De experimentella resultaten giller endast for den undersokta industriroboten och den
aktuella produktionslinjen och gar inte att generalisera till alla industrirobotar, vilket dr en
brist med den valda metoden. Detta beror pa att det forekommer skillnader i
energiforbrukningen mellan olika robotar pd grund av skillnader 1 deras konstruktion [19].
For att underlétta jamforelser med andra vetenskapliga undersokningar borde studenterna ha

valt en annan robot som det finns fler studier kring.

3.6.4 RAPID, RobotWare och RobotStudio-version

Niér roboten ska fdsta eller lossa en produkt fran verktyget med vakuumsugkoppar sé anvénds
fordrojningar i RAPID for att se till s& att det smarta komponenterna Attacher respektive
Detacher hinna reagera pd signaler fran styrenheten. Konsekvensen av detta blir dock att det
finns en tid d& roboten star stilla i en position utan att rora sig. Detta leder nog till lite onddig

energiforbrukning som hade kunnat minskas.

Nir en mindre fordrojning anvéndes sd fungerade fastning och lossning av produkten ibland
men inte alltid. Darfor var studenterna generdésa med fordrojningen for att se till att {4 en
16sning som konsekvent fungerade infor att métningarna pabdrjades. En langre fordrdjning
som fortfarande fungerade hade sdkert kunnat tas fram genom uttommande provning av lagre
och lagre val av fordrojning. Daremot hade detta tagit tid fran andra delar av arbetet 1 en fas

ndr arbetet snart behovde vara klart.

Att robotprogrammet som anvénds for att gora métningarna endast har rorelseinstruktioner av

typen MoveJ och inte MoveL kan dessutom innebéra ytterligare energibesparingar da

rorelsetypen kan forvéntas ha stor paverkan pa den resulterande energiforbrukningen [21].
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Anledningen till detta &r dock att MovelL e var mdjlig att anvdnda for alla
rorelseinstruktioner, d& kravet pa att TCP ska utfora en linjér rorelse inte alltid kunde

uppfyllas givet placeringarna av mélen.

Nér C1kRead anvénds for att lésa av en timer sa finns det ett valfritt argument \HighRes
som goOr att en avldst tid returneras med en hogre tidsupplosning. Didremot ar
tidsupplosningen redan hdg, med en precision pa tre decimaler. Dérfor anser studenterna att
ytterligare precision ej dr nddvéndigt for detta arbete, dven fast det hade kunnat ge mer exakta

matdata. For studenternas d4ndamal blir skillnaden i tid forsumbar.

Efter att métningarna hade paborjats sd sldapptes en ny version av RobotStudio: 2026.1. Det
kan vara sa att denna version har mer realistiska simuleringar eller péd annat vis skulle kunna

paverka resultatet.

Versionen av RobotWare som anvindes ér, som tidigare nimnts, 6.16.03.00. Initialt valdes
samma version som anvédndes i den andra videogenomgangen fran ABB [36], vilket var
version 6.15.05.00. RobotStudio uppméirksammade efter ett tag att en uppdatering var
tillgdnglig, varefter studenterna installerade denna och sedan gick dver till version 6.16.03.00.

Detta &r den senaste versionen av RobotWare 6.x [32].

Den senaste versionen av RobotWare dr 7.21.0. For att anvinda denna krdvs dock en annan
typ av styrenhet kallad OmniCore, som dr annorlunda jamfort med IRCS, som ar den typ av
styrenhet som anvdnds med RobotWare 6.16.03.00. Det dr mdjligt att en OmniCore-styrenhet

med RobotWare-version 7.21.0 hade resulterat i lagre energiférbrukning.

3.6.5 Informationssokning och bearbetning av matdata

Metoden for informationssokning anser studenterna generellt fungerade bra nér det gillde att
hitta vetenskapliga artiklar. Vid behov kunde manuell sokning kompletteras med forslag pa

artiklar frén generativ Al

Att hitta information om RobotStudio var dock svérare, d&ven med hjilp av Al. Officiell

dokumentation frdn ABB var till hjidlp men studenterna kénner att det hade varit bra med fler
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exempel pd RAPID-programmering s& att personer kan overfora kunskaper fran andra
programmeringssprak till RAPID snabbare. Studenterna fick pussla ihop information for att

fi en samlad bild, vilket tog tid

Mitdata lagras i1 ett Excel-ark och sdkerhetskopierades for att forhindra dataforlust under
databehandlingsprocessen. Spridningsdiagram med trendlinje valdes eftersom varje datapunkt
visualiseras och kan relateras till andra , samtidigt som arbetet att identifiera monster i datan

underléttas. Samtidigt blir det tydligt ndr en datapunkt avviker fran det generella monstret.

Eftersom det finns tre oberoende variabler: hastighet, acceleration och accelerationsramp, sa
hade det varit onskvért att anvinda en 3D-graf. D4 kan tvd av dessa variabler varieras och
den tredje vara konstant, samtidigt som forhdllandet till energiférbrukning, cykeltid och

exekveringstid kan studeras.

Da studenterna hade négra veckor kvar med arbetet och inte hade négra forkunskaper om att
anvianda program for att visualisera data i 3D-grafer sa anvindes traditionella 2D-grafer.

Istéllet fick datapunkterna etiketter som visade virdet pa den andra variabeln som varierades.

En 3D-graf hade sannolikt tydligare visat sambanden mellan de tre oberoende variablerna och
energiforbrukning, exekveringstid, samt cykeltid. Losningen studenterna anvédnde gjorde att

datapunkterna hamnade 1 kluster dir de blev svéra att skilja ét, se till exempel figur x.

3.7 Kallkritik

Avsikten med detta delkapitel dr att motivera varfor kéllor som arbetet anvinder ar
tillforlitliga. Studenterna identifierar ocksd ndgra mdjliga brister med kéllorna, trots att de i

sin helhet ses som tillforlitliga.

Samtliga vetenskapliga artiklar som har valts till detta arbete har genomgatt en peer
review-process, vilket innebdr att andra forskare och sakkunniga har granskat innehallet
innan artikeln publiceras. Studenterna anser att detta stirker kdllornas trovérdighet. Ingen av
forfattarna till de vetenskapliga artiklarna har heller uppgivit négra intressekonflikter. Detta
innebar sa klart inte att det faktiskt kan forekomma dolda intressekonflikter, sa darfor har

studenterna forsokt hitta flera vetenskapliga artiklar inom samma omréde.
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Liknande artiklar eftersoktes ockséd for att minska risken att felaktiga slutsatser dras utifran
enskilda artiklars data och resultat. Att kdllornas 6vergripande slutsatser kring arbetsmiljo var
samstimmiga, att tunga lyft pa arbetsplatsen &r problematiskt, stirker dessa kéllors
trovirdighet. Aven artiklarna om energiforbrukning var generellt samstimmiga i sina

slutsatser.

Studenterna ser risker i peer review-processen for [12], [13], [18], [19] och [24]. Respektive
vetenskaplig tidskrift anvénder ett system dér granskare, som ldmnar in grundliga
granskningsrapporter i tid, fir kuponger som ger rabatt pd avgiften vid publicering 1 valfri
vetenskaplig tidskrift som MDPI ger ut [MDPI]. Studenterna ser dérfor en risk att kvaliteten

pa granskningarna sidnks for ekonomiska vinster.

Kéllan om MDPIL:s riktlinjer for granskare [45] anser studenterna som trovérdig da den
kommer fran den officiella webbsidan for utgivaren av artiklarna [12], [13], [18], [19] och

[24] riktar sig till personer som ska utfora en granskning av ndgon annans arbete..

Ett antal kédllor kommer ockséd frdn myndigheter. Studenterna anser att dessa ocksa har hog
trovardighet dd de har lagstadgade krav pa saklighet och opartiskhet [46], [47]. Flera av dessa
kéllor killhdnvisar ocksd nir de inte anvidnder sin egen data eller statistik [3], [7], [8], [9],

[17] vilket okar transparensen.

Négra lagar anvéinds ocksa som kaéllor, dels for att styrka varfor ett alternativt arbete uteslots,
dels varfor killorna fran myndigheter ar trovirdiga. Dessa anses som mycket troviardiga da
informationen kommer frdn Riksdagens webbsida, som &dven stimmer Overens med
Regeringskansliets rittsdatabaser. Regeringskansliets rdttschef &dr utgivare av Svensk
forfattningssamling [Forfattning], som Riksdagen har beslutat att lagar och forordningar ska

kungoras i [Lag].

Dokumentation, videogenomgangar och information i RobotStudio anvidnds ocksd som
kéllor. Dessa kéllor har ABB skapat och studenterna anser att de &r trovirdiga d& ABB ar
utvecklarna bakom programmet RobotStudio. Diaremot har ABB affirsintressen av hur deras

produkter och tjdnster framstélls. Darfor dr det inte nédvandigtvis sé att deras beskrivningar
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ar helt objektiva och sakliga. Dérfor har studenterna sjdlv provat de pastdenden som de

hanvisar till, for att bekrifta att de stimmer.

Videogenomgédngarna frin allménheten ser studenterna inte som lika trovirdiga givet att
studenterna inte vet vilka som ligger bakom informationen och dérfor inte vilka intressen de
har. Diarfor har studenterna bara anvint dessa kidllor som vigledning for att lira sig
RobotStudio. Sedan har information bekriftats med mer trovirdiga kéllor som ABB:s

officiella dokumentation.

