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Sammanfattning 
Examensarbetet har varit ett konstruktionstekniskt projekt med fokus att hitta en ny lösning för 

att skära upp lösullsbalar hos ventilationstillverkaren Swegon.  

Projektet grundas i att Swegon i sin produktion använder lösullsisolering som vid ankomst till 

fabriken avemballeras med hjälp av robotcellen UP20. Isoleringen anländer i form av balar. 

Dagens robotcell är anpassad för ett visst format av balar dock övervägs att byta till en ny 

leverantör med ett större format av balar. Detta för att nya leverantören anses bättre ur miljö- 

och kostnadssynpunkter. 

Målet för projektet har varit att konstruera att nytt skärbord med möjligheten att skära upp nya 

och gamla formatet på balar, finna en lösning på ett nytt gripdon som förhindrar att 

lösullsisolering tar sig in i vakuumsystemet hos roboten samt finna ett nytt sätt att läsa in 

balarnas placering och höjd i robotcellen. 

Arbetet inleddes med litteraturstudier av säkerhetsföreskrifter för robotceller samt de lagar och 

regler som finns för maskiner. Därefter gjordes en konceptgenerering som resulterade i fyra 

olika koncept där den bästa sedan valdes för vidare utveckling i form av 3d-modellering och 2d-

ritningar. 

De modifieringar hos robotcellen som slutligen föreslås i denna rapport är att bygga om 

skärbordet så att knivar sitter monterade som ett kryss i skärbordets botten, att ett gripdon från 

UniGripper används och att insökningen sker med en 3d-kamera med visionteknik som läser in 

höjd och placering hos balarna. Modifieringarna innebar att cykeltiden förkortades med 86 

sekunder. Kostnaden för modifieringarna uppgick till cirka 340 000 kr. 
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Abstract 
This thesis has been a design technology project focused on finding a new solution for handling 

and cutting up insulation bales at the ventilation manufacturer Swegon. 

The project is based on the fact that Swegon in its production uses insulation material. Upon 

arrival at the factory the plastic cover is peeled off using the robot cell UP20. The insulation 

arrives in the form of bales. Today's robotic cell is adapted to a certain format of bales, however, 

the company consider to switching to a new supplier with a larger format of bales. The new 

supplier is considered better from environment and cost point of view. 

The target of the project has been to design a new cutting table with the possibility of cutting up 

the new and the old format on bales, find a solution for a new gripper that prevents insulation 

from entering the vacuum system of the robot and find a new way to read the bales' location and 

height in the robot cell. 

The work began with literature studies of safety regulations for the existing robotic cells as well 

as the laws and regulations that exist for machines. Subsequently, a concept generation was 

made which resulted in four different concepts where the best one was then selected for further 

development in the form of 3D modeling and 2d drawings. 

The modifications of the robotic cell that are finally proposed are to rebuild the cutting table so 

that knives are shaped like a cross in the bottom of the cutting table, that a gripper from 

UniGripper is used and that the location identification is done with a 3D camera with vision 

technology that reads height and position at the bales. The modifications shortened the cycle 

time by 86 seconds. The cost of the modifications amounted to approximately SEK 340,000.  
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Terminologi 
Term   Förklaring 

Swegon  Swegon Operations AB, Fallebergsvägen 17 i Arvika. 

UP20   Robotcellen för avemballering av lösullsisolering 

Leverantör A   Befintlig leverantör av lösullsisolering. 

Leverantör B  Eventuell ny leverantör av lösullsisolering. 

A-bal   Balar med isolering som levereras av leverantör A. 

B-bal   Balar med isolering som levereras av leverantör B. 

Robotarm  Industrirobot tillverkad av KUKA AG. 

Omgrepp  Station i robotcell där robotarmen släpper ner balen och tar ett              

                                         omgrepp för att veta exakt var balen befinner sig. 

Randek  Randek Robotics AB, tillverkare av robotcellen UP20. 

Gripdon  Vakuumlyftverktyg för balarna monterad på robotarmen. 

