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Abstract

Laboratory automation can contribute to higher repeatability for experiments and lower the
amount of repetitive manual tasks often associated with laboratory work. This bachelor’s thesis,
carried out at Cytiva in Uppsala, investigated how a collaborative robot could be used to
automate a chemical resistance test. A test was designed to determine the chemical exposure
threshold at which the test subject’s functionality begins to degrade. This test requires handling
many individual samples and is time-consuming.

The project explored how the test could be effectively carried out with a robot, and what
supporting equipment was needed for the robot. This was investigated through observations,
interviews and document studies. An extensive initial effort was dedicated to mapping out the
test process, the test subject and the available equipment, as well as collecting customer needs
which was then translated to specification for the robot cell. This initial work provided the project
with clear boundaries and objectives, which facilitated the subsequent work.

A large part of the work was devoted to generating, testing and further developing concepts for
various sub-solutions in the project — ranging from physical fixtures to robot code. The physical
concepts were designed using CAD software and 3D printed to facilitate hands-on evaluation.
Pugh matrices were employed to compare and select concepts.

A final verification run of the developed robot cell prototype was conducted, demonstrating
capability to automatically performing a test with a total of six samples in three different
chemicals containers, with average deviations from the specified exposure and rinse times with
one second.
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Sammanfattning

Automatisering i laboratorier kan bidra till 6kad repeterbarhet och minskat manuellt arbete
for de tester och experiment som utfors. | detta examensarbete, som utférdes pa forskning-
och utvecklingsavdelningen pa Cytiva i Uppsala, undersoktes hur en kollaborativ robot kunde
anvandas for att automatisera ett kemikalieresistenstest. Ett test som undersoker en
komponents férmaga att exponeras for olika kemikalier med bibehallen funktion, och ar ett
test som i praktiken inneb&r manga enskilda prover och en betydande tidsatgang.

Fragor om hur testet lampligtvis kunde genomfdéras med en robot och vilken kringutrustning
den kravde undersoktes genom observationer, intervjuer och dokumentstudier. Ett stort
initialt fokus lades pa en kartlaggning av testprocessen, testobjektet och tillganglig
utrustning, samt inhamtning av kundbehov vilka sedan 6versattes till produktkrav for
robotcellen. Kartlaggningen och produktkraven gav projektet tydliga ramar och mal, vilket
banade vag for det fortsatta arbetet.

En stor del av arbetet upptogs av att generera, testa och forfina koncept till de olika
dellésningarna arbetet kom att innefatta — fran fysiska fixturer till robotkod. Efter design i
CAD-mjukvara tillverkades de fysiska koncepten med 3D-utskrift for att mojliggora praktiska
utvarderingar. Som metod foér koncepturval anvandes Pughmatriser for att kvantifiera olika
koncepts prestanda utifran valda bedémningsfaktorer.

En slutlig verifieringskérning av den utvecklade robotcellen genomférdes och visade att
prototypen hade férmaga att, med sma genomsnittliga tidsavvikelser, kunde genomféra

testet automatiskt efter avslutade initieringssteg.

Nyckelord: kollaborativ robot, laboratorieautomation, provhantering, robotautomation
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1 Introduktion

| féljande avsnitt presenteras bakgrunden till arbetet, beskrivning pa det problem som arbetet
dmnar I6sa samt de fragestdllningar arbetet utgar ifran.

1.1 Bakgrund

Lakemedelsbranschen ar en basndring i Sverige och den exporterar varor for 153 miljarder
kronor arligen, det innebar att branschen inte bara gor befolkningen friskare utan dven rikare
menar branschorganisation Lif (2022).

Lakemedlen med en aktiv substans sprungen ur organiska @mnen kallas for biologiska ldkemedel
och kan anvandas for att behandla tidigare svarbehandlade sjukdomar, till foljd av deras
molekylara struktur och hur den interagerar med manniskokroppen. Inom kategorin biologiska
lakemedel aterfinns allt fran vaccin, cancermediciner och behandlingar mot eksem
(Lakemedelsverket, 2020).

Tillverkning av lakemedel &r noga kontrollerad och foretag behover uppfylla hogt stallda krav
samt folja god tillverkningssed for att erhalla ett tillverkningstillstand (Lékemedelsverket, 2019).
Utover dessa externa krav pa tillverkningen kraver biologiska lakemedel att stor noggrannhet
vidtas langs hela produktionskedjan - fran ramaterial till anvdndning. Det innebar att
tillverkningsprocessens parametrar endast far rora sig inom snava toleranser och att
utrustningen i systemet maste vara palitliga och av sikerstalld kvalitet. Aven med ratt
tillverkningsparametrar genom hela processen forekommer variationer, vilka beror pa de
organiska materialets natur, och en noggrann analys maste utféras pa varje tillverkad sats
(Kesik-Brodacka, 2018).

Cytiva ar verksamt inom lakemedelsindustrin som leverantor till [akemedelstillverkare och
forskare. De har |ang erfarenhet och gedigen kompetens av metoden kolonnkromatografi, som
anvands for att skilja olika molekyler i en vatska fran varandra, och ar vanligt férekommande vid
framstallning av biologiska lakemedel (De Luca m.fl., 2020). Cytiva erbjuder sina kunder
skraddarsydda laboratorie- och produktionslésningar som bygger pa den tekniken.

Vid ny- och vidareutveckling av teknik, av bade hardvara och biokemiska substanser, utfors en
stor mangd tester och kontroller av produkten for att sdkerstalla funktion och kvalitet. Pa
senare ar har automation inom tagit storre plats i lakemedelsindustrin och laboratorier, dar en
stor del av arbetsuppgifterna ar enformiga, enligt Lena Nyman pa Karolinska Institutet (ABB,
2020), och ar darmed lampliga att automatisera.

Att anvanda en robot mojliggor en flexibel automationslosning, dar roboten efter en
omprogrammering kan hantera flera olika uppgifter. Kollaborativa robotar, som &r utformade
for att arbeta i samma miljoé som manniskor, ar sarskilt lampade for att ge mindre enheter och



foretag kompakt automationskapacitet med laga krav pa programmeringsfardigheter (Universal
Robots, 2021).

1.2 Problembeskrivning

Avdelningen for forskning och utveckling pa Cytiva arbetar dagligen med att ta fram nya och
forbattrade l6sningar att erbjuda féretagets kunder. Produkterna som foretaget tar fram ar ett
komplett paket av mjukvara, hardvara och biokemiska komponenter for
lakemedelsframstallning, fran laboratorie- till produktionsskala. Avdelningens uppgift ar dels att
utforma nya produkter, forbattra tidigare produkter och att sakerstalla att alla ingdende
komponenter har den prestanda féretaget anger. Det ar av yttersta vikt att kvalitetssdakra
funktionen av alla komponenter utifran en rad parametrar med rigordsa tester. Detta ar lika
viktigt vid utveckling av produkter som vid exempelvis byte av komponentleverantor.

Kemikalieresistenstest av komponenter ar ett sddant test, dar malet ar att erhalla den maximala
exponeringstiden for en given komponent innan funktionen gar férlorad. Exponering for ett
flertal kemikalier med stigande koncentration undersoks vid dessa tester. FOr att na palitliga
statistiska slutsatser kravs en viss mangd data for varje kombination av tid, kemikalier och
koncentration vilket ofta innebar att ett stort antal enskilda exponeringsprov maste
genomforas. Idag sker denna typ av test manuellt, vilket inte bara ar tidsédande utan aven for
med sig ett flertal felkallor kopplade till den manskliga hanteringen, exempelvis avvikande tider
och avvikande teknik vid matning. For att rada bot pa dessa problem har utvecklingsavdelningen
undersokt I6sningar for att automatisera delar av kemikalieresistenstesterna och Iata en
kollaborativ robot skota processen. Det skulle mojliggora att utvalda tester gar att utfora
utanfor ordinarie arbetstid vilket skulle resultera i snabbare utvecklingstider, samtidigt som
testerna kommer att utforas likadant varje gang vilket ger mer palitlig data.

For att effektivisera testprocessen kommer en I6sning tas fram som automatiserar
provhanteringen med en kollaborativ robot av lankarmstyp. En sadan |6sning innebar flera
tekniska utmaningar: hur ska roboten interagera med kringutrustningen och narmiljon, vilka
krav stalls pa systemets precision vid matning av nya prov att testa?

1.3 Syfte

Examensarbetet syftar till att undersdka hur en kollaborativ robot kan anvandas for att
automatisera provhanteringen vid ett kemikalieresistenstest, med malet att minska mangden
manuellt arbete for testet och sakerstélla ett reproducerbart testforfarande.

1.4 Fragestallningar

Foljande fragestallningar kommer att anvandas:
e Hur kan en kollaborativ robot anvandas for att utforma en automatiseringslosning for
provhanteringen vid ett kemikalieresistenstest?
e Hur kan kringutrustningen utformas for att stédja l[6sningen?



1.5 Avgransningar

Arbete fokuserar pa att utforma en fungerande prototyp for en robotcell som ar kapabel att
genomfora ett kemikalieresistenstest. Det innebar saledes att malet inte ar att na en fardig
produkt som ar mogen for implementering. Darfor forbises robottillverkarens krav pa riskanalys
och efterfoljande riskminskande atgarder innan implementering eftersom nagon
implementation inte kommer att ske inom ramen for projektet.

Arbetets syfte dr inte att automatisera det beskrivna testet for kontinuerlig drift, och darfor
innefattas inte de testférberedande stegen, med applicering av pH-markdrer pa objektglasen
och matning av prover. Dessa moment anses i dagslaget vara for komplexa att automatisera
med en robotteknik for att rymmas i detta arbete. Vilket innebar att viss manuell hantering
fortfarande kravs for att anvanda robotcellen for testet.



2 Teori

| féljande kapitel avkunnas det nuvarande kunskapsléget inom omrddet fér robotautomation
ddr relevant teknik och grundlédggande begrepp beskrivs i korthet. En bred syn pd
robotautomation avses och innefattar information om kollaborativa ldnkarmsrobotars
uppbyggnad, utformning och funktion av gripverktyg samt teknik fér att programmera
kollaborativa robotar och integrera dem i ett system. Ddrefter avhandlas en generell metod fér
att angripa och utféra automatiseringsprojekt. Slutligen presenteras relaterade tidigare arbeten
som bidrar med kontext till detta arbete.

2.1 Kollaborativa robotar

En lankarmsrobot, eller industrirobot, avser en automatiskt kontrollerad, omprogrammerbar,
allsidig manipulator som har tre eller fler axlar (Bolmsjo, 2006). Lankarmsrobotar ar utformade
for att efterlikna manniskans armrorelser och har en rad bdj- och rotationsleder for att
astadkomma detta. Robotarmens uppgift ar i korthet ar att forflytta och positionera det
pakopplade verktyget som utfor sjdlva arbetsuppgiften.

Kollaborativa robotar ar en klass av industrirobotar som kan dela arbetsutrymme med
manniskor och ar darfér utformade med ett stort sdakerhetsfokus, for ett exempel se figur 1.
Egenskaper som ar viktiga for att undvika kollisioner eller minimera konsekvenserna av dessa
vilket 6kar sdkerheten hos kollaborativa robotar ar féljande (@stergaard, 2017):

e Kollisionssensorer i grundutférandet

e Mindre i storlek och ett mer begransat arbetsomrade
e Lagre vikt

e Langsammare rorelser

Figur 1: Kollaborativ, UR3e, fran Universal Robots (Universal Robots, u.d.)



Kollaborativa robotar kdnnetecknas med att vara mer anvandarvanliga jamfért med andra
klasser av industrirobotar, och flertalet tillverkare av kollaborativa robotar har tagit fram
intuitiva programmeringssprak. Under programmeringen gar aven robotarmens position att
stalla in genom att operatoren positionerar robotens leder manuellt (ABB, u.a.; FANUC, u.3.;
Universal Robots, u.a.), sa kallad free drive. Detta ska jamforas med konventionella
industrirobotar vars programmering och manovrering sker genom att jogga robotarmen med
knappar eller joystick pa handterminalen (Bolmsjo, 2006).