ISO-standarden som anvinds anser studenterna dr trovirdig, pd grund av att ISO-standarder
tas fram och forhandlas inom kommittéer dir experter fran flera intressenter kan delta,
diribland foretag, konsumentforeningar, icke-statliga organisationer, universitet och
forskningsinstitut [48]. Detta innebdr forhoppningsvis en standard och definitioner som

ménga intressenter accepterar och forhaller sig i sitt sprakbruk.

Avslutningsvis har information frdn IFR - International Federation or Robotics anvints for
statistik om antalet industriella robotar som &r i bruk. IFR ar en organisation med medlemmar
fran olika foretag inom robotindustrin och forskningsinstitut som bland annat arbetar for att
frimja robotindustrin och informera allmidnheten och makthavare [51]. Studenterna ser en
uppenbar intressekonflikt har nir det géller organisationens framstéllning av industrirobotar
som framgangsrika. Dock bedomer studenterna att informationen som de hénvisar till
troligtvis dr sann dd den stimmer Overens med den generella bilden som [15], [Liu] och

[Mahajan] ger.

De flesta kéllorna i form av vetenskapliga kéllor kopplade till robotik dr max 5 ar gamla.
Detta ér viktigt da utvecklingen inom robotik gér snabbt [Liu]. Vissa vetenskapliga artiklar
och myndighetsrapporter ar dldre. Diremot bygger slutsatserna pd en gemensam bild dir
bade dldre och nyare killor 4r samstdmmiga: 1. Det finns risk for belastningsskador pé jobbet
som kan paverka hilsa och arbetsformaga. 2. Det finns mdjligheter att minska robotars

energiforbrukning som &r vérda att undersoka.
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4. Analys

4.1 Analys av resultat

Genom att erhélla de uppmatta viardena hittades foljande resultat: For det forsta dr tid och
hastighet positivt korrelerade. Ju storre energiforbrukning, desto kortare arbetstid. Samtidigt
korrelerade tid och acceleration ocksa linjirt positivt Nést ér tid och accelerationsramp ocksa
linjart positivt korrelerade. Detta innebér att ju lingre kortid och ju ldgre hastighet, desto
lagre energiforbrukning. Men om hastigheten &r for lag kan det latt paverka
produktionseffektiviteten. Detta kan ldtt orsaka forseningar i produktionsprocessen, vilket

resulterar i forluster.

@ Ramp 100 %
Acc. 100 %
Acc. 90 %
Acc. 80 % . Ramp 80 %
Ace. 70 % Energiférbrukning och totalexekveringstid vid hastigheten 1 m/s
Acc. 60 %
Acc. 50 %

@ Remp90 %

® Ramp70%

Imep o1

Ramp 60 %

‘‘‘‘‘

16850

16600
16550

\\\\\

Figur 14. y-axeln é&r energiforbrukning (J) och x-led ar  kortid (s). Ju hogre
energiforbrukningen &r, desto kortare blir kortiden.

Vid en hastighet pa 1000 visar detta diagram all data. Nér accelerationen minskar, som visas 1
diagrammet, Okar den totala arbetstiden gradvis medan energiférbrukningen kontinuerligt
minskar. Vidare, om man jimfor samma acceleration, som Accl00, dr hastigheterna
desamma; den enda skillnaden &r accelerationsrampen, som é&ndras fran 100 till 50.
Resultaten dr desamma: arbetstiden 6kar medan energiférbrukningen minskar.
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Nedan finns tre diagram som visar hastighet 1500, 2000 samt alla data.

® Ramp 100 %
® Ramp90%
ing och ingstid vid i 1,5m/s Ramp 80 %
® Ramp70%
©® Ramp60 %
Ramp 50 %

= Acc. 100 %
@ Acc.90 %
A Acc.80%
® Acc.70%
W Acc.60%

= Acc. 50 %
zzzzz

ergiférbrukning (J)

Motoremas totala en

Figur 15. V1500 y-axeln ar energiforbrukning (J) och x-led ar kortid (s).
Energiforbrukning har linjir relation med arbetstid

Grafmonstret for V1500 liknar V1000:s och visar ocksd ett linjart samband: hogre
energiforbrukning, kortare driftstid och storre hastighet,acceleration och accelerationsramp.

Samtidigt, vid en hastighet pa 1500, dr den maximala energiforbrukningen 20626,25 J for
ramp 100 och acceleration 100, med en kortid pa 44,415 sekunder. Den ldgsta
energiforbrukningen dr 19706,94 {f6r ramp 50 och acceleration 50, med en kortid pa 49,039

sekunder.
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= Acc. 100 %

® Ramp 100 %
& Acc.90% ® Ramp90%
A Acc.80% iforbrukning och ingstid vid i 2mis Ramp 80 %
® Acc.70% ® Ramp70%
W Acc.60% ® Ramp 60 %
= Acc. 50 % ® Ramp 50 %
20400

24200
24000

5 23800

22800

30,0000 40,0000 41,0000 42,0000 43,0000

44,0000 45,0000
Total exekveringstid (s)

Figur 16. V2000 y-axeln &r energiforbrukning (J) och x-led &r tid.
Arbetstids skillnad ar tydligare dn Figur 15 och 14

Nar hastigheten dar 2000 liknar hela processen en regression till linjéritet. ju ldgre hastighet,

desto ldgre acceleration, desto ldgre accelerationsramp, desto mindre energi forbrukas och
desto langre tid.

Tid och energiférbrukning X-led ar tid(s) Y-led &r energi(J) V1000, VV1500,V2000

30000

25000

20000 g
aan | " TP

15000

10000

Motorernas totala energiforbrukning (J)

350 40,0 450 50,0 55,0 60,0
Total exekveringstid (s)
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Figur 17. V1000, V1500,V2000 y-axeln &r energiforbrukning (J) och x-led ar tid

Resultatet visar tydligt att energiforbrukning blir hog nér hastigheten blir hog. Samtidigt kan
energiforbrukning bli relativt 1ag nér hastigheten och accelerationen dr 18g dven om det tar
langre tid.

Maximal energiforbrukning dr 24277,91J nidr hastighet dr 2000, accelerationsramp ar 100
samt acceleration dr 100. Tid anvénds 39.271S. Minium energiforbrukning dr 16546,28J) nar
hastighet dr 1000, accelerationsramp ar 50 samt acceleration dr 50. Tiden ar 59,443S.

Mitresultaten visar att energiforbrukning och tid har ett linjart samband, men detta beror pa

variablerna hastighet/acceleration och accelerationsramp.

For att sékerstdlla mitnoggrannheten jamfordes aterigen effekterna av olika hastigheter pa

energiforbrukning och tid da rampen var mycket 14g.

Ramp 50 V1000/V1500/vV2000

30000
Acc.100% Acc.60%
25000 Acc. 90% ) .Acc. 50%
Acc.70% ¢ 100Rec. TRk, 50%
20000 e 80 0..00-0 Acc. 50%cc. 70%
cc. (] Acc. %l:éb 80%cc. 60% Acc. 'IDD‘YE
15000 Acc. SD%CC. 80%
Acc. 90%

10000

5000

0
350 40.0 450 50.0 550 60.0 650

Figur 18. Acceleration ramp 50% gul firg dr v2000, rod farg dr v1500 och bld farg ar
v1000
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Ramp 100 V1000/V1500/V2000
30000

Acc. 70%Acc. BQ0. 5ao,
25000 oome 0 Acc. 80%

Acc. 100% Acc. 100% 0 Acc. 50%
20000 Acc. 90% oo ¢ 0% e
Acc. 50% Acc. 100% cc. ()
Acc.80% A 90% ) oo
15000 Acc. 70% A B0%—Ace—T0%
Acc. 80%
10000
5000
0
35.0 40,0 45,0 50,0 55.0 60.0

Figur 19. Acceleration ramp 100% gul punkter dr v2000, roda punkter dr v1500,blaa punkter
ar v1000

Harnast jamférs sambandet mellan energiférbrukning och cykeltid.

cykeltider och energiférbrukning V1000/V1500/vV2000

10,0 %

6.0 -
40

20

0,0
15000 16000 17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000

Energi(J)

Figur 20. X-led dr energiforbrukning och Y-led dr Cykeltider
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Harnast jamférs sambandet mellan energiférbrukning och cykeltid. Ju langre
cykeltiden varar, desto mindre energi forbrukar den.

Resultaten dr foljande: med accelerationsramp pa ett fast virde varierades hastigheten och
tids- och energiforbrukningen observerades. Resultaten visar att accelerationsramp, tiden och
energiforbrukningen forblir linjart relaterade; det vill sdga ju mindre accelerationsramp 4ar,
desto mindre energi forbrukas och desto langre arbetstid. Omvént, ju mer energi forbrukas
och desto kortare arbetstid.
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For att sdkerstilla resultatens noggrannhet, stabilitet och relativa vetenskapliga validitet
refererade studenterna till flera liknande experimentella data, varav den mest typiska ér [49],
som beskrivs och analyseras 1 deras artikel. Andra simuleringsresultat visar ocksé att bra val
av hastighet och acceleration kan ge betydande minskning av energiforbrukning [49]. Aven
om denna artikel endast ndmner effekterna av hastighet och acceleration pd resultaten, och
inte ndmner accelerationsramp bekréiftar denna slutsats indirekt noggrannheten i vara
experimentella resultat. Den styrker ocksd var experimentella hypotes.Valet av hastighet och

acceleration har en betydande inverkan pa energiférbrukningen.