Skärbord  Plattform med fast monterad kniv som skär upp emballaget på balen. 

UH-personal  Personal på underhållsavdelningen som sysslar med service och  

underhåll av maskinerna. 

Ljuddämpare  Komponent i ventilitionsutrustning som Swegon tillverkar, fylls med  

lösullsisolering. 
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1 Inledning 

1.1 Bakgrund 

Swegon Operations AB är ett företag som tillverkar ventilationssystem till större byggnader. 

Företaget är en del av den börsnoterade koncernen Latour. Swegon har totalt 16 

produktionsenheter med mer än 2400 anställda i tre olika världsdelar. Året 2018 var Swegons 

omsättning över 5 miljarder svenska kronor [1]. I Arvika produceras främst ventilationssystem 

till större byggnader. En komponent hos dessa system är ljuddämpare som fylls med 

lösullsisolering. Det sker i robotcellen UP20. Till cellen levereras, på lastpall, lösullsisolering 

emballerad i block med plast runt omkring. Idag levereras lösullsisoleringen av leverantör A 

dock överväger Swegon att byta till leverantör B. Anledningen till att man vill genomföra bytet är  

att leverantör B anses bättre ur miljösynpunkt vilket passar bra med Swegons miljömål att 

minska sin klimatpåverkan. Dessutom är Leverantör B avsevärt billigare. Problemet är att den 

nya leverantörens emballage är större och inte passar i den befintliga cellen.  

 

Figur 1, Delfunktioner i robotcellen UP20 

Idag sker avemballering av balarna från leverantör A enligt följande. Först lastas, med hjälp av 

en truck, robotcellen med A-balar staplade på en lastpall med måtten 1200x1200mm. På 

lastpallen kommer från leverantören balarna staplade i åtta lager. På robotarmen finns tre 

stycken lasermätare monterade. Som läser av balarnas placering. Idag görs detta efter varje gång 

en bal avemballeras. När robotarmen hittat balens placering lyfts balen med hjälp av de 

vakuumsugkoppar som finns monterade på robotarmen. Balen flyttas då till en omgreppsstation 

där robotarmen tar ett nytt grepp om balen. Omgreppsfunktionen används för att säkerställa att 

balen är placerad i rätt läge. Därefter lyfts balen till skärbordet och skärs upp enligt figur 2. 
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Figur 2, Beskrivning av skärbordet.  

Kniven är fast monterad. Rörelsen för skärning av de tre sidor hos balen uppkommer endast 

med hjälp av robotarmens rörelse. När de tre sidorna hos balen skurits upp gör robotarmen en 

rörelse vertikalt uppåt där balens emballage fortfarande sugs fast i greppverktyget. Samtidigt 

som robotarmen blåser ner plastemballagen i en återvinningscontainer vinklas skärbordet upp 

och lösullen som ligger kvar på skärbordet åker ner med hjälp av tyngdkraften till en ullkvarn. I 

ullkvarnen finfördelas lösullen som sedan transporteras vidare ut till produktion. 

1.2 Problemformulering 

Det huvudsakliga problemet ligger i att balarna från Leverantör B har ett annat emballage än de 

från Leverantör A. B-balarna avviker ofta från att vara helt rektangulära och har ibland tomrum i 

ändarna. Dagens A-balar väger 15 kg och B-balarna har en vikt på 18kg. De har alltså en högre 

vikt. De är dessutom längre, bredare och cirka 5 cm lägre. B-balarna levereras på en annan typ av 

lastpall samt i en högre stapling som är smalare än den som förekommer idag. Anledningen till 

att lösullen är förpackad i små förpackningar beror på att de vanligtvis inte används i så stora 

kvantiteter som hos Swegon, enligt leverantören är Swegon den enda av deras kunder som 

använder lösull i så pass stora kvantiteter. Vanligt är att lösull används vid husbyggnation där 

mindre förpackningar är fördelaktigt eftersom man där använder en mindre ullkvarn som är 

mobil och har en lägre kapacitet än den hos Swegon. 
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1.3 Frågeställning 

Vilka ändringar behöver göras i robotcellen UP20 för att balarna från leverantör B skall vara 

kompatibla? 