En avgransad arbetsstation dar en robot nyttjas for att automatiskt utfora specifika uppgifter,
vanligtvis i industriella miljder, omnamns i litteraturen som en robotcell, vilken innefattar
roboten, styrsystem, verktyg, kringutrustning och fixturer och kommer i det har arbetet
bendamnas som robotcell eller robotlésning.

2.2 Programmering av kollaborativa robotar

Att programmera en kollaborativ robot ska vara enkelt enligt ABB och Universal Robots (ABB,
u.3.; Universal Robots, u.a.) och kunna utféras av personer utan spetskompetens inom robotik
eller programmering. Programmeringen sker med fordel direkt pa robotens handterminal, ett
forfarande som benamns online-programmering.

Flertalet tillverkare tillhandahaller ett férenklat och mer intuitivt anvandargranssnitt for
programmering av kollaborativa robotar jamfort med deras konventionella industrirobotar.
Programmeringens granssnitt kan vara nod-baserat for att ge en tydliga hierarki (Universal
Robots, u.a.) eller “drag and drop” av kodblock (ABB, u.3.), se figur 2 och 3. Vid kdérning av det
skapade robotprogrammet kompileras noderna och kodblocken till robotens underliggande
kodsprak, URScript i Universal Robots system (Universal Robots, u.a.).
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Figur 2: Exempel pd programmeringsgrdnsnitt i Universal Robots handterminal (Universal Robots, 2025a)



Figur 3: Exempel pd programmeringsgrdnsnitt i ABBs handterminal (ABB, u.d.)

Mojligheten finns att komplettera ovan ndmnda férenklade programmering med egna kodblock
skrivna direkt i robotens underliggande sprak i en utvecklingsmiljé pa en dator. Detta mojliggor
nyttjandet av flera funktioner och kommandon som inte ar tillgangliga i handterminalen
(Universal Robots, 2025b).

2.2.1 Kommunikation och filoverforing

En direktkontakt mellan en dator och roboten ar majlig och anvands for att ge en mer
avancerad och integrerad robotcell, dar alternativen ar en- eller tvavagskommunikation och
I6pande eller vid angivna tidpunkter (vanligtvis vid start och slut, eller vid en viss punkt i
robotprogrammet). Mdjligheter finns bland annat att skicka hela program, delar av program,
specifika kommandon eller input- och outputdata.

Overféring av program eller data kan ske pa flera satt, exempelvis genom att flytta koden pé ett
USB-minne eller att ansluta enheterna via ett kommunikationsgranssnitt, som exempelvis
Modbus TCP/IP och EtherNet/IP (Universal Robots, u.d.). Det sistnamnda alternativet kraver
flera steg i installationsprocessen men laser upp mojligheten att kontinuerligt skicka data mellan
datorn och roboten.

2.2.2 Koordinatsystem

I sin grundkonfiguration har roboten tva koordinatsystem, ett baskoordinatsystem med origo i
robotens bas och ett verktygskoordinatsystem med origo i verktygets aktiva punkt (hadanefter
omnamnt som TCP efter engelskans Tool Center Point), se figur 4. Dessa koordinatsystem
anvands varje gang ett robotmal ska formuleras, dar TCP:s position och rotation relativt
robotens bas anges pa féljande vis: p( X, Y, Z, RX, RY, RZ).

Ytterligare koordinatsystem kan adderas for arbetsobjekt, vilket &r passande om samma
operationer ska utforas pa flera olika arbetsobjekt. Detta gor programmeringen mer tidseffektiv
eftersom kod kan ateranvandas. Arbetsobjektkoordinatsystem anges relativt
baskoordinatsystemet, och vid nyttjandet av dessa anges robotmalen fér TCP:n relativt
arbetsobjektet i stallet for relativt basen.
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Figur 4: Olika typer av koordinatsystem som nyttjas vid robotprogrammering

2.3 Gripdon

Langst ut pa robotarmen fasts det verktyg som ar i kontakt med arbetsobjektet och utfor sjilva
uppgiften som roboten &r satt till att utfora. Gripdon anvands for att greppa tag och forflytta
arbetsobjekt och tillampas vanligtvis vid uppgifter som materialhantering och montering
(Bolmsjo, 2006). Gripdonet ar vanligtvis specialanpassat for aktuell uppgift eftersom dess
utformning ar central for bade precision och sdkerhet vid aktuell uppgift. Viktiga parametrar vid
val av gripdonets utformning ar:

e Vikt — Gripdonets vikt sanker robotens lastkapacitet. Att halla 1ag verktygsvikt ar
prioriterat, sarskilt for kollaborativa robotar som ursprungsvis har en lag lastkapacitet.

e Geometri — | manga hanseenden ar god atkomlighet efterstravat. En val genomtankt
utstrackning och volym av gripdonet sakerstaller funktion och sanker kollisionsrisken.

o Gripkraft och gripytor — For att bestamma tillracklig gripkraft tas flera saker i beaktande
hos gripdonet och arbetsobjekt, sa som: grepytor, geometri, friktion och vikt.

e Noggrannhet — Vid hoga krav pa precist handhavande av arbetsobjekt maste gripdonet
konstrueras och tillverkas med sma toleranser i styva material. Samtidigt som
arbetsobjektet kan fixeras i gripdonets grepp.

e Miljoanpassning — Gripdonet ska ha erforderlig inkapsling och vara byggd i
motstandskraftiga material for att inte paverkas negativt av sin omgivning vilket kan leda
till forsamrad funktion och forkortad livslangd (Bolmsjo, 2006).

Tva vanliga typer av gripdon kommer har att beskrivas; mekaniska gripdon och vakuumgripdon.
Ett gripdon som har tva eller flera fingrar som sluts genom en roterande eller
parallellforflyttande rorelse bendmns som mekaniska gripdon. Griprorelsen kan bygga pa ett
flertal olika mekaniska principer, och drivningen av rorelsen sker med hydraulik, pneumatik eller
elmotorer. For kollaborativa robotar ar eldrift vanlig ty lag vikt och hoég precision i mellanlagen
(Bolmsjo, 2006). | figur 5 ses ett exempel pa ett mekaniskt gripdon med tva fingrar som



parallellforflyttas och drivs av en precis elmotor, med den stora férdelen att fingrarna enkelt
kan bytas ut for att skraddarsy gripdonet till en 1ag kostnad (Robotiqg, u.a. A).

Figur 5: Gripdon med utbytbara fingrar frén Robotig (Robotig, u.d.)

Vakuumgripdon greppar tag i arbetsobjekt med en eller flera sugkoppar som med hjalp av
tryckluftsdriven ejektor eller en eldriven vakuumpump som skapar ett undertryck vilket ger den
dess greppstyrka. Sugkopparnas antal, relativa positionering och utformning kan anpassas for
att ge erforderligt grepp for uppgiften. | figur 6 aterfinns ett exempel pa ett vakuumgripdon
med en inbyggd ejektorpump for vakuumgenerering och en universell typ av sugkopp, avsedd
for flata ytor (Robotiq, u.a. B).

Figur 6: Vakuumgripdon fran Robotiq med inbyggd vakuumpump (Robotig, u.d.)

2.4 Kringutrustning och miljo

For att en robotiserad 16sning ska fungera optimalt for sin avsatta uppgift kravs ett noggrant
utformat arbetsomrade och uppstallning av kringutrustning som exempelvis ska forse roboten
med arbetsobjekt for bearbetning eller komponenter for montering att hantera. For matning av
komponenter och arbetsobjekt kan vibrationsmatare, magasin, paletter eller transportband
anvandas. Viktiga faktorer att ta hansyn till vid val och konstruktion av matningsmetod &r
komponentens storlek, geometri, tillverkningstoleranser och hur en exakt matningsposition
erhalls (Bolmsjo, 2006).



2.5 USA-principen

USA-principen ar ett vanligt satt att ta sig an ett projekt som har for avsikt att automatisera en
process. USA ar en akronym for stegen i processen: Understand, Simplify och Automate. Dar
utgangspunkten ar att i grunden forsta processen och beskriva dess inputs och outputs samt alla
mellanliggande operationer. | efterfoljande steg ar syftet att omarbeta processen till sin
enklaste form. Mdjligheten att ta bort individuella steg eller att kombinera flera steg till ett
undersoks och genomfors. Darefter kan arbetet med att automatisera processen vidtas, vilken
nu har battre forutsattningar att ge ett fullgott resultat. Det ar dven mojligt att hoppa over
automatiseringen om den férenklade utformningen av processen uppfyller de dvergripande
strategiska malen for produktionen (Groover, 2014).

2.6 Tidigare forskning

Forskningsomradet laboratorieautomation, med smart och sjalvgaende utrustning som
autonomt utfor experiment i hogt takt, ar ett levande falt. Utveckling och innovationer fran
detta omrade anses ha stor potential for framtiden och spas bidra till en allt snabbare utveckling
i andra forskningsomraden som ar beroende av att utfora experiment i labbmiljo, exempelvis
inom Life science som ar ett samlingsbegrepp for studier av biologiskt liv dar studieamnet
medicin ingar. Holland och Davies (2020) framhaller dock att lankarmsrobotar inte ar det
framsta alternativet vid utformning av automatiserade laboratorier bland annat pa grund av den
hoga investeringskostnaden och behovet av komplexa styrsystem.

| sitt arbete sammanfogar Tabour et al. (2018) de senaste ronen inom automation, robotik och
datavetenskap for att bygga ett system som assisterar dem vid framtagning av nya material. De
beskriver hur denna typ av smarta system okar forskningshastigheten markant, inte bara genom
att mojliggora att flera experiment kan utféras pa kortare tid utan tack vare att systemlagret av
artificiell intelligens sakerstaller att daven ratt experiment genomfors. Samtidigt som
robotmanipulatorn utfér experimentet pa angivet vis med hog repeternoggrannhet.

2.6.1 Tidigare examensarbeten

Examensarbeten fran tidigare studenter vid Uppsala universitet med liknande
problembeskrivning och fragestallningar har studerats. | Mathias Persson arbete (2024)
“Robotiserad stackning av statorpldtar fér elbilsmotor” behandlas ett problem av liknande
karaktar som nyttjar en industriell industrirobot i sin 16sning. Strukturen och processen i
Mathias arbete har anvants som inspiration till detta arbete, da arbetenas syfte och
utgangspunkt liknar varandra, samt delar innehallsomraden som exempelvis
prototypframtagning av fixturer och robotprogrammering.

Paralleller har dragits till arbetet “Design, konstruktion och validering av

robothantering for omflyttning mellan fixturer” som Mattias Thisner (2022) utférde i hos
LightLabs. Mattias arbetet tar avstamp i ett tidigare skede av automatiseringsprocessen, dar
Mattias genomfor en forstudie infor ett robotinkdp och staller upp en kravspecifikation och
undersoker marknaden for lampliga robotar att anvdnda i LightLabs produktionsprocess av



glaschipp. Objekten som ska hanteras ar sma, tunna och skora — stor vikt laggs pa att finna en
icke-destruktiv gripdonslosning.
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3 Metod

| detta avsnitt presenteras studiens utformning samt tillimpade metoder fér att samla in och
analysera data. Arbetet har antagit en iterativ form inom strukturerade ramar.

3.1 Design av studien

Genomfdrandet av studien har haft fokus kring observationer och iterativt konceptarbete dar
koncept har utvecklats och testats |6pande. Dar observationer och produktkrav fran
uppdragsgivaren legat som grund for utvecklingsarbetet. Strukturen pa arbetet presenteras i

figur 7.