For att se till att korrekt mitviarde fas och undvika tidigare korning paverkar mitvardena i
denna ging brukar robotstudio startas om efter att mitvirde data fas. Reset knapp i
robotstudio kan inte riktigt startar om alla komponenter och ledde till att statistik och varde &r

har mycket systematisk fel.

Resultaten visar att minskningen av hastighet har storst inverkan pé energiforbrukningen,
medan minskningarna av acceleration och accelerationsramp har begrinsade effekter. Nar
hastigheten minskar fran 2000 till 1000, och accelerationen och accelerationsramp forblir
konstanta vid 100, minskar energiférbrukningen fran 2427791 J till 16942,28 J, en
minskning med cirka 30 %. Nér hastigheten forblir konstant, till exempel vid 1000, och
accelerationen minskar fran 100 till 50 medan accelerationsramp {orblir konstant vid 100,
minskar energiforbrukningen frdn 16942,28 J till 16690,13 J, en minskning med cirka 1.4 %.
Om hastigheten forblir konstant vid 1000, och accelerationen forblir konstant vid 100, och
accelerationsramp minskar frén 100 till 50, minskar energiforbrukningen fran 16942,28 J till

16791,79 J, en minskning med cirka 0.89 %.

Baserat pa de experimentella resultaten kan slutsatsen darfor dras att ndr experimentmiljon

och belastningen dr desamma, och systemet fungerar normalt utan problem, kommer hog
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hastighet, hog acceleration och hdg accelerationsramp att fi roboten att generera storre
vridmoment pa kort tid. Detta innebér att robotens effekt blir mycket hog pad kort tid, och
ddrmed kommer energiférbrukningen att bli mycket hog pa mycket kort tid.

Tvértom, under l1ag hastighet eller 1ag acceleration, kommer motorns vridmoment inte att vara

sarskilt hogt inom en kort tidsperiod resulterar i 1ag effekt och lag energiforbrukning.

Att justera sensorns position var ocksd en utmaning. Ursprungligen plan dr att placera sensorn
under bandet sa att den skulle upptidcka produkten som passerade ovanfér. Men pa grund av
felaktig placering eller problem med stationens logik misslyckades sensorn ibland med att

uppticka produkten och kunde inte aktivera RobotsArm i tid.

Att vidlja rdtt bandstorlek var ocksd ett problem. Tidigare, pa grund av
emulatorbegransningar, rorde bandet inte marken utan svédvade faktiskt 1 luften for
overforing.  Denna allvarliga fysikbrytande bugg uppticktes under vara tester, sa

bandstorleken dndrades.

I borjan av experimentet bestdmdes planen for att méta forflyttningen av en produkt fran band
1 till band 2. Resultaten visade dock att det var svart att méta skillnaden i energiforbrukning,
eftersom skillnaden var mycket liten, ibland bara nagra fa joule. Darfor gjorde vi tva
forbattringar. Forst designades storlek om produkten och dkade dess storlek och vikt frén 5
kg till 40 kg. For det andra @ndrades forflyttningen av en produkt till att flytta fem produkter.
Den hir gangen blev skillnaden i métresultaten mycket stor, och skillnaden och magnituden
observerades létt frdn bade bilder och data. Denna mitmetod tar ocksa fullt ut hansyn till
produktionslinjens intensitet och skala. Att flytta fler produkter skulle ytterligare forstirka

skillnaden i energiforbrukning, vilket gor optimeringen av var mitmetod avgdrande.

Emellertid uppstér ett nytt problem: att flytta fem produkter gor det svart att manuellt styra
ndr robotarmen stannar och registrera data utan att anvinda RAPID. Att bara flytta en
produkt &r relativt enkelt att styra; titta helt enkelt pa simulatorn nir robotarmen ror sig fran
band 1 till band 2, placerar produkten, flyttar tillbaka till band 1 och sedan klickar pd "stopp".
Att flytta fem produkter gor det dock svért att kontrollera nér man ska stoppa. I sluténdan, pa
grund av betydande skillnader 1 flera matningar och resultat, 6vervigdes det att ldgga till en

timer fOr att automatiskt styra ndr robotarmen stannar. Robotarmen plockar upp produkten
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frén band 1, flyttar den till band 2, placerar den och atergér till band 1 en géng, och upprepar
denna fram-och-tillbaka-rorelse fem génger. Vid den sista rorelsen registrerar timern tiden
och stoppar robotarmen. Detta minimerar felet for varje rorelse, vilket gor det tillriackligt for

var forskning.

For att atgdrda problemet med att gripdonet ibland inte lyckades plocka upp produkten
utfordes ett flertal tester, och vissa ABB-manualer konsulterades under processens gang.
Resultaten visade att felaktig gripdonsplacering var bidragen till att produkten inte kunde
greppas; specifikt fanns det ett mellanrum mellan gripdonet och produkten, vilket férhindrade

att gripdonet fick kontakt.

Angéende fragan om Mount, Det dr svirt att forstd den fran borjan till slut, mount enlig [25]
forklarar, om det dr sant kommer objekt fastna pa parentes. Men i projektet funkade det inte.

Nér Mount stingdes den funkade det.

I allminhet kan man inte blint striva efter 1ag energiférbrukning, eftersom detta ocksa
kommer att leda till 1ag effektivitet Det dr inte sa bra och man kan inte heller 6verdrivet
strdva efter effektivitet pd bekostnad av hog energiforbrukning. Dérfor méaste en balans hittas

mellan energiférbrukning och hastighet for att beakta bade energiforbrukning och effektivitet.

Under hela projektet hindrade dven vissa utmanande problem den experimentella processen.
Ett klassiskt exempel dr att robotar med lag belastning konsekvent har mycket lag
energiforbrukning, vilket resulterar i mycket sma skillnader i maétresultaten. Att anvinda
robotar med hogre belastningar 6kar dock variationen i energiférbrukning, vilket Okar
sannolikheten fOor att observera parametrar och deras samband med resultaten. Darfor togs
IBR 1410-seriens robot med en maximal nyttolast pd 5 kg bort, och IBR 4600-seriens robot

med en maximal nyttolast pd 60 kg aterskapades och installerades pa lamplig plats.

Sammanfattningsvis visar analysen och resultaten att rorelseparametrar som hastighet,

acceleration och accelerationsramp har en betydande inverkan pa energiférbrukning och
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cykeltid. Resultaten belyser ocksa vikten av att optimera dessa parametrar for att uppna en

balans mellan energieffektivitet och produktivitet i industriella robotsystem.

4.3 Forbattringsmaojligheter

Om projektet hade haft tillrackligt med tid skulle projektet ha kunnat utvecklas mycket mer.
Till exempel skulle 16sningar ha undersokts for var ursprungliga plan. En stor anledning till
att den ursprungliga planen gavs upp var tidsbristen. Planen omfattade tva typer av fyra
robotar, sé det tog mycket tid att forsta och ldra oss hur man styr olika robotar och far dem att
samarbeta med varandra. Samtidigt kommer MOVEJ och MOVEL att beaktas i projektet. Vi
kommer ocksa att observera hur MOVEJ och MOVEL paverkar energiforbrukning och tid.

Sammanfattning Tvist visade resultaten att ldgre acceleration och ligre ramp gav ldngre
kortid och lidngre cykeltid i1 samtliga testerna. Samtidigt minskade energiférbrukningen
successivt nér hastighet,acceleration eller ramp sidnktes. De hogsta energivirdet aterfanns i
test v2000, medan lagre energiviarden registrerades vid lagre acceleration och ldgre ramp. De

upprepade mitningarna visade endast sma avvikelser mellan kdrningarna.

67



5. Resultat

5.1 Excel och M:itning
Om méitning 1 och métning 2
De tvd upprepade métningarna gav genomgédende liknande resultat. Skillnaderna mellan
métning 1 och métning 2 var i de flesta fall sma for bade kortid, avlast tid, energiforbrukning
och cykeltid. Anledningen ar att undvika systematisk fel s& mycket som mojligt.Efter att ha
utfort en mdtning i Méitning 1 maste du starta om RobotStudio innan du kan utfora en

matning 1 Médtning 2. Alla métningar skrivs i Excel och sparas i Appendix C.

5.2 Diagram
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Med hjéilp av Excel anvédnds spridningsdiagram och linjediagram for att jamfora data.
Linjardiagram kan béttre hjdlpa till att analysera datatrender och spridningsdiagram kan
béttre hjdlpa till att observera fordndringar i datastorlek. Effekterna av cykeltid och
energiforbrukning, och effekterna av kortid (totaltid) pa energiférbrukning jimfordes.