1.4 Tidsplanering 

Kursen Examensarbete MSGC17 avser 22,5hp vilket motsvarar 600 timmar. Vilket är tiden som 

är planerat för projektet. Se bilaga B och C innehållande WBS och ganttschema. 

1.5 Fördjupningsområde 

En fördjupning kommer ske i robotcellens delfunktion där balarna skärs itu. Undersökning av 

lämpliga skärverktyg, regler och bestämmelser för skärverktyg samt dess tillförlitlighet. En 

undersökning kommer även göras i om det befintliga skärbordet kan vara kvar eller om det 

måste konstrueras om. I så fall kommer även konstruktion av nytt ett skärbord ske. Även 

gripdonet på robotarmen samt säkerheten kring robotceller kommer få en fördjupad 

genomgång. 

1.6 Målsättning 

Övergripande mål med projektet är att lösullsbal från leverantör B skall kunna plockas av pallen, 

hanteras med robotarmen, avemballeras och lämnas i ullkvarnen med samma tillgänglighet och 

tillförlitlighet som idag finns med lösullsbalar från leverantör A. Målet innefattar även att 

konstruera ett nytt skärbord för avemballering av den nya större typen av balar. Dessutom ett 

framtagande av förbättringsförslag på hur man kan undvika att lösull kan komma in i gripdonet 

vakuumsystem. Konkreta mål för projektet är att finna en ny typ av avemballerningsfunktion i 

robotcellen och redovisa den i form av tillverkningsunderlag. Dessutom ska ett nytt sätt att läsa 

in balarnas placering och höjd i robotcellen tas fram för att åstadkomma en bättre räckvidd hos 

robotarmen. 

1.7 Avgränsning 

Avgränsningen är inkommande pallplats, robot inklusive gripdon, skärstation samt 

tömfunktionen ner till ullkvarnen. Om det blir nödvändigt kan ombyggnationer ske för att uppnå 

målsättningen. Kostnaden för eventuell ombyggnation är begränsad till 400.000 kronor exkl. 

moms. Omprogrammering och eventuell ändring av elektroniska komponenter i cellen kommer 

inte innefattas i detta arbete. På Swegon är det önskvärt att minimera antalet fabrikat av olika 

produkter för att minimera reservdelshållning och ta tillvara på bolagets kompetens. Därför skall 

vid användning av pneumatik märket Festo användas. Även samma typ av kniv är önskvärt att 
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inneha i nya typen av lösning. Samt att samma material för bärande konstruktion och ytor 

används, det vill säga stålet SS235JR. 

2 Teori 

2.1 Säkerhet 

En robotcell är enligt maskindirektivet att betrakta som en maskin. Det innebär att de 

bestämmelser som finns i maskindirektivet måste tas i beaktning vid utformning av en ny 

robotcell eller ändringar som gör i en befintlig. [2, 3] 

Vid utformning av maskiner ska man enligt arbetsmiljöverket arbeta utefter tre steg; 

1. Konstruera bort risker. 

Risker hos maskiner skall undvikas i största möjliga mån. Och det skall ske redan under 

konstruktionsfasen. 

2. Nödvändiga skyddsåtgärder. 

För de risker som inte kan konstrueras bort skall nödvändiga skyddsåtgärder tillämpas. 

3. Varna genom skyltning eller i bruksanvisning. 

För de kvarvarande riskerna skall man ge information om dem samt om personlig 

skyddsutrustning eller utbildning krävs för användandet av maskinen. 