1. Kartlaggning
av process

2. Produktkrav

5. Test av
/ koncept

3. Forenkling 4. Utveckling
av process av koncept

9. Slutlig
implementering
och verifiering

v

6. Utvardering 7. Val av
av koncept koncept
8.
Vidareutveckling

av koncept

Figur 7: Flodesschema som beskriver arbetets steg

1. Kartlaggning av process: Genom observationer och samtal med uppdragsgivaren
skapades en tydlig forstaelse for uppgiften som skulle automatiseras. Enligt USA-
metoden ska forsta steget i ett automatiseringsprojekt utga fran en grundlig forstaelse
av processen (Groover, 2014).

2. Produktkrav: Genom dialog med uppdragsgivaren inhamtades produktkrav pa
robotcellen.

3. Forenkling av process: Processen delades upp i steg vars utformning sedan ifragasattes:
ar detta steg nédvandigt? Gar detta steg att kombinera med ett annat?

4. Utveckling av koncept: Utifran krav och process togs koncept fram enligt
femstegsmodellen som Ulrich och Eppinger (2012) beskriver:

iii.

iv.

V.

Fortydliga problem, for att bygga forstaelse for problemet samt bryta ner det till
delproblem och rangordna dessa for att finna de av hogsta dignitet.

Extern informationssdkning, dar konsultation av experter och litteratur nyttjades
for att finna I16sningar.

Intern informationssékning, egna kunskaper |ag till grund for att generera ett
storre antal idéer och dar handledaren fick agera bollplank.

Systematisk utforskning, dar en konceptkombinationstabell anvandes for att ta
fram flera kompletta I6sningsforslag genom att kombinera |6sningar for
delproblemen. Losningarna formaga att mota produktkraven jamférdes sedan i
en Pugh-matris for att identifiera det mest lovande alternativet.

Reflektion kring I6sningarna och processen

5. Test av koncept: Test genomférdes med det utvecklade konceptet, fysiskt eller digitalt.
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6. Utvardering av koncept: Hur val konceptet motte stallda krav granskades, och jamférdes
med tidigare koncept nar det var applicerbart. Nar alla krav mottes gick processen till
nast steg, i alla andra fall atergick processen till steg 4.

7. Val av koncept: En Pughmatris anvandes for att vdlja det mest lovande konceptet,
genom att objektivt jamfora koncept med ett valt referensalternativ utifran definierade
beddmningsfaktorer. Dessa faktorer representerade de viktigaste aspekterna av
produkten ur kundens eller tillverkarens perspektiv. Varje koncept tilldelades ett betyg
baserat pa hur de presterade i varje faktor jamfért med referensalternativet, enligt
skalan: --, -, 0, +, ++. Betygsskalans motsvarar grad av forsamring, likvardighet respektive
grad av forbattring. Resultaten summerades for att identifiera det mest férdelaktiga
alternativet, vilket valdes ut for vidareutveckling (Ulrich och Eppinger, 2012).

8. Vidareutveckling av koncept: Det utvalda konceptet forfinades.

9. Slutlig implementering och verifiering

3.2 Datainsamlingsmetod

3.2.1 Observationer

Huvuddelen av data har samlats in med direkt och ostrukturerad observation, dar eftersokta
data och relevanta foreteelser formulerats innan observationen genomforts for att ge tydligare
ramar for observationen. Med direkt och ostrukturerad observation avses att processen
studerades i realtid med observatdren narvarande men utan ett observationsprotokoll med
forutbestambara foreteelser (Safsten och Gustavsson, 2023). Faltanteckningar togs I6pande
under det att observationerna genomférdes och innehéll sddant som observatéren fann
relevant och intressant for studien, dessa anteckningar marktes med datum och tema samt
fordes in i ett dokument for att ge struktur och mojliggéra enkel versyn.

3.2.2 Intervjuer

Data samlades in genom intervjuliknande samtal med uppdragsgivaren och andra relevanta
personer pa foretaget som arbetade nara den studerade processen eller som besatt
erfarenheter och information av betydelse for arbetet. Dialogerna tog form som
semistrukturerade intervjuer dar nyckelfragor och intresseomraden formulerades infor
intervjuerna for att ge dem en utgangspunkt och riktning. Darefter formulerades
uppfoljningsfragor [6pande under intervjun for 6kad flexibilitet for att sdkra att mer relevant
och intressant information kunde inhamtas. Fragor och svar antecknades |6pande under
samtalen av forskaren sjalv eller spelades in ndr respondenten gav sitt samtycke till det.

3.2.3 Dokumentstudie

For att klargora utrustningens kapacitet och besvara fragestéallningarna kring robotlosningens
utformning har tekniska dokument fran utrustningens tillverkare studerats. Dessa dokument har
anvants som vagledning i arbetet for att sakerstéilla en korrekt forstaelse av utrustningens
funktion och begransningar.
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3.2.4 Konceptgenerering

En explorativ och iterativ ansats anvdndes for att besvara fragestallning 1, dar stegen i
konceptgenereringsprocessen beskrivs i avsnitt 3.1. Denna process var central for att utveckla
[6sningar utifran de utmaningar som identifierats i den produktkravsspecifikation som
utarbetats tillsammans med uppdragsgivaren.

3.3 Dataanalys

Analys av insamlade data har genomforts genom en tematisk ansats dar informationen har
kategoriserats och tolkats utifran arbetets fragestallningar. Fokus har varit att identifiera
aterkommande monster och utmaningar relaterade till utvecklingen av robotcellen. Den data
som samlades in under arbetet har i forsta hand varit kvalitativ (fran intervjuer, observationer
och konceptgenerering) for vilken en tematisk analys lampar sig val (Safsten och Gustavsson,
2023).

Vid val av koncept for dellésningar anvandes en Pughmatris for att forst utvardera alla koncept
och vdlja ut det med hogst potential for vidareutveckling. Jamférelsen skede endast mellan
genererade koncept och som referens i matriserna anvandes det forsta genererade konceptet.

3.4 Validitet och reliabilitet

For att sdkerstalla att arbetets validitet och reliabilitet har flera metoder anvéants vid insamling
och analys av data. Vid datainsamling har all information dokumenterats systematiskt genom
att fora in anteckningar sorterade efter datum i tabell och markts med ett tema. For intervjuer
har ljudinspelning genomforts nar intervjuobjektet gett sitt informerade samtycke till det,
varefter inspelningarna har transkriberats manuellt fér att minimera tolkningsfel och forlorade
data.

Triangulering har tillampats dar det varit mojligt genom att jamfora data fran olika kallor
(Safsten och Gustavsson, 2023). Exempelvis har information fran intervjuer verifierats genom
jamforelse med dokumentstudien och observationer av den studerade processen. Pa sa satt har
uppgifternas tillforlitlighet starkts.

3.5 Etiska stallningstaganden

| genomforandet av detta arbete har flera etiska aspekter beaktats for att sakerstalla att arbetet
bedrivits pa ett ansvarsfullt satt.

3.5.1 Informerat samtycke och anonymitet

Personer som deltagit i intervjuer eller pa annat satt bidragit med information har informerats
om studiens syfte. Deltagandet har dven varit frivilligt och samtycke har getts innan insamling av
data paborjats. For att skydda individers integritet har alla personuppgifter i rapporten
anonymiserats.
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3.5.2 Sekretess och hantering av kanslig information

D3 arbetet genomforts i samarbete med ett foretag har sarskild hansyn tagits till sekretess. En
dialog med uppdragsgivaren har forts for att klargora vilka uppgifter, i text och bild, som far
delas i rapporten for att undvika spridning av kanslig information. Vilket i praktiken inneburit att
testobjektet, pH-markoren, beskrivs 6vergripande och information om markérens framtida
applikation utelamnats i arbetet.

3.5.3 Sakerhetsaspekter vid robotautomation

Kollaborativa robotar ar enligt flera tillverkare utformade for att vara sakra nog fér en manniska
att arbeta jamte (ABB, u.a.; Universal Robots, u.a.), trots det finns det alltid risker férknippade
med elektriska maskiner generellt och automationsutrustning i synnerhet. | detta arbete har
sakerhetsaspekter beaktats genom att folja tillverkarens riktlinjer och relevanta
sakerhetsstandarder for robotceller (ABB, u.a.). Vid experimentella tester med en rorelsesatt
robot har rekommenderade forsiktighetsatgarder vidtagits for att minimera risken for olyckor.

3.5.4 Konsekvenser av arbetet

Implementeringen av automationsutrustning kan ha bade positiva och negativa konsekvenser.
Positiva effekter inkluderar 6kad tidseffektivitet och minskad risk for manskliga fel (Holland och
Davies, 2020). Eventuella negativa effekter kan vara kostnader for implementation och dkat
behov av teknisk kompetens for underhall och omprogrammering vid framtida justering av
robotcellen. Dessa aspekter har beaktats i utformningen av I6sningen.
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4 Empiri

Detta kapitel beskriver stegen i det genomférda arbetet, dér rubriker ér strukturerade i samma
ordning som figur 4, vilket skiljer sig fran arbetets faktiska kronologi som har varit iterativ och
ddr flera steg skett parallellt. Exempelvis utférdes programmering initialt som en del av
konceptfasen och kundkraven uppdaterades efter arbetets gdng ndr nya Iérdomar inbringats
och gett nya perspektiv pd situationen.

4.1 Kartlaggning

| arbetets startskede togs en ansats att forsta den process som skulle automatiseras, i enlighet
med USA-principen. Inhamtandet av data utfordes i form av intervjuer samt observationer av
det aktuella testobjektet, testinstrument och tillganglig utrustning for att ge en komplett bild av
nuldget och de mojliga vagarna framat.

411 pH-markor

Uppdragsgivaren anvander en pH-markor i ett av sina instrument, dar tillverkaren av markéren
har specificerat ett pH-intervall dar markdren har full funktion vid lang exponeringstid.
Uppdragsgivaren vill veta mer exakt vart granserna gar for markoren vad galler extrema pH-
nivder och avser att utfora tester for att hitta markérens faktiska gransvarden, i figur 8
illustreras de pH-omraden som kommer att undersokas. | testet kommer markdren exponeras
for olika kemikalier under varierande exponeringstid for att se om den efter exponeringen
fortfarande har full funktion.

Hur markoren fungerar i teorin

Markoren anvands tillsammans med ett matinstrument som belyser markéren med ljus i en viss
vaglangd och utifran det ljus som markdoren reflekterar faststélls pH-vardet markoren ar utsatt
for. Markoren anses vara vid full funktion om den efter exponering kan nollstallas med vatska
med ett kdnt pH-varde och visa ratt parametervarde.

Hur markoéren anvands i praktiken

1. Markéren placeras i en vatska
2. Markdren belyses av matinstruments ljusdiod
3. Matinstrumentet registrerar vilket pH-varde vatskan har som markéren befinner sig i
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Parameter 4

Specificerad 6vre grans +------------

Omraden av intresse

Specificerad undre grans 4------------ =

Figur 8: Omrdden for parametervirde som ska undersékas av test

4.1.2 Stegitestprocessen

Intervjuerna som I3ag till grund for kartlaggningen fokuserade initialt pa testprocessen i fraga.
Kemikalieresistenstestet omfattade totalt sex steg, varav de fem sista valdes ut for att
automatiseras, se figur 9.

Steg som ska automatiseras

———f-

Mat-
diod

Mat-
diod

0. Tomt 1. Applicering 2. Kembad, i 3. Matning 4. Skoljning 5. Matning 6. Kassering
objektglas av givna med vatten
pH-markor tidsintervall

Figur 9: Steg i genomférandet av kemikalieresistenstest

Dar objektet som skulle testas var en sjalvhaftande pH-markdr som fastes pa ett objektglas. Att
fasta objektet pa objektglaset bedomdes vara enklare och snabbare att genomfora manuellt och
[amnades utanfor projektets omfattning.