I grundserien kunde det observeras att kortiden 6kade nér acceleration och ramp sinktes. Vid
Ramp 100 % och Acc. 100 % var kortiden 55.191 s 1 métning 1, medan motsvarande virde
vid Ramp 100 % och Acc. 50 % var 56,887 s. Samtidigt minskade energiforbrukningen frin
16 942,28 J till 16690,13 J. Cykeltiderna 6kade under samma jamforelse fran cirka 9,434 s
till cirka 9,772 s. Foljande é&r alla data 1 diagram 1 V1000. Figur 21 visar bara punkter utan
linjér och Figur 14 visar punkter och linjér

I Figur 15 och 22 v1500 var kortiderna generellt kortare &n i grundserien. Vid Ramp 100 %
och Acc. 100 % registrerades en kortid pa 44,415 s och en energiforbrukning pa 20626,25 J.
Niér instdllningarna sidnktes till Ramp 50 % och Acc. 50 % okade kortiden till 49,039 s,
medan energiforbrukningen minskade till 19706,94J.

I Figur 23 och Figur 16 kan man se att v2000 registrerades de ldgsta cykeltiderna 1
materialet. Vid Ramp 100 % och Acc. 100 % var cykeltiden 6,257 s och energiforbrukningen
2427791 J. Vid Ramp 50 % och Acc. 50 % oOkade cykeltiden till 7,279 s, medan
energiforbrukningen minskade till 22825,99 J. Kortiden 6kade under samma jamforelse fran
39,271 s till 44,43 s.

Som visas 1 figur 24, 25 och 26 har cykeltiden och energiférbrukningen ett linjért samband.
Ju hogre energiforbrukningen ér, desto kortare dr cykeltiden.

Parametrarna med légst energiforbrukning dr hastighet 1000, acceleration 50 och ramp 50.
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Figur 21. V1000 Ramp 100% till 50% punktdiagram
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Tid och energiférbrukning X-led ar tid(s) Y-led ar energi(J) V1500
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Figur 22. V1500 Ramp 100% till 50% punktdiagram
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Tid(s)
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Figur 23. V2000 Ramp 100% till 50% punktdiagram
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Figur 24. Cykeltider och Energiforbrukning nir hastighet éir 1000
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Figur 25. Cykeltider och Energiforbrukning nir hastighet ir 1500
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Figur 26. Cykeltider och Energiforbrukning niir hastighet éir 2000
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6. Slutsats

6.1 Diskussion
Hela projektets experimentperiod var mindre d4n fem méanader, vilket inte var sdrskilt lang,

men resultaten var generellt viardefulla och relativt noggranna. Resultaten ar rimliga.

Hela den experimentella processen var kantad av diverse svarigheter. Efter att ha Gvervunnit
otaliga problem och utmaningar erholls modosamt forvirvade experimentella data och

resultat.

Forskningen har fortfarande manga begrinsningar. Till exempel saknades riktiga
industrirobotar i1 verkligenhet eller produktionslinjer i verkligenhet for felsokning och
inldrning. Alla projektkomponenter och kod felsoktes i en simulator. Dérfor kan detta ha en
viss inverkan pa vara experimentella resultat. Till exempel tog simulatorn inte hansyn till
effekterna av luftmotstdnd eller friktion pa experimentet, och inte heller till situationer som
kan uppstd i verkligheten, sasom otillricklig spidnning, plotsliga stromavbrott eller andra

ovantade héndelser. Alla experimentella forhdllanden var under ideala forhallanden.

Den praktiska betydelsen av detta experiment ligger i att utforska och adressera effekten av
robotsrorelsens acceleration och accelerationsramp pa energiforbrukningen. Maénga
nuvarande artiklar och studier fokuserar frimst pd roboteffektivitet eller forhdllandet mellan
effektivitet och energi och fOrsummar eller underskattar pdverkan av acceleration och
accelerationsramp pa energiférbrukningen. I dagens vérld med minskande fossila brinslen
och behovet av att minska koldioxidutslippen blir det allt viktigare att minska
energiforbrukningen hos industrirobotar. Med utvecklingen av Al teknik kommer en dag en
stor del av den globala produktionen att vara beroende av industrirobotar vilket resulterar i

enorm energiforbrukning. Darfor dr det, infor denna stora robotutveckling, bade teoretiskt
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nddvéindigt och meningsfullt att utforska denna fréga, sérskilt i praktisk produktion och

vardagsliv.

For den framtida utvecklingen av detta projekt kan olika virden och robotbanor om tiden
tillater testas for att undersoka effekten av olika banfaktorer pa energiforbrukningen,
samtidigt som data beaktas acceleration och accelerationsramp. Dessutom kommer projektet
att inkludera fler produktionslinjer och robotar for att gora det s likt en riktig fabrik som
mojligt 1 vardagen. Dessutom, om forhallandena tillater ar det lampligt att utforska och
felsoka en riktig RobotArm IRB4600-serierobot snarare &n att bara fokusera pa
simulatordrift, och ddrmed beakta faktorer som luftmotstind och friktion for att hantera

energiforbrukningsproblem i verklig produktion och vardagsliv s mycket som mdjligt.

Naér det géller generaliseringen av resultaten kan resultaten av detta experiment fungera som
en objektiv referens for sma produktionslinjer eller akademisk forskning. Detta beror pa att
experimentet, som endast anvdnder en robotarm i IRB4600-serien, har vissa begransningar.
For mindre robotarmar, sasom 1410-serien, som bara kan lyfta 5 kg, ar resultatens inverkan
begridnsad. Generaliserbarheten for detta projekt &r relativt rimlig, men det dr ocksa baserat
pa en specifik modell och en specifik uppgift (att flytta produkten fran transportband 1 till
transportband 2). De experimentella resultaten 4r baserade pa den specifika robotmodellen
IRB4600-serien och den specifika produkten 40 kg; darfor kan resultaten tolkas som en

indikation pé en allmén trend.

6.2 Utmaning

Projektet har ménga utmaningar ndr Robotstudio anvdndes. Till exempel var robotar mens
bana i vissa fall véldigt konstig; efter att ha bestdmt startpunkten och slutpunkten roterade
robotarmen kontinuerligt langs banan. Dessutom brot produkten ibland mot fysikens lagar,
eller sa nadde den givaren men stannade inte, och fortsatte att rora sig framét &dven efter att ha
overskridit bandets riackvidd. Dessutom fungerade doattach felaktigt, och robotarmen kunde

inte fastas vid produkten.

Genom kontinuerliga misslyckanden och utforskning slutférdes slutligen experimentet med

ithédrdig anstrdngning.
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Figur 27. Ett misstag 1 Robotstudio

Ur ett industriellt perspektiv dr detta projekt baserat pa vetenskapliga experiment och
industriell inriktning. Darfor &r dessa resultat anvidndbara for beslutsfattande under
robotprogrammering och kan inspirera operatorer eller ingenjorer, som kan anvdnda denna
information som grund for ett projekt. For olika problem, sdsom energieffektivitet eller
produktionshastighet, kan ldmpliga parametrar och data viljas fran véra resultat. Detta hjélper

till att undvika onddiga eller liknande fel i1 var projektprocess.

Gillande optimering var optimeringen i detta projekt inte idealisk. Eftersom studenterna
anvinde ABB RobotStudio for forsta gangen och inte var sérskilt skickliga, uppstod teknisk
komplikation ofta under anvidndningen. Till exempel, trots att féstet var anslutet till
sugkoppen i logikschemat, fastnade inte sugkoppen fortfarande vid produkten under rorelse.
Efter flera modifieringar och kodfelsokning visade det slutliga experimentella resultatet att
robotarmen kunde fungera, men det fanns fortfarande ett potentiellt fel i den digitala
displayens position. Sammantaget, med tillrdckligt med tid, kan detta projekt optimeras och

forbattras ytterligare. Det hade varit intressant att &ven studera produktionslinjen i figur 6.
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Inledningsvis var planen att konstruera en produktionslinje bestdende av tre transportband
och fyra olika robotar. Syftet var att undersoka interaktionen mellan robotar och band med
sarskilt fokus pa effekterna av varierande bandhastigheter. Denna plan avskrevs dock
eftersom malséttningen bedomdes vara for otydlig och projektet ansags sakna tillrdcklig
komplexitet for att adressera verkliga industriella problem. Att endast justera
hastighetsparametrar ansags inte uppfylla kraven for en examensarbetsniva. Som ett resultat

av detta reviderades strategin till formén for den nuvarande projektplanen.

Aven om det ursprungliga Projekt-projektet lades ner, beholls det som en potentiell framtida
integration med det befintliga Projekt-projektet for att skapa ett mer avancerat, komplext och

tekniskt sofistikerat projekt.

6.3 Mal och problem

Mal finns tva 1. Begridnsa vérdeintervallet och hitta parametervirdet med den ldgsta

energiforbrukningen inom det intervallet.

2. Malet dr att automatisera den slutliga processen.

Problemen liknar de som beskrivs 1 Problemformulering:

1 Hur paverkar parametrarna hastighet, acceleration och accelerationsramp cykeltid och

robotens energiforbrukning?

2 Stdmmer resultaten 6verens med slutsatser frdn vetenskapliga artiklar som gjort liknande

undersdkningar?

Dessa tva problem har till stor del 16sts. Vi drog slutsatsen att effekterna av acceleration,

ramp och acceleration pa energiférbrukningen &r linjéra; ju storre energiforbrukningen ér,

77



desto storre dr effekterna av acceleration, ramp och acceleration. Acceleration har storst

inverkan pa energiforbrukningen, f6ljt av acceleration och sedan rampning.