Säkerhetsteknisk praxis är något som en maskin måste uppfylla. Det sker vanligtvis genom att 

kraven inom relevant standard uppfylls. Det skall dokumenteras med en EG-försäkran av 

produkten, tekniskt underlag exempelvis ritningsunderlag och användarmanual. Till sist skall 

det dokumenteras med en CE-märkning. EG-försäkran är en, av tillverkaren, försäkran att 

maskinen uppfyller de krav som är ställda i maskindirektivet. [3] 
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Figur 3, Egen illustration. Modell över hur tillverkare och arbetsgivare kan förhålla sig till 

lagarna. [4] 

2.1.1 Maskindirektivet 

Syftet med maskindirektivet är att medge fri rörlighet för maskiner samt säkerställa en hög nivå 

inom hälsa och skydd [2, 4] 

Den som bär ansvar för maskinen enligt maskindirektivet är tillverkaren, importören från annat 

EU-land eller implementatörer i fabriken. Det innebär att de också ansvarar för CE-märkning av 

maskinen. [2, 4] 

2.1.1.1 Vad är en maskin? 

Enligt maskindirektivet[2] är definitionen av en maskin följande; 

• En teknisk anordning. 

• Sammansatta mekaniska delar, där minst en är rörlig. 

• Direkt eller tänkt kraftöverföring påförd av annat än människa eller djur. Dock ses 

lagrad energi som finns i till exempel en fjäder som en direkt kraftöverföring, detta trots att den 

kan bero på en mänskligt överförd kraft. Således är, enligt Maskindirektivet, en robotcell att 

betrakta som en maskin. [2, 5] 
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2.2 CE-märkning 

2.2.1 Bakgrund, Maskindirektivet 2006/42/EG och AFS 2008:3 -Maskiner 

För att få sälja en produkt i EU krävs en CE-märkning. För maskiner gäller att CE-märkningen 

är utförd enligt AFS 2008:3 - Maskiner och Maskindirektivet 2006/42/EG. [4, 6]. Införandet av 

CE-märkning skedde i början av 1990-talet [6]. Anledningen till CE-märkning är att skapa en 

harmonisering av lagar för säkerhet, miljö och hälsa. Genom att ha kravet på CE-märkning i EU 

kan man minska effekterna av nationella gränser och uppnå säkra produkter i hela den 

europeiska unionen [4, 6]. Dessutom är det för tillverkaren ett sätt att bekräfta att deras maskin 

uppfyller de krav som av direktiven är ställda. [6] 

2.2.2 Vad behöver CE-märkas? 

Maskiner som skall säljas inom EU måste CE-märkas. Om en väsentlig ombyggnad sker av 

maskinen skall den CE-märkas som en, enligt maskindirektivet, ny maskin. Den som utför 

ombyggnaden är den som bär ansvar för den nya CE-märkningen. Definitionen av väsentlig 

ombyggnad är exempelvis; förändringar hos maskinens hållfasthet, nytt användningsområde 

eller nya risker som inte kan skyddas med enkla medel. 

Ett konkret exempel på väsentlig ombyggnad är att på ett transportband köra tyngre vikt som 

ökar maxvikten vilket påverkar maskinens bärighet [4]. Om du på samma transportband kör 

med den lättare vikten och endast byter ut delar till liknande. Exempelvis om motorn havererar 

och ersätts med en likvärdig. Då är det inte att bedöma som en väsentlig ombyggnad eftersom 

inga nya risker tillförts. [4] 

2.3 Förregleringsanordningar 

På robotcellen UP 20 finns en LOTO (Lock Out Tag Out) monterad, det är en säkerhet för 

operatörer och UH-personal. LOTO är försedd med handtag som vid drift har en bestämd 

position. Vid ingrepp i maskinen skjuts det i sidled och en kabinhake eller ett hänglås sätts i 

någon av de hål som finns, se figur 4. De gör det omöjligt att starta maskinen så länge de är 

monterade i något av hålen. Operatörer skall vid enklare ingrepp i maskinen såsom städning 

eller daglig översyn eller veckostädning använda LOTO-funktionen på dörren. Det är centralt 

viktigt att reparatörer och UH-personal vid ingrepp i maskinen alltid avskiljer all kraft via 

LOTO-funktionen för att undvika risken för skador. Operatörer är de som tillåts använda 

kabinhake med namnskylt och reparatörer samt UH-personal skall använda ett hänglås med 

namnskylt. Grundregeln för LOTO-funktionen är att den person som låst utrustningen är den 

enda som får låsa upp densamma, detta för att säkerställa att inga personer befinner sig i 

maskinens farozoner vid drift. [7] 
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Figur 4, LOTO monterad på robotcellen UP20 hos Swegon. 