Forklaring av stegen i figur 9:
0. Ett tomt och rent objektglas (som vanligtvis anvands for mikroskopering)
1. pH-markoéren fasts pa objektglaset
2. Objektglaset tillbringar en angiven tid nedsankt i en kemikalie
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4.
5.
6.

41.3

Objektet mats efter badet i kemikalien med ett instrument som belyser markéren,
matningen sker genom objektglaset pa objektets sjalvhaftande sida.
Objektet skoljs med avjoniserat vatten en given tid

Objektet mats igen, som i punkt 4

Objektet kasseras

Produktkrav

Faststallandet av produktkrav inleddes med intervjuer av personer hos uppdragsgivaren som
ansvarade for kemikalieresistenstestet, dar respondenternas svar antecknades och 6versattes
till kundbehov. Syftet var att hitta kdrnan i de 6nskningar och utsagor respondenterna uppgav.

Darefter lastes kundbehoven av respondenten och en viktning av behoven genomfordes

tillsammans med denne, se bilaga 1.

Matbara produktkrav formulerades sedan utifran kundbehoven, dar alla behov blev

representerade av ett krav. Produktkraven kunde darefter anvdndas som en grund i det

fortsatta arbetet och ge en tydlig riktning och ram for projektet.

Tabell 1: Kundbehov fran bilaga 1 omformulerade som produktkrav

Nr. | Korresponderar Produktkrav Enhet
med kundbehovnr.
1 1 Ingen omprogrammering av robot vid nytt test Binirt
2 2 Inputvariabler hanteras av extern dator Binirt
3 3 Kemikalievolym per prov dr mindre &n 15 ml ml
4 4 Maximalt 100 ml vatten anvinds for att skdlja varje enskilt prov ml
5 5 Skoéljning sker med rinnande vatten Binirt
6 6,7,8 Automatiskt testforfarande utan krav pa operator Binirt
Tidsstdmplar sparas for métningstidpunkter i separat dokument Binart
7 9 innan varje test som kan jimforas med métinstrumentets
tidsstimplar
p 10 Robotcellen (styrskap exkluderat) ryms inom ett omrade pa mm

600*600 mm

4.1.4 Forenkling av process

Processen som ska automatiseras har tidigare endast delvis utférts manuellt i syfte att
undersdka matutrustningen och pH-markérens funktion. Detta har gett utformandet av

robotcellen farre inarbetade rutiner att forhalla sig till. Som utgangspunkt till
processforenklingen har stegen i figur 9 anvants, vilka redan ar relativt simplifierade.

Avgransningar som gjorts for att na en viss grad av férenkling, relevant for bade den fardiga
processen och utvecklingen av den:

Objektglas hanteras ett i taget
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e Prover kasseras efter sista matningen

e Proven ges ingen ID-markning. Prov och matvarde paras ihop manuellt med stod av
tidstamplar fran méatinstrumentets loggfil och en genererad lista ver mattidpunkter

e Skoljtiden ar samma for alla prov, 60 sekunder

4.2 Konceptgenerering och konceptval

| foljande avsnitt beskrivs stegen som utgjorde konceptfasen samt de val som gjorts under
processens gang. Bedomningsfaktorer vid konceptval och de dvervdaganden som legat till grund
for dessa redovisas fortlépande.

4.2.1 Delproblem

Arbetets fragestallningar ar 6vergripande och generella, genom att tolka dem fran en
processpecifik synvinkel har dessa brutits ner till hanterbara delproblem. Kartlaggningen i
avsnitt 4.1.2 presenterade processen som delsteg vilka fungerade som utgangspunkt vid
formulering av delproblem:

1. Hur ska roboten gripa tag i objektglasen och eventuell annan utrustning?

2. Hur ochivad ska objektglasen exponeras fér kemikalier?

3. Hur erhalls en exakt position for testobjektet i kritiska punkter under testets gang, och

vilka ar dessa kritiska punkter?

4. Hur sakerstalls att 6nskade exponeringstider efterfoljs?

5. Hur ska robotcellen stalla om for ett nytt testfall pa ett anvandarvanligt vis?

6. Hur ska inmatning av testdata goras och vart?

4.2.2 Sammanstéllning av koncept

Koncept togs fram for att 16sa de olika delproblemen, genom att forst na en klar forstaelse for
problemet i fraga, sen sdka I6sningar internt och externt for att slutligen utforma konceptet.
Nagon konceptkombinationsmetod anvandes ej.

Losningarna pa delproblemen kategoriserades i fem olika problemomraden, se tabell 2. Dar
delproblem 2 delades upp i tva omraden, och delproblem 4-6 férdes samman i ett och samma
omrade. Omrade 4 ror ett problem dar objektglaset vid grepp inte hamnar centrerat i sidled i
gripfingrarnas grepp, vilket ar relevant vid matning och placering av objektglas i robotcellens
fixturer. Detta problem beror pa att objektglashallaren har en glappassning for objektglasen
som mojliggor en enkel i- och ur lyftning av dem, samt att objektglashallaren ocksa forflyttas
under kérning och har inexakta positioner. Att finna ett satt att kontrollera och justera denna
forskjutning av objektglasen i sidled under kdérning gor robotldsningen mer robust.

Tabell 2: Konceptsammanstdllning fér olika delproblem

1. Gripdon 2. Utformning av 3. Behallare for 4. Justera 5. Mjukvara
objektglashallare kemikalier forskjutet grepp
Vakuum 4 platser, vinkelratt 100 ml glas Externa sensorer EeE
placerade robotprogram
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5 platser, roterade

Mekaniskt 108° 250 ml glas Fixtur Endast kod i python
5 platser, pa en rad, Via inbyggd Olika delar i
. A robotprogram och
asymmetrisk placerad 100 ml plast funktion, ‘verktygs- e
lyftt kontakt’ ’
yittapp onta sammankopplat
Olika delari
250 ml plast robotprogram och

python, separerat

Far att salla ut koncept med storst potential att leva upp till satta produktkrav utvarderades
koncepten i Pugh-matriser, se tabell 3 till tabell 7. Koncepten i de olika problemomradena holls
separat da de inte bedomdes vara fruktbart att géra en uppsattning av olika kombinationer.
Lagg dar till att utover val av gripdon bedémdes de resterande konceptomradena inte
paverkade ett val i ett annat omrade. Bedomningen skedde enligt utvalda bedémningsfaktorer
som berdr olika matt pa lamplighet, genomférbarhet och dven tillganglig utrustning.

4.2.3 Val av gripdon

Val av gripdon ar det beslut som har storst paverkan pa robotcellens utformning och
programmering. For att faststalla konceptens prestanda for bedomningsfaktorerna
genomfordes ett utforskande faltforsok. Forutsattningar, genomférande och utfall av detta
faltforsok avhandlas i 4.5. For parametern miljdanpassning studerades gripdonens
anvandarmanualer (Robotiq, 2021, 2024) och respektive IP-klassningen |ag till grund for betyg,
samt tillverkarens avradan fran att anvianda vakuumgripdonet till att hantera kemikalier. For att
utrona vilken av de tva tillgéngliga gripdonen som var bast lampad i projektets applikation
jamfordes alternativen enligt féljande parametrar:
1. Greppstyrka — Fullgod greppstyrka avser att gripdonet klarar av att greppa tag, forflytta
och placera avsedda objekt utan att tappa dem.
2. Greppets stabilitet — God stabilitet avser att objekt i gripdonets grepp inte pendlar eller
pa andra satt forskjuts nar robotarmen utfor en forflyttning.
3. Gripprecision — God precision avser att det greppade objektet inte gor en forflyttning i
gripogonblicket som beror pa gripdonets rorelser i samma égonblick.
4. Volym/geometri — Avser volymen och geometrin i narheten av TCP, dar l1ag volym och
liten geometri anses vara fordelaktigt.
5. Miljéanpassning — Avser hur val gripdonet ar inkapslat for att inte paverkas negativt av
omgivningen.

Tabell 3: Pugh-matris fér val av gripdon

Mekaniskt
Bedémningsfaktor (referens) Vakuum
Greppstyrka 0 0
Greppets stabilitet = 0 -
Gripprecision 0 -
Volym/geometri 0 0
Miljéanpassning = 0 --
Summa 0 -4



4.2.4 Val av objektglashallare

Koncepten for objektglashallaren som aterfinns i bilaga 2 bedémdes enligt foljande tva faktorer,
se tabell 4:

1. Antal platser — Fler platser ansags mer fordelaktigt, da fler prover per behallare ar mer
platseffektivt i robotcellen och mer tidseffektivt under kérning.

2. Programmeringsvanlighet — Avser hur enkelt det ar att hitta exakta robotmal for
respektive provplats i hallaren, och om koden for att hitta ett robotmal gar att
ateranvanda for ett annan hallare. Forflyttning langs farre axlar ar lattare att
programmera an flera axlar.

Tabell 4: Pugh-matris for utvirdering av olika koncept av objektglashdllaren

5 platser, roterade 5 platser, pa en rad,
4 platser, vinkelratt 108° relativt asymmetrisk placerad
Bedémningsfaktor placerade (referens)  varandra lyfttapp
Antal platser 0 + +
Programmeringsvdnlighet = 0 - +
Summa 0 0 2

4.2.5 Val av kemikaliebehallare

For att finna en fullgod behallare for att rymma kemikalier och objektglashallaren vid testets
genomforande bedémdes alternativen enligt fyra parametrar, se tabell 5:

1. Tillverkningstolerans - Lag tillverkningstolerans ar av vikt for att upprepade ganger ha en
noggrann position pa de objekt som ska placeras i och hamtas fran behallaren, da
roboten inte har nagon funktion for att hitta objekt pa nya positioner.

2. Slaghallfasthet — For att undvika splitter eller spillda kemikalier varderas en hog
slaghallfasthet.

3. Volym/prov — Staller sig mot produktkrav 3 som avser lag kemikalieanvandning. En
storre behallare kan halla fler prover, men dar geometrin (diameter och hojd) ar
avgorande for den mangd total volym som kravs for att tacka pH-markoren pa
objektglasen.

Tabell 5: Pugh-matris for utvérdering av koncept fér kemikaliebehdllare

250 ml glas
Bedémningsfaktor (referens) 250 ml plast 100 ml glas 100 ml plast
Tillverkningstolerans = 0 + 0 +
Slaghdllfasthet 0 + 0 +
Volym/prov = 0 0 + +
Summa 0 2 1 3

4.2.6 Val av teknik for justering av icke-centrerat grepp

Vid placering av objektglas ar hog precisionen viktig da glaset ar fysiskt litet, och vid matning ar
exakt position avgorande for matresultatet, vilket avhandlas i ett faltforsok som beskrivs i 4.6.
For att erhalla en mer robust I16sning togs koncept fram for att centrera pH-markodren framfor
matdioden under matsekvensen. Koncepten bedémdes enligt féljande tre parametrar, se tabell
6:

1. Precision — avser hur exakt |[6sningen kan centrera pH-markoren framfor matdioden.
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2. Flexibilitet — avser hur enkelt det att géra mindre justeringar vad galler exempelvis
placering av markor pa objektglas utan att storre utrustningsandringar kravs.
3. Tidsatgang vid kdrning — kortare tid for inmatning och justering ar onskvart.

Tabell 6: Pugh-matris for utvérdering av koncept fér justering av forskjutet grepp

Inbyggd funktion:
Bedémningsfaktor Fixtur (referens) Verktygskontakt
Precision = 0 +
Flexibilitet ' O +
Tidsatgang vid kérning = 0 +
Summa 0 3

4.2.7 Val av mjukvarustruktur

Denna kategori beddmdes efter utforda dokumentstudier, diskussioner med mjukvarukunniga
personer pa avdelningen samt praktiskt kunskapsinhdmtning gallande robotprogrammering.
Besluten baserades pa uppskattningar och tar forfattarens forkunskaper i programmering i
beaktande. Koncepten bedémdes utifran foljande fyra faktorer, se tabell 7:

1. Utvecklingsvanlighet — avser det krav pa forkunskaper koncepten stéller pa
genomforaren, samt den uppskattade tidsatgangen for utvecklingen av programmet
eller programmen med sagda genomforares forkunskaper.