Vi hittade dven andra artiklar som bekriftar vara resultat. Darfor kan vi sédga att dessa tva

problem 1 huvudsak é&r 16sta.

Eftersom den ursprungliga projektplanen var for stor (i den ursprungliga planen dvervigde vi
minst 3 till 4 robotband och minst 2 till 3 olika typer av robotar) var vi tvungna att ta hinsyn
till for ménga faktorer i borjan. Som ett resultat upptéickte vi att vissa processer kanske inte
kunde slutforas i tid efter att projektet startat. Darfor var vi tvungna att minska projektets
storlek ytterligare, och slutligen, efter ytterligare minskning, blev det en situation med tva
robotband och en robotarm. Om vi har mojlighet att fortsétta projektet i framtiden kan de

nuvarande resultaten tjina som en bra grund for dess framtida utveckling.

6.4 Reflektion over etiska aspekter

Detta delkapitel reflekterar Gver det etiska dilemma som uppstdr ndr robotar utfor
arbetsuppgifter som traditionellt utforts for hand av personal pa en arbetsplats. Finns det en
risk att personer kan bli arbetslosa pa grund av detta? En vanlig uppfattning, som sékert ar
bekant, dr ndmligen att digital teknik kommer ersdtta minniskor [Kumar] och deras

arbetsuppgifter.

Att allt fler industriella robotar anvidnds inom tillverkningsindustrin &r ingen nyhet utan
snarare en trend. Ar 2017 var ungefir 3 ginger s manga industriella robotar i bruk inom
tillverkningsindustrin runt om i vérlden jamfort med ar 2002. Fran 2009 till och med &r 2017

s& har antalet robotar inom denna industri dkat for varje ar [15]. Fran 2017 till och med ar
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2024 sa har dven antalet industriella robotar som anvidnds totalt, alla industrier

sammanslagna, okat for varje ar [50].

Studenterna ser darfor inga tydliga indikationer pa att det skulle gd att bromsa denna
utveckling, d& det finns mojligheter till 6kad produktivitet och minskad risk for fel [15], [18]

som sannolikt motiverar foretag att anvidnda robotar.

En litteraturstudie visar att det finns stod for péstdendet att marknaden for kollaborativa
robotar 0kar [Liu]. Kollaborativa robotar ar robotar som &r utformade for att, pa ett sékert
satt, kunna arbeta nédra och tillsammans med ménniskor utan behov av sdkerhetsstingsel

[Kumar]. Detta skulle kunna mdojliggéra nya arbetsuppgifter.

Olika studier har dragit olika slutsatser kring vilken paverkan automatisering med robotar far
for arbetstillfdllena. Utifrdn en bibliometrisk analys argumenterar en artikel att rollen for
produktionsoperatorer kommer att fordndras men inte helt ersittas av robotar [Kumar]. En
studie sdger att forbéttring av robotteknologi leder till ldgre loner och arbetstillfdllen

samtidigt som andra uppgifter kan ge fler jobb nir produktiviteten dkar [Acemoglu].

Exempel pa nya jobb dr programmerare och utvecklare som hjélper fabriker att anvdnda
robotar 1 sin produktion. Nagra andra exempel dr underhéllspersonal och personal som jobbar
for robottillverkare. Nér produktiviteten okar som en konsekvens av inforandet av robotar
kan marknaden for foretagets varor ocksd véxa, vilket kan ha positiva effekter for andra

parter i forsorjningskedjan och pa sé vis skapa nya jobb.

Studenterna ser artificiell intelligens som kanske den viktigaste faktorn for hur stor paverkan
robotar kommer ha pa framtidens arbetsmarknad. Artificiell intelligens hjdlper till att driva
effektivitet och produktivitet i tillverkningsindustrin [Mahajan] och darfér kommer Al
troligtvis att borja anvdndas av fler tillverkare utifrdn ekonomiska incitament. En
litteraturstudie har visat att avancerad artificiell intelligens kommer minska sannolikheten att

méinniskor deltar 1 beslutsprocesser [Liu].
Sammantaget ser studenterna examensarbetet som en del av en storre trend mot

automatisering och anviandning av artificiell intelligens, en trend som inte heller tycks gé att

stoppa. Vilka konsekvenser denna trend far for arbetsmarknaden verkar inte helt klarlagd.
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Dérfor arbetar studenterna istdllet for att personalen ska kunna dra sa stora fordelar av
fordndringen som mgjligt. Som ndmnts 1 kapitel 1.5 sd for arbetet med sig tydliga fordelar for
personalens arbetsmiljo. For att minska risken for att personalen forlorar sina arbeten sd har
studenterna &dven identifierat alternativa arbetsuppgifter, sdsom kvalitetskontroll och

forflyttning av fardigpaketerade produkter med gaffeltruck.

6.5 Slutsatser

Studien har Kkartlagt hur rorelseparametrar specifikt acceleration, hastighet och
accelerationsramp samverkar for att definiera en industrirobots energiprofil i en simulerad

miljo. samtidigt som cykeltider registreras och jamfors.

Resultaten visar en tydligt forhéllande mellan energiférbrukningen och tid. Det framgar att
konfigurationer optimerade for hog produktivitet exempelvis med en hastighet pa 2000 och
maximerad ramp oundvikligen leder till en eskalering av energiférbrukningen. I kontrast till
detta genererar instidllningar med ldgre intensitet hastighet 1000 och reducerad ramp
betydande energibesparingar, om &n pd bekostnad av cykeltiden. Det betyder att om endast
energiforbrukningen beaktas, kommer en noggrannhet pd 50, en ramp pd 50 och en hastighet
pa 1000 att forbruka minst energi. Tvartom, om bara effektivitet fokuseras pé, sa kommer en
noggrannhet pa 100, en ramp pd 100 och en hastighet pd 2000 att resultera i den maximalt
genomflode, men ocksa den storsta energiforbrukningen.

Darfor visar védr projektforskning ett trade-off samband mellan energiférbrukning och
produktivitet, vilket innebér att valet av rorelseparametrar bor baseras pa antingen ligre
energiforbrukning eller hogre produktivitet. Slutligen drogs slutsatsen att ABB Rotbotstudio
ar ett effektivt verktyg for att analysera och optimera robotar. Det kan hjdlpa till att studera
hur robotik och programmering pdverkar energiférbrukningen i industriell produktion.Valet
av hastighet,acceleration eller accelerationsramp har stor betydelse for energiforbrukningen.
Hastighet har storst inverkan pa energiférbrukningen, foljt av acceleration och sedan

accelerationsramp. Hastighet storre dn acceleration storre dn accelerationsramp.
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Properties
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B. RAPID-kod

MODULE Modulel
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! Targets translated to robtargets by synchronizing
! A path with the desired targets to RAPID

[ RR IR b S b b b S Sb b b Sh Sh b b b S dh b b S b b b S b b Sh S 2h b b 2h b I S b b b b Sh b I Sh Sh b Sh Sb 2 Sb S S 4b O 4

CONST robtarget AtConveyorl:=
[[-0.575629841,1026.000068972,827.001256684],
[0,-0.000000298,1,0.0000004037,(1,-1,1,071,

[9E+09, 9E+09, 9E+09, SE+09, 9E+09, 9E+0911 ;

CONST robtarget AtConveyor2:=
[[-186.575446499,-946.000092282,860.0001964661,
[0.000000089,-0.00000019,1,-0.0000000491,[-2,0,-2,01,
[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911 ;

CONST robtarget AboveConveyor2:=
[[-186.57536732,-946.000320078,1020.0010880931,
[0.000000104,0.000000085,1,0.0000000251,[-2,0,-2,01,
[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

CONST robtarget HighAboveConveyorl:=
[[-0.575202829,1026,10207,

(0,0,1,01,[1,-1,1,01,

[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+0911;

CONST robtarget JustAboveConveyorl:=
[[-0.575629695,1026.000033959,832.00132135],
[0,-0.000000298,1,0.00000037371,1[1,-1,1,01,

[9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+091]11;



[ SR b b Sh b b h db b b b S Sh b b S S b 2b S b db b b S b R b S 2h b b 2b b b Sh b b b b db b b S S b b b S db S S db b b b I dh 3

! tooldata used for move instructions that are performed with a
! product attached to the vacuum tool. The vacuum tool from the
! demo station "SC Infeeder finished" has a weight of 9 kg.

! Another 40 kg corresponding to the product weight is added.