2. Kontroll — avser till vilken detaljniva konceptet ger maojlighet att styra programmet eller
programmen.

3. Flexibilitet — avser graden av hardkodade parametrar och mojligheten att enkelt utfora
andringar i koden.

4. Krav pa utrustning — avser behovet av utrustning som kravs for att genomfora

konceptet, exempelvis kommunikationsutrustning och externa nédstopp.
Tabell 7: Pugh-matris fér utvdrdering av koncept fé6r mjukvarustruktur

Bara robotkod Robotkod +
Bedémningsfaktor (referens) Bara python python
Utvecklingsvinlighet 0 -- 0
Kontroll 0 + +
Flexibilitet = 0O + +
Krav pd utrustning 0 - 0
Summa 0 -1 2

4.2.8 Konceptval
Utvarderingen av delkoncept gav en konceptkombination, se tabell 8, som vidareutvecklades
och sammanfogades till en fungerande helhet.

Tabell 8: Valda koncept

Behallare for Utformning av Justera
Mjukvara Gripdon kemikalier objektglas-hallare  forskjutet grepp
Olika delar i 5 platser, pa en rad, Via inbyggd
robotprogram och Mekaniskt 100 ml plast asymmetrisk placerad funktion, ‘verktygs-
python, separerat lyfttapp kontakt’
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4.3 Prototypframtagning

Under hela konceptarbetet har fysiska prototyper for fixturer i de olika arbetsstationerna tagits
fram I6pande. Prototyper har modellerats i SolidWorks och tillverkats med 3D-skrivare, av
personal pa avdelningens mekaniska verkstad. Koncept kunde sedan verifieras med fysiska
prototyper i dess avsedda anvdandningsomrade, vilket mojliggjort mer relevanta
utvarderingsresultat och mojlighet att gora ratt justering i nasta iteration.

Tillgangen till prototyper har dven fungerat stodjande for programmeringen av roboten och
planeringsscriptet. Programmeringen kunde pabdrjas langt innan alla de fysiska koncepten natt
sin slutgiltiga version. Detta har dven majliggjort att kod och fysiska koncepten utvecklats i
symbios och paverkat varandra i takt med att forfattarens fardigheter i robotprogrammering
okade.

Under vidareutvecklingen av varje valt delkoncept har olika parametrar finjusterats for att
fungera béttre tillsammans med roboten an sin féregdngare. Andringar har innefattat geometri,
mattoleranser, samt arbetsstationernas placering i robotcellen.

4.4 Programmering av robot & annan nodvandig kod

Efter genomfort konceptval av mjukvarustrukturen togs ett beslut att lata ett pythonscript
genomfdra planering av varje nytt test, och innehalla nédvandig logik for att utfora uppgiften pa
ett efterstravat satt. Utformning av robotkoden fokuserades pa att lasa av planeringen och
utféra nédvandiga rorelser, samtidigt som robotkoden holls kortare och mer modular. Denna
struktur innebar att robotprogrammet blev en statisk enhet vilken inte behdvde dndras vid nya
test. Det gav en battre anvandarvanlighet for operatéren, som inte behéver andra nagra
parametrar i robotkoden, utan kan halla sig till att andra testfallsparametrar i Excel fér att sedan
overlata planeringen at ett pythonscript.

4.4.1 Robotkod

Tillrackliga forkunskaper i programmering av det aktuella robotsystemet saknades initialt och en
omfattande kunskapsinhamtning var nédvandig. Detta utférdes genom en dokumentstudie av
tillverkarens manualer och praktiska tester dar enklare robotprogram skrevs for att underséka
robotkodens syntax, funktioner och andra kommandon.

Darefter skrevs mindre robotprogram, direkt kopplade till de processteg som illustreras i figur 9,
som utforde en specifik uppgift av testprocessen. Dar malet var en korrekt utférd uppgift med
en sa enkel och flexibel kod som majligt. Detta arbete genomfordes i ett flertalet iterationer for
varje delsteg. Delprogrammet sammanfogades sedan till ett samlat robotprogram som utférde
hela arbetsflodet, vilket vidareutvecklades och finjusterades nar grundstrukturen var bestamd.

4.4.2 Pythonscript

Arbetet med att ta fram planeringsscriptet i python har skett stegvis och metodiskt, men dven
det iterativt. Informationsinhdamtning har skett genom dokumentstudier, internetsokningar for
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att finna externa l6sningar pa specifika problem samt diskussioner med kompetent personal pa
avdelningen.

Arbetets forsta steg avsag en ordentlig problemforstaelse och att i klartext skriva ner vad
scriptet var tankt att utfora. Darefter tecknades en grov struktur upp med tankta input, outputs
och 6vriga variabler.

Efter detta grundarbete skrevs stegvis en modul i taget och verifierades, for att sedan
sammanfoga alla delar och moduler till en helhet. Dar ytterligare verifiering, felsékning och
justeringar genomfordes. Det slutliga steget innebar praktiska tester med roboten for att
verifiera att pythonscriptet genererade ett schema med ratt varden och att robotprogrammet
hade formaga att tolka schemat ratt. Justeringar av bada typerna av kod genomfordes iterativt
till en mjukvarulosning erhélls som uppvisade 6nskade resultat vid robotkdrning.

4.4.3 Dokumentstudie

| syfte att utvinna ny kunskap om robotens programmeringssprak och dess kapacitet lastes
manualer fran robottillverkaren och gripdonstillverkaren. Vid specifika fragor eftersoktes
information fran robottillverkarens hjalpforum for att dvervinna de specifika problem som
uppdagades under arbetet.

4.5 Utvardering av gripdon

Ett praktiskt test genomfordes i syfte att utvardera de tva tillgdngliga typerna av gripdon, ett
mekaniskt gripdon och ett vakuumgripdon. Testet utgjorde underlag fér Pugh-matrisen i tabell 3
vilket var verktyget for att identifiera det gripdon som var mest [ampat for det fortsatta
konceptarbetet.

Testet var av kvalitativ karaktar och inga matvarden registrerades. Resultat och slutsatser
baseras enkom pa strukturerade observationer som gjordes under testets gang. Trots denna
vetenskapliga begransning gav testet insikter kring respektive gripdons potential for den tankta
applikationen.

4.5.1 Utrustning

Utrustningen som anvandes i testet finns presenterad i tabell 9 och da fotografering ej var
tillaten vid testets genomférande illustreras testforloppet i figur 12.

Tabell 9: Utrustning/uppstdllning fér experiment

Vakuumgripdon Mekaniskt gripdon

Robotiq EPick Robotiq Hand-E

1 bélgsugkopp ”B8”, se figur 10 2 3D-printade gripfingrar, se figur 11
Fastanordning for sugkopp Objektglas

Objektglas Stall for objektglas

Stall for objektglas

vkhwNe
El i
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Figur 10: Exempel pG sugkopp i bdlgmodell “B8”, lik den som anvdndes i testet (RS Components AB, u.d.)

Figur 11: Rendering av de 3D-utskrivna gripfingrarna som anvdndes i testet tillsammans med det mekaniska gripdonet

4.5.2 Testforfarande
Testforfarande gick enligt féljande:
1. Robotarmen forde gripdonet till objektglaset, vertikalt placerad i en fixtur, varvid
objektglaset greppades.
2. Robotarmen forflyttade gripdon och objektglas vertikalt uppat.
3. Robotarmen genomforde upprepade forflyttningar i sidled i hastigheterna 30 och 100
mm/s.
4. Robotarmen stannade med objektglaset fast i gripdonets grepp, varvid objektglaset
utsattes for ett manuell drag nedat av testledaren for att subjektivt bedéma greppets
stabilitet.

Mekaniskt gripdon

.

1 2. 3. 1 2. 3.

Vakuumgripdon

?°

Figur 12: Testets steg. Vakuumgripdon till vinster och mekaniskt gripdon till héger. De gréna cirklarna markerar de robotmdl
mellan vilka den angivna férflyttningen dgde rum.
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453

45.5

Observationer som svarar mot bedomningsfaktorer

Bada gripdonen kunde lyfta objektglaset utan att det tappades

Det mekaniska gripdonet uppvisade ett fast och stabilt grepp under hela
rorelsesekvensen

Vid anvandning av vakuumgripdonet uppstod ett markbart gungande av objektglaset vid
forflyttning

Det mekaniska gripdonet uppnadde hog precision och symmetriska rorelser vid
gripégonblicket

Vakuumgripdonet orsakade en snabb sidledsforflyttning av objektglaset i samband med
gripégonblicket

Bada gripdonen var jamforbara i total volym

Vakuumgripdonets massa var koncentrerad pa ena sidan om gripobjektet, medan det
mekaniska gripdonet hade en mer symmetrisk férdelning kring objektet

Ovriga observationer

Vakuumgripdonet gav upphov till héga ljud
Gripdonets 3D-printade fingrar bojer sig vid stangt lage

Analys av gripdonstest

Utifran observationerna framstar det mekaniska gripdonet som det mer [ampade alternativet.
Det har ett stabilt och precist grepp med erforderlig greppstyrka och dess design mojliggor
enkel anpassning genom 3D-utskrivna fingrar.

Det ar vart att notera att vakuumgripdonet inte testades under optimala forutsattningar.
Sugkoppen som anvandes var inte idealisk for applikationen, och endast en sugkopp anvandes.
Baserat pa testets utfall bor framtida tester 6vervaga att anvdanda 2-3 flata sugkoppar for att
forbattra stabiliteten och eventuellt minska den snabba sidledsrérelsen som observerades vid
gripogonblicket som berodde pa att sugkoppens balg sdgs ihop. Sadan utrustning fanns
dessvarre inte tillganglig vid testtillfallet, och kunde endast erhallas med en leveranstid som inte
var férenligt med projektets tidsram, varfor testet endast genomfordes med befintlig
konfiguration.

4.6 Toleranser vid matning

Matningsmomentet ansags vara ett kritiskt steg i robotlosningen och ett utforskande test
genomfordes for att inhamta information om den accepterade forskjutningen mellan pH-markor
och matdiod respektive centrum som gav godkdanda matning. En godkand matning var enligt
uppdragsgivaren ett ApH pa 0,1 relativt referensvardet. Under testet nyttjades roboten for att
sdkerstalla exakta positioner och forflyttningar. Matvarden for det aktuella testet aterfinns i
bilaga 3.
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4.6.1 Testforfarande

1. Entorr pH-markor fast pa ett objektglas centrerades 6éver matdioden, se figur 13, varvid
ett referensvarde noterades.

2. Darefter forflyttade robotarmen objektglaset och markdren med inkrement pa 1 mm, se
figur 14, dar tre pH-varden noterades med 5 sekunders mellanrum for varje steg.
Forflyttningar genomfoérdes i:

a. Positiv och negativ x-riktning (£3 mm)
b. Positiv och negativ y-riktning (£3 mm)
c. Diagonal forflyttning i positiv x- och y-riktning (+2 mm)

Figur 13: Uppstdlining for test av médtdiodens aktiva omrdde.

4.6.2 Analys av mattoleranstest

For varje forflyttningsinkrement rdaknades medelvardet ut fran de tre matvardena och jamférdes
med medelvardet for referensmatningen. Positioner dar matvardena avvek med mindre an +0,1
fran referensvardet betraktades som godkanda. Detta gallde forflyttningar pa 1 mm i x- och z-
led samt den kombinerad forflyttning pa 1 mm i bade x- och z-led. Den storsta som
forflyttningen som fortfarande gav ett godkant matvarde var den diagonala forflyttningen, med
ett avstand pa 1,4 mm fran centrum.

Figur 14: Bilder frdn testets genomférande, f.v. markér centrerad 6ver mdtdiod, markér forflyttad 1 mm i positiv x-riktning.
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5 Robotlosningens funktion och prestanda

| féljande avsnitt presenteras projektets resultat i form av det fysiska utformningsférslaget pa
robotcellen och dess komponenter, samt en kortare beskrivning av kodstrukturen, hur
robotcellen dr ténkt att anvéndas och utfallet av robotlésningens verifiering.

5.1 Fysisk prototyp

Som bas for robotcellen anvandes en optikplatta (600x600 mm), férsedd med M6-hal i ett
rutnatsmonster, i vilken roboten och alla fixturer fastes med skruv. Fixturerna innefattar en
bricka for tre objektglashallare och tre kemikaliebehallare, en matstation och en skoljstation
med sex skoljplatser for objektglas. Varje objektglashallare har plats for fem objektglas med en
pH-markor. Den kollaborativa roboten, UR3e, ar bestyckad med ett mekaniska gripdon, Hand-E
fran Robotig, med ett par gripfingrar. En rendering av det kompletta konceptet visas i figur 15,
en bild pa den verkliga prototypen av robotcellen visas i figur 16 och detaljbilder pa enskilda
fixturer aterfinns i bilaga 4.

Universal Robots

Robotiq Hand-E UR3e

& gripfingrar

Fastplatta for robot
Objektglashallare

Optikplatta

Bricka for kemikaliebehallare &
objektglashallare

Matstation

Figur 15: Rendering av det slutgiltigt koncept fér robotcellen.

27



5.1.1 Ovrig kringutrustning

Vald kemikaliebehallare har en volym pa 100 ml och &r tillverkad av polypropen. Behallaren ar
kemikalietdlig och tacker innehdllande pH-markorer nar den fylls med 50 ml vatska.
Kemikalieanvandning per prov blir sdledes 10 ml, da varje kemikaliebehallare innehaller fem
prov.

Skoljstationen har sex platser och kan saledes skolja sex objektglas samtidigt, och ar forberedd
med slangfaste for lika manga slangar. For att demonstrera skoljstationens funktion ar en pump
implementerad vilken har kapacitet for att forse en skdljplats med erforderligt vattenflode.
Robotsystemet kommunicerade inte med pumpen och styrning av flode saknas, vilket innebar
att pumpen gar konstant efter det att den startats manuellt.

5.2 Kodstruktur: Planeringsscript & robotkod

Ett robotprogram i roboten och ett pythonscript for planering pa en dator anvdandes for att
forbereda testet med testparametrar och styra roboten pa 6nskat vis. | figur 17 illustreras hur
de olika systemen ar integrerade med varandra och vilka steg operatéren foljer for att
genomfora ett kemikalieresistenstest.
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2. Planering utférs,
robotkod genereras

1010 3. Robotkod fors dver:
1. Testfallmatasin 1010

e >

5. Robotprogram kér

4. Matning & robotprogram ‘ 6. Matdata
startas

Figur 17: Den slutgiltiga kodstrukturen och hur den relaterar till anvéndaren

5.2.1 Planeringsscript

Planeringsscriptet genererar den fil som berattar for roboten ndr nagonting ska utforas. Scriptet
forses med en csv-fil innehallandes testfallsdata, enligt strukturen som exemplet i bilaga 5 visar,
varefter scriptet kan exekveras. Planeringsscriptet genererar tva utdata-filer, en som stédjer
analysen av provdata och en som innehaller en schemavariabel som ska 6verforas till roboten.
Schemat bestar av alla forflyttningar roboten behover utfora for att fullfolja testet, dar
forflyttningarna har féljande struktur: [Forflyttnings ID, Tid for forflyttning, Fran position, Till
position, Prov ID].

Scriptet ar strukturerat i tre nivaer, se figur 18, dar main.py ldser in argument, fér namn pa
input- och outputfiler, vid kérning och anropar Sekventiell_planerare.py for planering av testet
med data fran filen som angavs som input. Planeringen sker for ett objektglas i taget och en
objektglashallare i taget, dar en funktion bokar roboten for att undvika krockar med andra
forflyttningar som gor ansprak pa samma tidsfonster. Movement_times.py innehaller
information om tidsatgangen for robotens forflyttningar mellan arbetsstationerna.
Export_test_plan_data.py laser av schemavariabeln och sallar ut alla forflyttningar till
matstationen, varefter den plockar ut tidpunkt och prov-ID som forflyttningen ror och lagrar
informationen i en ny lista. Listan sorteras sedan efter prov-ID. Darefter skriver main.py ut de
tva tidigare namnda filerna lokalt, se exempel i bilaga 5.
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INPUTS
testfall.csv
t
¥ PROGRAM
R (e — main.py
I I
I I ¥ ¥
I I
| | export_test_plan_data.py sekventiell_planerare.py
I I
L {
I I
| | movement_times.py
I /R
| I
T
' ' OUTPUTS
generated_schedule.script measuring_times.csv

Figur 18: Planeringsscriptets struktur med inputs och outputs

5.2.2 Robotkod

Robotkoden styr hur roboten ska utfora de uppgifter som aterfinns i schemavariabeln.
Robotkoden utfor flera uppgifter: tolkar schemafilen, haller koll pa tiden, har information om
alla robotmal som behovs under korning av testet, utfor testet. Robotprogrammets struktur
illustreras i figur 19, och bygger pa ett huvudprogram som anropar subprogram beroende pa
vilken uppgift som ska utforas for aktuellt steg i schemat. Loggning under koérning sker ej.

FORE START
ROBOTPROGRAM
; i SUBPROGRAM
Fore-start sekvens '—L> Startar global tid
Loop: 3
1. Hamtar inf Seratet A. Info om nasta steg E. Méta prov
Variabel setup . Hamtar info om nésta steg
2. Tolkar info '—]
3. Anropar subprogram i . : g
B. Byta plan, aktiv behallare F. Ld&mna prov i skéljstation
C. Placera objektglashallare G. Hamta prov fran
i kemikaliebehallare skoljstation
D. Hamta prov fran héllare H. Kassera prov

Figur 19: Illustration av robotkodens struktur

30



Majoriteten av subprogrammen bestar endast av robotmal och kommandon till gripdonet, vilket
relaterar till respektive uppgift som ska utforas pa de olika arbetsstationerna. Tva subprogram
skiljer sig at fran den regeln och beskrivs i korthet har:

B. Byta plan, aktiv behallare - Varje kemikaliebehallare har ett eget koordinatsystem som
mojliggor ateranvandande av kod och robotmal som anvands vid placering av objektglashallare i
kemikaliebehallare och hamtning av objektglas. Subprogrammets funktion ar att vdxla mellan
dessa koordinatsystem efter behov.

E. Mata prov - Sekvensen vid matstationen dar pH-markdoren centreras framfor matdioden
anvander robotens inbyggda funktion ”verktygskontakt”. Funktionen goér att robotarmen
forflyttar TCP i angiven riktning till att kollision uppstar, varvid ytterligare kommandon kan
utfoéras utifran den nya positionen. | matsekvens anvander roboten funktionen for att centrera
pH-markéren 6ver matdioden, vilket illustreras i figur 20, dar robotarmen forflyttar sig tillbaka
ett givet avstand i z-led efter kollision med underlaget.

-
Gripdon /

pH-markor

Métdiodens Z_nivé ........................................ . ........................... . ........................... . ...........

Underlag

Figur 20: Hur roboten nyttjar "verktygskontakt" for att positionera markér i samma z-nivé som mdétdiod

5.3 Verifiering av robotlosningen

For att verifiera robotlosningen genomfordes fyra olika testfall med varierande antal objektglas
och objektglashallare. Varav ett spelades in med en kamera, med en klocka i bakgrunden, for
vidare analys. Dar tidpunkter av intresse lastes av fran videomaterialet efter testets
genomforande. Verifieringens testfall omfattade tre hallare med tva provglas i varje och skrevs
som en CSV-fil i Visual Studio Code varefter planeringsscriptet anvandes for att planera robotens
korschema. For aktuellt testfalls angivna skolj-, mat- och exponeringstider, se figur 21.
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rinse _time; A A
measure_time;5;;;;;

holder _id; ,samplel; mple3;sample4;sample5s

10;

Figur 21: Parametrar for testfallet vid verifiering

Planeringsscriptet exporterade en robotscript-fil, generated_schedule, lokalt som dverfordes
manuellt till roboten via en FTP-server.

Videoupptagningen startades foljt av klockan och robotprogrammet. Klockan i bakgrunden
mojliggjorde att tidpunkter for relevanta moment under verifieringen kunde noteras med god
tillforlitlighet. Bilder fran kérningen aterfinns i figur 22.

& \ % \ W\ \

Figur 22: Bildrutor fran verifiering av robotlésningen, f.v. placering av hédllare, plock av prov, mdtning, placering i skéljstation

Koérning genomfordes enligt plan och inga problem uppstod. | efterhand sammanstalldes en lista
med tidpunkter fran videomaterialet: nar hallaren placerades i kemikaliebehallaren, nar provs
plockades upp fran hallaren, nar prov placerades i skoljstation och plockades upp fran
skoljstation. Exponerings- och skéljtider rdknades ut. For att sedan jamféras med de angivna
tiderna i CSV-filen med testfallsdata.

Under verifieringen skiljde sig de faktiska exponeringstiderna i genomsnitt med 1 s fran de
angivna tiderna, medan skéljtiderna skiljde sig 0,7 s fran de angivna 60 s. Dessa varden raknades
ut med ekvation 1, och uppmatta tider samt berdknade tidsavvikelser aterfinns i tabell 10 och
11.

n
1
Lafr. = 52|tuppmétt — tangiven
i=1
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Tabell 10: Exponeringstider fran verifieringskérningen

ProvID Angiven tid [s] Start[s] Slut[s] Uppmatttid[s] Avvikelse [s]

2011 10 12 22 10 0
2012 60 12 72 60 0
2021 10 170 178 8 -2
2022 60 170 229 59 -1
2031 10 325 334 9 =il
2032 60 325 383 58 -2

Tabell 11: Skéljtider fran verifieringskérningen

ProvID Angiven tid [s] Start[s] Slut[s] Uppmatttid[s] Avvikelse [s]

2011 60 38 98 60 0
2012 60 88 148 60 0
2021 60 192 254 62 2
2022 60 243 304 61 1
2031 60 348 408 60 0
2032 60 398 459 61 1

Rorelsetider mellan olika arbetsstationer har hamtats fran videomaterialet. For rorelser dar
roboten hanterar samma objekt 6ver flera arbetsstationer i féljd har tiderna kombinerats till en
sammanhangande sekvens. | de fall dar den kombinerade rorelsen inkluderar matstationen har
bade mattid, 5 sekunder, och positioneringssekvensen vid matdioden, 4 sekunder, exkluderats
fran totaltiden. Samtliga rorelsetider som ingick verifieringscykeln presenteras i tabell 12, och en
schematisk bild av de kombinerade rérelserna aterfinns i figur 23.

Tabell 12: Tider fér kombinerade rérelser under verifieringskérning

Kombinerad rérelse Arbetsstationer involverade i rérelsen Tid [s]
1 Parkering for objektglashallare, kemikaliebehallare 7,2
2 Kemikaliebehallare, méatstation, skoljstation 9,5
3 Skoljstation, matstation, kassation 7,0

Figur 23: Kombinerade rérelser fér vilka rérelsetider dr tabellerade i tabell 12
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6 Analys

| detta kapitel analyseras de uppnddda resultaten i relation till rapportens fragestdéllningar och
formulerade produktkrav. Syftet dr att tolka och diskutera vad resultatet innebdr i det aktuella
sammanhanget.