[ b I b I b I b b b b b e S S b b S b b b e b b R b S IR AR I I b S b b b b IR b e Sh S b Sh b 2 Sh e S Sb b b ah I 2

PERS tooldata wvacuumToolWithlLoad:=[TRUE, [[0,0,150]1,([1,0,0,0]
(49, 10,0,100J],11,0,0,01,0,0,011;
! Timer used to measure cycle times

VAR clock cycleTimer;
VAR num cycleTime;

! Cycle counter
VAR num cycle := 1;

! Timer used to measure the execution time
VAR clock executionTimer;
VAR num totalTime;

VAR clock temp;

! Changes speeddata globally for the program

VAR speeddata velocity := v1000;

PROC main ()

| A A A A A A A A A A KR A AR A AR AR A A A A A KR A AR A AR A A A AR A AR A A KA ARk kK %

! Resets output signals after previous runs to ensure

! a consistent initial state

| A A kA A A A A A AR A A A A AR A AR A A A A A A A AR A A A A A AR A A A A A Ak Kk k%

SetDO doAttach, O0;
SetDO doDetach, O0;

! Sets percent of normal acc. and acc. ramp
AccSet 100, 100;

ClkStart executionTimer;



WHILE TRUE DO
IF diObjectAtEndOfConveyorl = 1 THEN
MoveProductFromConveyorlTo2;

ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

PROC MoveProductFromConveyorlTo?2 ()

ClkStart cycleTimer;

! Sets doAttach to signal to the Smart Component Attacher
WaitTime 0.15;

SetDO doAttach, 1;

WaitTime 0.15;

SetDO doAttach, O0;

WaitTime 0.15;

! Moves product to conveyor belt 2

Moved HighAboveConveyorl,velocity, fine,vacuumToolWithLoad;
MoveJ AboveConveyor2,velocity, fine,vacuumToolWithLoad;
MoveJ AtConveyor2,velocity, fine,vacuumToolWithLoad;

! Sets doDetach to signal to the Smart Component Detacher
WaitTime 0.15;

SetDO doDetach, 1;

WaitTime 0.15;

SetDO doDetach, O;

WaitTime 0.15;

! Moves robot back to conveyor belt 1

MoveJ AboveConveyor2,velocity, fine, tVacuum;
MoveJ HighAboveConveyorl,velocity, fine, tVacuum;
MoveJ JustAboveConveyorl,velocity, fine, tVacuum;



ClkStop cycleTimer;
cycleTime := ClkRead(cycleTimer) ;
TPWrite "Execution time for cycle " + NumToStr (cycle, 4) +

" 4+ NumToStr (cycleTime, 4);

IF cycle = 5 THEN
TPWrite "Total time until 5 cycles have been" +
"Performed: " + NumToStr (ClkRead (executionTimer), 4);
Stop;
ENDIF

cycle := cycle + 1;
ClkReset cycleTimer;

ENDPROC

ENDMODULE



Matning 1 v1000

Matning 2 v1000

Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 55,1910 55,224 16 942,28 9,4340 9,4320 9,4320 9,4320 9,4320 Acc. 100% 55,1910 55,224 16 953,49 9,4440 9,4320 9,4320 9,4320 9,4320
Acc. 90% 55,3510 55,392 16 899,42 9,4720 9,4640 9,4640 9,4640 9,4640 Acc. 90% 55,3510 55,392 16 900,29 9,4650 9,4640 9,4640 9,4640 9,4640
Acc. 80% 55,5950 55,608 16 883,46 9,5240 9,5080 9,5080 9,5080 9,5080 Acc. 80% 55,5710 55,608 16 883,46 9,5130 9,5080 9,5080 9,5080 9,5080
Acc. 70% 55,8710 55,920 16 826,95 9,5690 9,5680 9,5680 9,5680 9,5680 Acc. 70% 55,8470 55,896 16 826,77 9,5680 9,5680 9,5680 9,5680 9,5680
Acc. 60% 56,1710 56,208 16 769,71 9,6310 9,6280 9,6280 9,6280 9,6280 Acc. 60% 56,1710 56,208 16 769,11 9,6320 9,6280 9,6280 9,6280 9,6280
Acc. 50% 56,8870 56,928 16 690,13 9,7720 9,7720 9,7720 9,7720 9,7720 Acc. 50% 56,8870 56,928 16 690,66 9,7780 9,7720 9,7720 9,7720 9,7720
Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 55,3710 55,416 16 909,39 9,4720 9,4680 9,4680 9,4680 9,4680 Acc. 100% 55,3710 55,416 16 909,39 9,4820 9,4680 9,4680 9,4680 9,4680
Acc. 90% 55,5310 55,560 16 892,99 9,5070 9,5000 9,5000 9,5000 9,5000 Acc. 90% 55,5310 55,560 16 885,00 9,5000 9,5000 9,5000 9,5000 9,5000
Acc. 80% 55,8110 55,848 16 857,92 9,5650 9,5560 9,5560 9,5560 9,5560 Acc. 80% 55,8110 55,848 16 857,92 9,5630 9,5560 9,5560 9,5560 9,5560
Acc. 70% 56,0710 56,112 16 798,63 9,6080 9,6080 9,6080 9,6080 9,6080 Acc. 70% 56,0710 56,112 16 798,86 9,6150 9,6080 9,6080 9,6080 9,6080
Acc. 60% 56,4910 56,520 16 742,74 9,7040 9,6920 9,6920 9,6920 9,6920 Acc. 60% 56,4910 56,520 16 743,00 9,7110 9,6920 9,6920 9,6920 9,6920
Acc. 50% 57,1270 57,168 16 667,01 9,8230 9,8200 9,8200 9,8200 9,8200 Acc. 50% 57,1270 57,168 16 666,49 9,8270 9,8200 9,8200 9,8200 9,8200
Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 55,6070 55,656 16 900,97 9,5250 9,5160 9,5160 9,5160 9,5160 Acc. 100% 55,6070 55,656 16 903,77 9,5190 9,5160 9,5160 9,5160 9,5160
Acc. 90% 55,7870 55,824 16 873,72 9,5540 9,5520 9,5520 9,5520 9,5520 Acc. 90% 55,7870 55,824 16 873,35 9,5680 9,5520 9,5520 9,5520 9,5520
Acc. 80% 56,0070 56,040 16 829,10 9,6020 9,5960 9,5960 9,5960 9,5960 Acc. 80% 56,0070 56,040 16 829,10 9,6040 9,5960 9,5960 9,5960 9,5960
Acc. 70% 56,3270 56,376 16 781,28 9,6630 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600 Acc. 70% 56,3070 56,352 16 782,29 9,6570 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600
Acc. 60% 56,7070 56,736 16 719,28 9,7480 9,7360 9,7360 9,7360 9,7360 Acc. 60% 56,7070 56,736 16 719,28 9,7510 9,7360 9,7360 9,7360 9,7360
Acc. 50% 57,4070 57,456 16 660,13 9,8740 9,8760 9,8760 9,8760 9,8760 Acc. 50% 57,4070 57,456 16 660,13 9,8840 9,8760 9,8760 9,8760 9,8760
Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 55,9270 55,968 16 874,52 9,5800 9,5800 9,5800 9,5800 9,5800 Acc. 100% 55,9270 55,968 16 881,73 9,5860 9,5800 9,5800 9,5800 9,5800
Acc. 90% 56,1070 56,136 16 839,71 9,6190 9,6160 9,6160 9,6160 9,6160 Acc. 90% 56,0870 56,136 16 839,35 9,6160 9,6160 9,6160 9,6160 9,6160
Acc. 80% 56,3270 56,376 16 802,72 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600 Acc. 80% 56,3270 56,376 16 802,72 9,6570 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600
Acc. 70% 56,7670 56,808 16 752,00 9,7470 9,7480 9,7480 9,7480 9,7480 Acc. 70% 56,7670 56,808 16 752,46 9,7470 9,7480 9,7480 9,7480 9,7480
Acc. 60% 57,1670 57,216 16 686,29 9,8290 9,8280 9,8280 9,8280 9,8280 Acc. 60% 57,1430 57,192 16 686,26 9,8280 9,8280 9,8280 9,8280 9,8280
Acc. 50% 57,9630 58,008 16 624,81 9,9880 9,9880 9,9880 9,9880 9,9880 Acc. 50% 57,9630 58,008 16 624,28 10,0000 9,9880 9,9880 9,9880 9,9880
Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 56,3230 56,352 16 845,36 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600 Acc. 100% 56,3230 56,352 16 844,79 9,6710 9,6600 9,6600 9,6600 9,6600
Acc. 90% 56,5630 56,592 16 798,60 9,7070 9,7120 9,7120 9,7120 9,7120 Acc. 90% 56,5630 56,592 16 798,60 9,7080 9,7120 9,7120 9,7120 9,7120
Acc. 80% 56,8630 56,904 16 756,19 9,7630 9,7680 9,7680 9,7680 9,7680 Acc. 80% 56,8390 56,880 16 756,01 9,7640 9,7680 9,7680 9,7680 9,7680
Acc. 70% 57,3030 57,336 16 697,36 9,8520 9,8560 9,8560 9,8560 9,8560 Acc. 70% 57,3030 57,336 16 700,11 9,8520 9,8560 9,8560 9,8560 9,8560
Acc. 60% 57,7430 57,792 16 654,36 9,9430 9,9440 9,9440 9,9440 9,9440 Acc. 60% 57,7430 57,792 16 656,72 9,9480 9,9440 9,9440 9,9440 9,9440
Acc. 50% 58,5230 58,560 16 590,56 10,1000 10,1040 10,1040 10,1040 10,1040 Acc. 50% 58,5230 58,560 16 589,79 10,0980 10,1040 10,1040 10,1040 10,1040
Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 57,0430 57,096 16 791,79 9,8080 9,8000 9,8000 9,8000 9,8000 Acc. 100% 57,0190 57,072 16 787,21 9,7960 9,8000 9,8000 9,8000 9,8000
Acc. 90% 57,2390 57,288 16 744,36 9,8470 9,8440 9,8440 9,8440 9,8440 Acc. 90% 57,2390 57,288 16 746,68 9,8520 9,8440 9,8440 9,8440 9,8440
Acc. 80% 57,4990 57,552 16 721,15 9,9030 9,8960 9,8960 9,8960 9,8960 Acc. 80% 57,4790 57,528 16 719,79 9,8890 9,8960 9,8960 9,8960 9,8960
Acc. 70% 57,9990 58,032 16 661,09 9,9910 9,9960 9,9960 9,9960 9,9960 Acc. 70% 57,9750 58,008 16 660,90 9,9910 9,9960 9,9960 9,9960 9,9960
Acc. 60% 58,4430 58,488 16 621,43 10,0800 10,0840 10,0840 10,0840 10,0840 Acc. 60% 58,4150 58,464 16 617,85 10,0790 10,0840 10,0840 10,0840 10,0840
Acc. 50% 59,4430 59,496 16 546,28 10,2800 10,2840 10,2840 10,2840 10,2840 Acc. 50% 59,4430 59,496 16 546,42 10,2770 10,2840 10,2840 10,2840 10,2840