6.1 Fragestallning 1: Utformning av I6sning

Den forsta fragestallningen, hur en kollaborativ robot kan anvéndas fér att utforma en
automatiseringslésning fér provhanteringen vid ett kemikalieresistenstest, har varit
utgangspunkten for hela projektet. Som resultatavsnittet pavisar har en fungerande prototyp
for en robotlosning tagits fram. Dar prototyper for alla fysiska komponenter dr 3D-utskrivna och
fullt fungerande for sitt syfte, att testa och verifiera utformningsforslagets funktion.

Ett robotprogram for att styra roboten har skrivits samt ett pythonscript som agerar
planeringsverktyg vilka tillsammans mojliggdr en enkel anvandning av robotldsningen. Dar
anvandaren kan stdlla om robotcellen for att genomfoéra ett nytt test med nya parametrar
genom foljande steg: skapa testfalldata i Excel, kér planeringsscript, dverfor filen till roboten,
starta roboten och matinstrumentet. Pythonscriptet genererar dven en fil innehallandes
forvantade mattidpunkter, vilken anvands for att para ihop matdatapunkter fran
matinstrumentet med ratt prov. Robotldsningen uppfyller saledes produktkraven 1, 2, 6 och 7,
vilka rér anvandarvanlighet, automationsgrad och tidsdatagenerering.

Vid verifieringen av robotlosningen pavisades goda resultat pa funktionalitet tillika god
samstammighet mellan angivna tider infor testet och faktiska tider under testet, avseende
kemikalieexponering och skoljsekvens.

En kollaborativ robot kan sdledes anvandas som automatiseringslosning for provhantering
genom att forflytta objektglas med ett applicerat testobjekt, pH-markér, mellan olika
arbetsstationer dar operationer som kemikalieexponering, matning, skéljning och kassering
utfors.

6.2 Fragestallning 2: Krav pa kringutrustning

Robotcellens kringutrustning ar av central betydelse da robotarmens huvudsakliga uppgift ar att
forflytta objekt mellan olika positioner inom sitt arbetsomrade. Det ar saledes tillsammans med
den utformade och tillverkade kringutrustningen som roboten kan genomfora
kemikalieresistenstestet. Vad galler produktkrav 3, 5 och 8 som avser kemikalieanvdandning,
princip for skéljning och robotcellens storlek dr det val och utformning av kemikaliebehallare,
objektglashallare och skoljstation som mojliggor att dessa uppfylls. Dar kemikalieanvandning
per prov understiger det satta kravet pa tack vare storlek och fyllnadsgrad av
kemikaliebehallaren samt antal platser i objektglashallaren.
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Skoljstationens vattenforsorjning sker kontinuerligt i den slutgiltiga prototypen, da robotsystem
inte kan styra flodet eller kommunicera med pumpen nar behov av skéljning uppstar, dverstiger
vattenkonsumtionen den kravsatta volymen per prov i produktkrav 4.

6.2.1 Analys av robotkod och pythonscript

Robotkoden har utnyttjat subprogram, vilket ar ett fristdende del av koden som anropas av
huvudprogrammet, i sin struktur vilket ger koden en flexibilitet att hantera olika testfall utifran
overford fil. Subprogrammen innebar ocksa att koden ar modular vilket innebar att det ar
mojligt att lagga till, ta bort eller justera delar av programmet utan att paverka andra delar.

| robotkoden har olika koordinatsystem anvants for att underlatta programmering och
omprogrammering. Exempelvis har varje kemikaliebehallare ett eget
arbetsobjektskoordinatsystem vilket mojliggjort ateranvandande av kod som ror placering av
objektglashallare och hamtning av objektglas. Detta 6kar kodens flexibilitet och forenklar
eventuella framtida dndringar.

Logiken som finns i robotkoden anvands for att tolka och |asa av schemafilen som
pythonscriptet genererar, utéver det finns inga funktioner som évervakar eller hanterar
uppkomna fel. Vilket bade &r en svaghet, men det gor ocksa koden kortare och darmed enklare
att forsta och andra.

Pythonscriptet bygger ocksa pa moduler som var for sig utfor en specifik uppgift, en som
initierar korning och skriver/laser filer, en som planerar, en som tillhandahaller rorelsetider och
en sista som presenterar relevant data ur den genererade schemafilen som moijliggor
testdataanalys. Detta for att 6ka 6verblickbarheten. Exempelvis ar det via modulen for
rorelsetider enkelt att justera finjustera med de faktiskt tiderna roboten uppvisar under korning.

35



7 Diskussion

Avsnittet som féljer har fér avsikt att fora en diskussion om arbetets resultat, samt diskutera den
upplevda ldmpligheten av valda metoderna och hur dessa metoder péverkat resultatet.

7.1 Diskussion om resultatet

Detta arbete har undersokt hur en kollaborativ robot kan anvandas for att automatisera steg i
ett kemikalieresistenstest, vilket resulterat i en fungerande prototyp. Vid bruk av
robotldsningen har den potential att frigora tid for personalen. Samt att utférandet sker med
storre exakthet avseende rorelser, positioner och tider och ger darfor testet hogre
reproducerbarhet jamfort med tester genomférda av manniskor. Precisionen i matningen
bygger dock pa att pH-markoren placeras pa tankt position av en manniska, med en tillaten
felmarginal pa en millimeter. Detta beror pa att robotlésningen inte tar hansyn till pH-
markorens faktiska placering utan endast utgar fran objektglasets kanter i matsekvensen. Detta
ar en svaghet i systemet och en kalla till matosdkerhet.

Verifieringskorningen av robotcellen visade pa en avvikelse pa en sekund mellan angivna tider
och faktiska exponerings- och skoljtider. Detta beror pa att de angivna rorelsetiderna i
planeringsscriptet inte ar tillrackligt anpassade efter de faktiska tiderna det tar roboten att
utfora forflyttningarna mellan arbetsstationerna. Avvikelserna gar att reducera genom att
justera tiderna i planeringsscriptet, men i jamforelse med tilltdnkta exponeringstider i
kemikalieresistenstestet pa 15-60 minuter ar avvikelserna forsumbara. For testresultatets
validitet ar repeternoggrannhet av hogre vikt, vilket robotldsningen ar ytterst kapabel att
leverera.

Prototypens tidseffektivitet ar en svaghet, vilket blir tydligt vid langa exponeringstider. | sin
nuvarande konfiguration behandlar robotcellen satser pa fem prov (motsvarar en
kemikaliebehallare/objektglashallare) innan nasta sats initieras. Vid langa exponeringstider
medfor detta att testet blir utdraget och att roboten star inaktiv langa stunder. En annorlunda
utformad planeringskod kan potentiellt genomfora tester for flera kemikaliebehallare parallellt
och da korta ner den totala testtiden.

Vad galler resurstidsvinst sa finns ingen manuell féregangare till robotcellen, vilket gor
jamforelsen av testutféorande mellan robot och manniska spekulativ. Skulle en manniska
genomfdra testet pa samma satt och med samma utrustning som roboten blir besparingen i tid
nara den tid testet tar. Det dr dock mojligt att lagga upp testet pa andra satt om det utfors av
en manniska, exempelvis kan flera prover testas parallellt och nyttjandet av fixturer vid matning
kan potentiellt 6ka repeterbarheten.

Roboten saknar flexibilitet och férmaga att upptacka och 16sa problem under pagdende korning.

En anledning till detta ar att nyttjandet av externa sensorer och givare har varit obefintlig i
projektet, dar syftet varit att halla komplexitetsnivan lag. En extern sensor hade ocksa

36



mojliggjort en exakt faststalld position av pH-markéren under matsekvensen som tidigare
omndmnts som en av systemets svagheter.

7.2 Forbattringsmojligheter

Under arbetets gang har flertalet alternativa vagar till [6sningar uppenbarats, som potentiellt
kunnat medfdra en mer robust och anvandarvanlig robotldsning, vilka inte inkluderats i
projektet av tidsbrist. Arbetet har dven i tidiga steg avgransats vilket inneburit att forbattrande
delar och steg uteslutits med syfte att gora projektet genomférbart inom den givna tidsramen:

e Exempelvis har nyttjandet av externa sensorer varit obefintlig i projektet, dar syftet varit
att halla komplexitetsnivan 1ag och att undvika foérdrojande leveranstider. Avsaknaden av
externa sensorer bidrar till robotens bristande flexibilitet och férmaga att upptacka och
|6sa problem under pagaende korning. En val utvald sensor kan dven potentiellt inga i
mer robust |6sning pa positioneringsproblematiken under méatsekvensen.

e Anvdndarvanligheten kan 6kas genom att implementera en funktion i planeringsscriptet
som automatiskt for over genererad fil direkt till roboten, vilket eliminerar behovet att
genomfora filforflyttningen manuellt.

e Alla fixturer ar utskrivna med en 3D-printer vilket tjanar sitt syfte som prototyper, trots
detta ar det vart att ndmna att vid idrifttagande av robotcellen behéver en del fixturer
tillverkas pa andra satt eller i andra material. Exempelvis bor gripfingrarna tillverkas i en
aluminiumlegering och objektglashallarna skrivas ut i ABS, en plast som tal kemikalier.

e Vattenkonsumtionen foér robotcellen 6verstiger den kravsatta volymen per prov. Detta
kan avhjdlpas genom att installera en ventil med ett elektroniskt stalldon for varje plats i
skoljstationen, vilket mojliggdr att robotsystemet kan satta pa vattenflodet med en
utsignal nar ett objektglas ar placerat pa respektive plats. Detta ger 6kad kontroll 6ver
skoljningen och en minskad vattenkonsumtion.

e Gripdonet har en inbyggd funktion for att detektera objekt i sitt grepp, vilket inte har
implementerats da forsok till detta har misslyckats. Dar den misstankta felkallan ar
gripfingrarnas utformning och material (PLA), vilket gor att gripfingrarna bojer sig vid
gripdonskalibrering och ger en falsk nollpunkt. Styvare gripfingrar ar ett forsta steg mot
lyckad implementering av greppdetektionsfunktionen, vilket kan leda till en mer robust
robotldsning.

e Robottillverkaren skriver i sin manual vilka steg som ska genomfdras for att na en saker
robotcell i enlighet med radande lagar och direktiv som avser elektriskt drivna maskiner
vilket har forbisetts under detta arbete pa grund av arbetets tidsatgang och komplexitet.
Innan en eventuell driftsattning ska tillverkarens rekommenderade steg genomfdras for
att leva upp till satta krav.
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7.3 Metoddiskussion

Projektet har foljt en tydlig struktur som bérjade med en grundlaggande kartlaggning och
produktkravsinhdmtning genom intervjuer och observationer, for att sedan overga i en iterativ
process som vaxlade mellan informationsinhamtning i form av dokumentstudier,
konceptframtagning och koncepttestning. Darefter genomférdes ett konceptval for
dellésningarna och valda koncept forfinades. Slutligen testades, justerades och verifierades
robotldsningen. Observationer, intervjuer och konceptgenerering har upplevts som lampliga
datainsamlingsmetoderna for detta projekt.

Trots att kartlaggningen genomfordes efter basta formaga i arbetets startskede var den ej
komplett och heltdackande, vilket medfort att behov och krav uppdaterades I6pande under
projektets gang. Kartlaggningen tillsammans med uppdelningen i delproblem har varit
vardefulla metoder for att strukturera arbetet och skapa en tydlig riktning for projektet och ge
en overblick av de delar som behdvde genomféras.

Olika delkoncept har utvecklats samtidigt och i relation till varandra. Detta har medfort att
delkoncepten passade bra tillsammans i applikationen och att integrationsfasen varit kort. |
efterhand ar det tydligt att det inneburit en svarighet att allokera tid for ratt sak vid ratt
tidpunkt, dar vissa delkoncept konsumerat mer tid an ndédvandigt och som konsekvens lamnat
mindre tid kvar till andra.

| efterhand upplevs bredden pa de genererade konceptforslagen som relativt liten, och liknar
varandra till stor del. Att den tidigt inslagna vagen blev den enda vagen. Detta kan bero pa att
tillrackligt med tid inte allokerades i projektets startskede for att tanka vitt och brett, och mer
noggrant undersoka fler valmojligheter. En orsak till denna hastiga start kan i sin tur bero pa
projektets snava tidsram.

7.4 Generaliserbarhet av resultat

Tva tidigare examensarbeten fran Tekniska-naturvetenskapliga fakulteten vid Uppsala
universitet, som beskrivits i 2.6, visar intressanta paralleller till detta projekt. Thisner (2022) tog
fram en teoretisk 16sning for robotiserad hantering av glaschip, dar miljon kring roboten liknade
den for detta projekt. Dar 6vervagdes UR3e som robot att bygga I6sningen kring, men en
kollaborativ robot fran ABB valdes pa grund av tidigare erfarenhet med det robotsystemet. Ett
visionsystem anvandes for kvalitetskontroll av glaschippen medan robotlésningen |at fixturer
svara for noggrann positionering av arbetsobjekt, vilket dven ar 16sningen i detta projekt.

Perssons (2024) arbete resulterade i en prototyp for robotiserad stackning av statorplatar som
fokuserade pa en robotlosning med hog grepprecision och enkel implementering, dar det
utformade verktyget var bestyckat med tre induktiva sensorer for att erhalla precision vid
plockning av statorplatar. Bada projekten visar att praktiskt tillampbara I6sningar kan nas
genom olika angreppsatt, och att krav pa repeterbarhet och precision i stor grad styr utformning
av verktyg och process.
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Holland och Davies (2020) menar i sin metastudie att automation i laboratoriemiljo ar ett
framtidsomrade vilket kan komma att méjliggora att mer och battre forskning kan genomféras
pa kortare tid. Studien fokuserar pa [ampliga automation for forskningsinstitutioner, och vad
som kan hindra och méjliggora vidare implementation av sadan. De lyfter behovet av
utrustningsflexibilitet for att inte lata utrustningen styra vilka experiment som genomférs och
framhaller att billigare |6sningar ar att foredra for forskningsinstitutioner da forskningsanslag
ofta &r tidsbegrinsade och knutna till specifika projekt. Aven om Holland och Davies anser att
robotar kan komma val till pass i vissa situationer tack vare sin flexibilitet, anses de i det
generella fallet vara for dyra. For utveckling- och forskningsavdelningar pa privata foretag kan
de ekonomiska mojligheterna vara andra, vilket gor robotar till ett bra alternativ for att
automatisera laboratorieuppgifter. Som detta projekt visar kan kollaborativa robotar anvandas
for att erhalla en 16sning for automatiserade test, med en kort utvecklingstid och relativt sma
forkunskaper.

For uppdragsgivaren utgjorde projektet ett koncepttest for robotautomation generellt, som &r
ett mojligt nasta steg i deras stravan efter att automatisera flera av de verifieringstester som
dagligen genomfors. De ser stor potential att nyttja robotar i deras framtida verifieringsarbete
av ingaende komponenter som anvands i de maskiner som konstrueras och tillverkas av
foretaget. Det har projektet har visat mojligheten att robotisera en typ av test, med goda
resultat, vilket kan agera exempel och bana vag for ytterligare liknande applikationer. Dar dven
en forsta pusselbit ar lagd for att pa sikt utveckla ett mer generaliserat och modulart
robotsystem for testning vilket skulle korta ner utvecklingstiden for varje ny applikation.
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8 Slutsatser

Detta avslutande kapitel presenterar de slutsatser som dragits utifrdn arbetets resultat.
Slutsatserna relateras till syftet och de formulerade fragestdllningarna. Avslutningsvis ges
férslag pé méjliga omrdden fér vidare arbete.

8.1 Slutsatser av arbetet

Arbetets syfte var att underséka hur en kollaborativ robot kunde anvéndas for att automatisera
provhanteringen vid ett kemikalieresistenstest [av en pH-markor], med malet att minska
mdngden manuellt arbete och sékerstdlla ett reproducerbart testférfarande. Resultatet ar ett
fungerande forslag pa robotlésning som automatiserat avsedda steg av testet.

Fragestallning 1: Hur kan en kollaborativ robot anvandas for att utforma en
automatiseringslésning for provhanteringen vid ett kemikalieresistenstest?

Det ar pavisat att en kollaborativ robot kan anvandas for att automatiskt utfora ett
kemikalieresistenstest. Dar en operator foérbereder prover, iordningsstaller all utrustning,
genererar och 6verfor en schemafil for att sedan initiera robotprogrammet samt
matinstrumentet. Under testforfarandet utfor roboten all nédvandig hantering av prover, vilket
innefattar forflyttning av prover mellan olika stationer i robotcellen pa angivna tider.

Fragestallning 2: Vilka krav stélls pa kringutrustningen for att stodja I6sningen?
Robotlésningen kraver ett olika typer av komponenter for att ha maojlighet att genomfoéra
kemikalieresistenttestet pa 6nskat vis och leva upp till framtagna produktkrav. Det kravs fixturer
som haller objektglasen i dnskat ldge vid varje steg av processen, samt tva olika typer av
program: ett robotprogram som styr hur roboten ska utféra varje deluppgift samt ett
pythonscript som avgér och planerar nar roboten ska utfora sagda uppgifter utifran att lasa av
inmatade testparametrar.

8.2 Forslag pa fortsatt arbete

Robotldsningen som presenterats i detta arbete ar en fullt fungerande prototyp. | sin nuvarande
form uppfyller den syftet med en prototyp genom att demonstrera konceptets funktionalitet
och potential. For att robotlésningen ska bli redo for driftsattning och avlasta personalen i
testforfarandet med god repeterbarhet kravs dock ytterligare insatser. Exempelvis
komponenttillverkning i taligare material och fortsatt utveckling av mjukvara. Specifika
forbattringsomraden diskuteras i 7.2. Dar arbetet med robotldsningens sdkerhet och
innefattande riskutredning ar av sarskild vikt.

Under projektets gang har det blivit tydligt for uppdragsgivaren att hanteringen av pH-markoren
ar mer komplex an vad som initialt uppskattades, daven vid helt manuell hantering. Att
automatisera provforberedelsen, sarskilt placering av pH-markdren pa objektglaset, framstar
som ett logiskt ndsta steg i arbetet att vidareutveckla testets automationsgrad. Denna till synes
enkla uppgift, med eller utan automation, har visat sig sa pass utmanande att den skulle kunna
utgora grunden for ett separat examensarbete.
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Bilagor

| féljande bilagor presenteras data i form av formulerade kundbehov, mdtdata fran féltforsék,
bilder pG koncept och exempel pa filstruktur som planeringsscriptet anvdnder sig av.

Bilaga 1: Kundbehov

Bilaga 2: Prototyper for objektglashallare
Bilaga 3: Matdata fran test av matomrade
Bilaga 4: Sammanstallning av prototyper



Bilaga 1: Kundbehov

Tabell 1: Inhdmtade kundbehov, med viktning

Nr. Kundbehov
1 Robotcellen | dr ldtt att anvénda &ven for personer utan robotkompetens
2 Robotcellen | har mgjligt att hantera nya testfall utan omprogrammering
3 Robotcellen | anvdnder minimal mingd kemikalier
4 Robotcellen | anvdnder minimal méngd vatten
5 Robotcellen | skdljer varje prov med nytt vatten
6 Robotcellen | foljer angivna tider for kritiska moment
7 Robotcellen | méter prover pad samma vis varje gang
8 Robotcellen | &r sjdlvgaende efter avslutad startprocedur
9 Robotcellen | mojliggor sparbarhet i testningen
10 Robotcellens | utrustning ryms pa ett bord (inom ett omrade pa 600*600 mm)




Bilaga 2: Prototyper for objektglashallare

Tabell 1: Sammanstdllning av koncept for objektglashdllare med beskrivning och rendering

Version

Beskrivning Rendering

1

Fyra platser for objektglas
Platser roterade 90°
Smala fotter

Lyfttapp i centrum

Fem platser for objektglas
Platser relativt roterade 108°
Stor fot

Lyfttapp i centrum

Fem platser for objektglas
Platser pa rad

Stor fot med hal for att slappa
igenom vatska

Lyfttapp pa sidan




Bilaga 3: Matdata fran test av matomrade

Tabell 1: Sammanstdllning av mdtdata frén test av accepterade toleranser vid métning

Forskjutning i X-led Forskjutning i Z-led Forskjutning i X- och Z-led

Offset (mm) Offset (mm) Offset (mm)
x-axel z-axel pH pH, medel x-axel z-axel pH pH, medel x-axel z-axel pH pH, medel

-3 0 NaN 0 -3 NaN 0 0 5,65

-3 0 NaN NaN 0 -3 NaN NaN 0 0 5,64 5,64

-3 0 NaN 0 -3 NaN 0 0 5,64

-2 0 6,27 0 -2 6,15 1 1 5,73

-2 0 6,26 6,27 0 -2 6,1 6,27 1 1 5,73 5,73

2 0 6,28 0 2 612 1 1 573

-1 0 5,68 0 -1 5,68 2 2 NaN

-1 0 5,68 5,68 0 -1 568 5,68 2 2  NaN NaN

-1 0 5,67 0 -1 5,67 2 2 NaN

0 0 5,65 0 0 5,64

0 0 5,65 5,65 0 0 5,65 5,65

0 0 5,64 0 0 5,65

1 0 5,61 0 1 5,64

1 0 5,62 5,62 0 1 5,65 5,64

1 0 5,62 0 1 5,64

2 0 6,12 0 2 543

2 0 6,1 6,10 0 2 5,41 5,42

2 0 6,09 0 2 5,43

3 0 NaN 0 3 NaN

3 0 NaN NaN 0 3 NaN NaN

3 0 NaN 0 3 NaN




Bilaga 4: Sammanstallning av prototyper

Tabell 1: Sammanstdllning av renderingar och bilder pé de framtagna prototyperna

Objekt CAD-modell Bild pa prototyp

Objektglashallare

Bricka for objektglashallare &
kemikaliebehallare

Matstation
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Bilaga 5 — Exempel pa input- och output-filer

B testfall.csv > [ dat
rinse_time;
measure_time

2;sample3;sample4;sample5
180; 249 300
2;B;60;120;180;240;300

Figur 1: Exempel pad ett testfall som planeringsscriptet kan Ildsa in

£ generated_schedule.script

hal schedule = [
1, 5, 101, 201, 2010],

2, 72, 2011, 300, 2011],
3, 82, 300, 401, 2011],

4, 132, 2012, 300, 2012],
5, 142, 300, 402, 2012],
6, 147, 401, 300, 2011],
7, 152, 300, 500, 2011],
8, 192, 2013, 300, 2013],
9, 202, 300, 401, 2013],
10, 207, 402, 300, 2012],
11, 212, 300, 500, 2012],
[12, 252, 2014, 300, 2014],

[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

Figur 2: Exempel pd ett URScript som planeringsscriptet genererar som gdr att ldsa fér roboten

test plan data > B measuring_times_20250525_1542.csv > [ data

Sample ID,C cont ,Sample pos,
2011,1,1,0¢
201758
2012,1,2,
2012 18I
2013515533
2013183
2014,1,4,0¢
2014,1,4,
2015517855
201551755
2021,2,1,
2021,2 15,6
202959593
202232595 J

Figur 3: Exempel pad data exporterad av planeringsscriptet som innehdller planerade mdttidpunkter, sorterade efter prov-1D