Matning 1 v1500

Matning 2 v1500

Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 44,4150 44,472 20 626,25 7,2640 7,2800 7,2800 7,2800 7,2800 Acc. 100% 44,4150 44,472 20 626,25 7,2700 7,2800 7,2800 7,2800 7,2800
Acc. 90% 44,6350 44,688 20 535,40 7,3160 7,3240 7,3240 7,3240 7,3240 Acc. 90% 44,6350 44,688 20 535,40 7,3170 7,3240 7,3240 7,3240 7,3240
Acc. 80% 44,9350 44,952 20 442,55 7,3660 7,3840 7,3840 7,3840 7,3840 Acc. 80% 44,9350 44,976 20441,84 7,3690 7,3840 7,3840 7,3840 7,3840
Acc. 70% 45,2910 45,336 20 337,01 7,4410 7,4600 7,4600 7,4600 7,4600 Acc. 70% 45,3150 45,360 20 337,19 7,4590 7,4600 7,4600 7,4600 7,4600
Acc. 60% 45,7350 45,792 20 239,83 7,5360 7,5440 7,5440 7,5440 7,5440 Acc. 60% 45,7350 45,792 20 239,78 7,5330 7,5440 7,5440 7,5440 7,5440
Acc. 50% 46,3870 46,416 20 067,54 7,6780 7,6720 7,6720 7,6720 7,6720 Acc. 50% 46,3870 46,416 20 067,15 7,6740 7,6720 7,6720 7,6720 7,6720
Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 44,6110 44,640 20 545,53 7,3190 7,3160 7,3160 7,3160 7,3160 Acc. 100% 44,6110 44,640 20 545,27 7,3150 7,3160 7,3160 7,3160 7,3160
Acc. 90% 44,8510 44,880 20471,28 7,3730 7,3640 7,3640 7,3640 7,3640 Acc. 90% 44,8510 44,880 20471,45 7,3670 7,3640 7,3640 7,3640 7,3640
Acc. 80% 45,1910 45,240 20 387,25 7,4440 7,4320 7,4320 7,4320 7,4320 Acc. 80% 45,1910 45,240 20 387,79 7,4390 7,4320 7,4320 7,4320 7,4320
Acc. 70% 45,5110 45,552 20 291,10 7,4930 7,4960 7,4960 7,4960 7,4960 Acc. 70% 45,5110 45,552 20 291,10 7,5020 7,4960 7,4960 7,4960 7,4960
Acc. 60% 45,8910 45,936 20 183,84 7,5780 7,5720 7,5720 7,5720 7,5720 Acc. 60% 45,8910 45,936 20 184,02 7,5750 7,5720 7,5720 7,5720 7,5720
Acc. 50% 46,8070 46,848 20 017,92 7,7590 7,7560 7,7560 7,7560 7,7560 Acc. 50% 46,7870 46,824 20 019,98 7,7540 7,7560 7,7560 7,7560 7,7560
Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 44,9670 45,000 20 468,40 7,3910 7,3880 7,3880 7,3880 7,3880 Acc. 100% 44,9670 45,000 20 468,40 7,3920 7,3880 7,3880 7,3880 7,3880
Acc. 90% 45,2270 45,264 20 385,62 7,4460 7,4400 7,4400 7,4400 7,4400 Acc. 90% 45,2070 44,352 20 389,37 7,4390 7,4400 7,4400 7,4400 7,4400
Acc. 80% 45,4870 45,528 20 326,76 7,5030 7,4920 7,4920 7,4920 7,4920 Acc. 80% 45,4870 45,528 20 326,76 7,5000 7,4920 7,4920 7,4920 7,4920
Acc. 70% 45,9110 45,960 20 225,77 7,5730 7,5760 7,5760 7,5760 7,5760 Acc. 70% 45,9070 45,936 20 222,19 7,5830 7,5760 7,5760 7,5760 7,5760
Acc. 60% 46,2870 46,320 20 143,80 7,6500 7,6520 7,6520 7,6520 7,6520 Acc. 60% 45,3990 45,432 20 136,99 7,6520 7,6520 7,6520 7,6520 7,6520
Acc. 50% 47,0990 47,136 19 970,47 7,8050 7,8160 7,8160 7,8160 7,8160 Acc. 50% 47,0790 47,112 19 973,66 7,8050 7,8160 7,8160 7,8160 7,8160
Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 45,3270 45,360 20 388,86 7,4600 7,4600 7,4600 7,4600 7,4600 Acc. 100% 45,3310 45,336 20 387,74 7,4570 7,4600 7,4600 7,4600 7,4600
Acc. 90% 45,5470 45,576 20 323,79 7,5040 7,5040 7,5040 7,5040 7,5040 Acc. 90% 45,5470 45,576 20 323,36 7,5040 7,5040 7,5040 7,5040 7,5040
Acc. 80% 45,8870 45,936 20 244,24 7,5790 7,5720 7,5720 7,5720 7,5720 Acc. 80% 45,8870 45,936 20 244,24 7,5690 7,5720 7,5720 7,5720 7,5720
Acc. 70% 46,1430 46,176 20177,13 7,6280 7,6280 7,6280 7,6280 7,6280 Acc. 70% 46,1670 46,200 20 176,23 7,6280 7,6280 7,6280 7,6280 7,6280
Acc. 60% 46,7270 46,776 20 078,38 7,7400 7,7400 7,7400 7,7400 7,7400 Acc. 60% 46,7270 46,776 20 078,13 7,7480 7,7400 7,7400 7,7400 7,7400
Acc. 50% 47,4870 47,520 19 901,71 7,8910 7,8920 7,8920 7,8920 7,8920 Acc. 50% 47,4910 47,520 19 900,74 7,8920 7,8920 7,8920 7,8920 7,8920
Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 45,7270 45,768 20 319,43 7,5410 7,5440 7,5440 7,5440 7,5440 Acc. 100% 45,7470 45,792 20 318,52 7,5480 7,5440 7,5440 7,5440 7,5440
Acc. 90% 46,0270 46,056 20 238,15 7,6020 7,6040 7,6040 7,6040 7,6040 Acc. 90% 46,0470 46,080 20 239,57 7,6090 7,6040 7,6040 7,6040 7,6040
Acc. 80% 46,2510 46,296 20 185,06 7,6560 7,6400 7,6400 7,6400 7,6400 Acc. 80% 46,2270 46,272 20 187,46 7,6460 7,6400 7,6400 7,6400 7,6400
Acc. 70% 46,7670 46,800 20 100,97 7,7560 7,7480 7,7480 7,7480 7,7480 Acc. 70% 46,7670 46,800 20 101,03 7,7600 7,7480 7,7480 7,7480 7,7480
Acc. 60% 47,4110 47,448 19 974,22 7,8750 7,8760 7,8760 7,8760 7,8760 Acc. 60% 47,4070 47,448 19974,42 7,8750 7,8760 7,8760 7,8760 7,8760
Acc. 50% 48,2030 48,240 19 814,40 8,0320 8,0360 8,0360 8,0360 8,0360 Acc. 50% 48,1830 48,216 19 813,85 8,0320 8,0360 8,0360 8,0360 8,0360
Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 46,3830 46,416 20 232,26 7,6680 7,6720 7,6720 7,6720 7,6720 Acc. 100% 46,3870 46,440 20 228,23 7,6660 7,6720 7,6720 7,6720 7,6720
Acc. 90% 46,6990 46,752 20 165,52 7,7360 7,7400 7,7400 7,7400 7,7400 Acc. 90% 46,7230 46,776 20 165,70 7,7330 7,7400 7,7400 7,7400 7,7400
Acc. 80% 47,1430 47,184 20 085,76 7,8190 7,8240 7,8240 7,8240 7,8240 Acc. 80% 47,1390 47,184 20 083,89 7,8200 7,8240 7,8240 7,8240 7,8240
Acc. 70% 47,5630 47,616 19 965,97 7,9010 7,9080 7,9080 7,9080 7,9080 Acc. 70% 47,5590 47,616 19 966,75 7,9080 7,9080 7,9080 7,9080 7,9080
Acc. 60% 48,2230 48,264 19 862,55 8,0360 8,0400 8,0400 8,0400 8,0400 Acc. 60% 48,2190 48,264 19 866,07 8,0400 8,0400 8,0400 8,0400 8,0400
Acc. 50% 49,0390 49,080 19 706,94 8,2020 8,2040 8,2040 8,2040 8,2040 Acc. 50% 49,0630 49,104 19 708,08 8,2110 8,2040 8,2040 8,2040 8,2040




Matning 1 v2000

Matning 2 v2000

Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 100% |Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 39,2710 39,312 24 277,91 6,2570 6,2480 6,2480 6,2480 6,2480 Acc. 100% 39,2710 39,312 24 278,43 6,2540 6,2480 6,2480 6,2480 6,2480
Acc. 90% 39,5510 39,600 24 131,16 6,3120 6,3040 6,3040 6,3040 6,3040 Acc. 90% 39,5510 39,600 24 132,37 6,3140 6,3040 6,3040 6,3040 6,3040
Acc. 80% 39,8110 39,840 23 979,25 6,3580 6,3560 6,3560 6,3560 6,3560 Acc. 80% 39,8110 39,840 23 978,31 6,3660 6,3560 6,3560 6,3560 6,3560
Acc. 70% 40,2310 40,272 23 804,20 6,4390 6,4400 6,4400 6,4400 6,4400 Acc. 70% 40,2310 40,272 23 804,20 6,4470 6,4400 6,4400 6,4400 6,4400
Acc. 60% 40,8510 40,896 23 542,41 6,5840 6,5640 6,5640 6,5640 6,5640 Acc. 60% 40,8510 40,896 23 541,93 6,5760 6,5640 6,5640 6,5640 6,5640
Acc. 50% 41,5670 41,616 23 252,34 6,7120 6,7080 6,7080 6,7080 6,7080 Acc. 50% 41,5670 41,616 23 251,09 6,7170 6,7080 6,7080 6,7080 6,7080
Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 90% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 39,5750 39,624 24 179,38 6,3020 6,3120 6,3120 6,3120 6,3120 Acc. 100% 39,5750 39,624 24 180,06 6,3020 6,3120 6,3120 6,3120 6,3120
Acc. 90% 39,8750 39,912 24 055,66 6,3540 6,3720 6,3720 6,3720 6,3720 Acc. 90% 39,8750 39,912 24 052,95 6,3600 6,3720 6,3720 6,3720 6,3720
Acc. 80% 40,1150 40,152 23 927,22 6,4240 6,4200 6,4200 6,4200 6,4200 Acc. 80% 40,0910 40,128 23 927,64 6,4080 6,4200 6,4200 6,4200 6,4200
Acc. 70% 40,5950 40,632 23734,44 6,5030 6,5160 6,5160 6,5160 6,5160 Acc. 70% 40,5950 40,632 23 734,44 6,5030 6,5160 6,5160 6,5160 6,5160
Acc. 60% 40,9950 41,040 23 522,39 6,5840 6,5960 6,5960 6,5960 6,5960 Acc. 60% 40,9950 41,040 23 522,41 6,5860 6,5960 6,5960 6,5960 6,5960
Acc. 50% 42,0270 42,072 23197,15 6,8000 6,8000 6,8000 6,8000 6,8000 Acc. 50% 42,0270 42,072 23 197,15 6,8000 6,8000 6,8000 6,8000 6,8000
Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 80% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 39,7670 39,816 24 128,18 6,3480 6,3480 6,3480 6,3480 6,3480 Acc. 100% 39,7470 39,792 24 131,86 6,3470 6,3480 6,3480 6,3480 6,3480
Acc. 90% 40,0710 40,104 23 998,02 6,4070 6,4080 6,4080 6,4080 6,4080 Acc. 90% 40,0670 40,104 23 989,09 6,4120 6,4080 6,4080 6,4080 6,4080
Acc. 80% 40,4070 40,440 23 834,86 6,4820 6,4760 6,4760 6,4760 6,4760 Acc. 80% 40,3870 40,416 23 836,14 6,4760 6,4760 6,4760 6,4760 6,4760
Acc. 70% 40,8270 40,872 23 680,39 6,5690 6,5600 6,5600 6,5600 6,5600 Acc. 70% 40,8030 40,848 23 680,21 6,5590 6,5600 6,5600 6,5600 6,5600
Acc. 60% 41,3270 41,376 23 463,70 6,6640 6,6600 6,6600 6,6600 6,6600 Acc. 60% 41,3030 41,352 23 463,52 6,6610 6,6600 6,6600 6,6600 6,6600
Acc. 50% 42,2030 42,240 23 145,50 6,8400 6,8400 6,8400 6,8400 6,8400 Acc. 50% 42,2510 42,288 23 145,87 6,8560 6,8400 6,8400 6,8400 6,8400
Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 70% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 40,2070 40,248 24 022,37 6,4350 6,4360 6,4360 6,4360 6,4360 Acc. 100% 40,2070 40,248 24 022,32 6,4340 6,4360 6,4360 6,4360 6,4360
Acc. 90% 40,5670 40,608 23 861,96 6,5080 6,5080 6,5080 6,5080 6,5080 Acc. 90% 40,5670 40,608 23 861,96 6,5130 6,5080 6,5080 6,5080 6,5080
Acc. 80% 40,8470 40,896 23 751,65 6,5610 6,5640 6,5640 6,5640 6,5640 Acc. 80% 40,8470 40,896 23 751,43 6,5720 6,5640 6,5640 6,5640 6,5640
Acc. 70% 41,2710 41,304 23 574,80 6,6480 6,6480 6,6480 6,6480 6,6480 Acc. 70% 41,2670 41,304 23 578,64 6,6560 6,6480 6,6480 6,6480 6,6480
Acc. 60% 41,9070 41,952 23 350,60 6,7780 6,7760 6,7760 6,7760 6,7760 Acc. 60% 41,9070 41,952 23 351,86 6,7790 6,7760 6,7760 6,7760 6,7760
Acc. 50% 42,7630 42,816 23 043,92 6,9520 6,9440 6,9440 6,9440 6,9440 Acc. 50% 42,7390 42,792 23 043,74 6,9430 6,9440 6,9440 6,9440 6,9440
Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 60% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 40,8790 40,920 23 834,91 6,5630 6,5720 6,5720 6,5720 6,5720 Acc. 100% 40,8550 40,896 23 833,71 6,5700 6,5720 6,5720 6,5720 6,5720
Acc. 90% 40,9590 40,992 23 756,29 6,5790 6,5880 6,5880 6,5880 6,5880 Acc. 90% 40,9590 40,992 23 754,86 6,5840 6,5880 6,5880 6,5880 6,5880
Acc. 80% 41,4190 41,472 23 626,43 6,6760 6,6800 6,6800 6,6800 6,6800 Acc. 80% 41,4190 41,472 23 626,43 6,6800 6,6800 6,6800 6,6800 6,6800
Acc. 70% 41,9590 42,000 23 443,84 6,7840 6,7920 6,7920 6,7920 6,7920 Acc. 70% 41,9790 42,024 23 441,54 6,7890 6,7920 6,7920 6,7920 6,7920
Acc. 60% 42,5990 42,648 23 239,98 6,9200 6,9160 6,9160 6,9160 6,9160 Acc. 60% 42,5990 42,648 23 241,45 6,9100 6,9160 6,9160 6,9160 6,9160
Acc. 50% 43,5790 43,632 22 928,69 7,1140 7,1120 7,1120 7,1120 7,1120 Acc. 50% 43,5790 43,632 22 928,69 7,1120 7,1120 7,1120 7,1120 7,1120
Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) |Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s) Ramp 50% Kortid (s) Avlast tid (s) |Energi (J) Cykel 1 tid (s) Cykel 2 tid (s) |Cykel 3 tid (s) |Cykel 4 tid (s) |Cykel 5 tid (s)
Acc. 100% 41,4790 41,520 23 682,26 6,6880 6,6920 6,6920 6,6920 6,6920 Acc. 100% 41,4790 41,520 23 682,26 6,6880 6,6920 6,6920 6,6920 6,6920
Acc. 90% 41,8790 41,928 23 572,38 6,7660 6,7720 6,7720 6,7720 6,7720 Acc. 90% 41,8790 41,928 23 568,49 6,7700 6,7720 6,7720 6,7720 6,7720
Acc. 80% 42,2790 42,312 23 474,22 6,8500 6,8520 6,8520 6,8520 6,8520 Acc. 80% 42,2830 42,336 23 473,58 6,8480 6,8520 6,8520 6,8520 6,8520
Acc. 70% 42,7870 42,840 23 257,07 6,9450 6,9520 6,9520 6,9520 6,9520 Acc. 70% 42,8030 42,816 23 257,07 6,9600 6,9520 6,9520 6,9520 6,9520
Acc. 60% 43,5630 43,608 23 031,87 7,1020 7,1080 7,1080 7,1080 7,1080 Acc. 60% 43,5630 43,608 23 031,63 7,1040 7,1080 7,1080 7,1080 7,1080
Acc. 50% 44,4430 44,496 22 825,16 7,2790 7,2840 7,2840 7,2840 7,2840 Acc. 50% 44,4390 44,472 22 827,99 7,2820 7,2840 7,2840 7,2840 7,2840