2.4 Fasta skydd runt robotcell 

För val av fasta skydd runt om kring farozonerna i en robotcell finns standarden EN ISO 

14120:2015 - Fasta och öppningsbara skydd och SS-EN ISO 13857 - Skyddsavstånd för att hindra 

armar och ben. Den sistnämnda beskriver de standarder som finns gällande höjden på fasta 

skydd.[8] 

Färgen på de fasta skydden kan med fördel vara i samma färg som övriga delar på maskinen och 

de farliga delarna i en annan färg. Dock bör inte röda och gula färger användas eftersom de 

används för nödstopp. Fördelaktigt är att använda mörka färger då de ökar överblickbarhet och 

genomskinlighet hos skyddet. Att montera ner ett fast skydd får endast vara genomförbart med 

hjälp av verktyg. De fasta skydden skall vara konstruerade på ett sådant sätt att de inte är lätta 

att montera ned. [9] 

Figur 5 och 6 nedan finns beskriven i SS-EN ISO 13857 - Skyddsavstånd för att hindra armar och 

ben. Där skyddets höjd beror på avståndet från faran samt möjligheten att utifrån komma i 

kontakt med den. Det finns två nivåer på säkerhetsavståndet, low risk och high risk. Tabell 1 

visar säkerhetsavstånden för low risk.[8, 10]. Robotcellen UP20 på Swegon är bedömd som low 

risk och dess skydd har höjden 2200 mm.  
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Figur 5, Egen illustration, Höjden på fasta skyddet enligt standarden SS-EN ISO 13857 [10]. 

 

Figur 6, Notationsförklaring för figur 5. 
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Tabell 1, Low risk- måttangivelser för fasta skydd. Enligt standarden SS-EN ISO 13857 [10]. 

 

  



 

 
 

 

16 

3 Metod 

3.1 Process/Projektmodell 

Projektet utfördes i 5 faser, planeringsfas, förstudie, fördjupning, utförande och avslut. 

3.2 Planeringsfas 

Examensarbetet inleds med en planeringsfas. Där en projektplan skrivs och planering för hela 

arbetet görs. Planeringen görs i form av en WBS, (Work breakdown structure). I en WBS delas 

projektet upp i mindre delprojekt innehållande olika aktiviteter, se figur 7. [11] 

 

Figur 7, Mall för WBS. 

Det ska även göras ett ganttschema, där aktiviteterna för projektet visas i en veckoplanering, se 

tabell 2. [11] 

Tabell 2, Mall för ganttchema. 
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Projektplanen är ett dynamiskt dokument som ska uppdateras fortlöpande under projektets 

gång. I projektplanen ingår en riskanalys som beskriver riskerna med projektet, hur de ska 

förebyggas och vad som ska göras om riskerna inträffar, se tabell 3. 

Tabell 3, Mall för riskanalys av projektet. 

 

3.3 Förstudie 

I förstudien ska de problem som finns i robotcellen i dag undersökas, för att få en förståelse av 

vilka problem som finns i processen. Det ska även undersökas genom intervjuer med operatörer, 

UH-personal och handledaren på Swegon. För att få ytterligare kunskap om robotceller och 

automation för industrier ska ett studiebesök hos Randek Robotics AB göras. De tillverkar 

automationslösningar för industrin. 

3.4 Fördjupning 

I fördjupningsarbetet ska de delar som tas upp i kapitlet teori studeras. Med hjälp av intervjuer 

av UH-personalen hos Swegon om säkerheten gällande för den befintliga robotcellen. Samt 

studier av användarhandboken för UP20, innehållande säkerhetsföreskrifter. Dessutom ska 

kontakt med tillverkaren av robotcellen, Randek Robotics AB ske. Detta för intervju med deras 

konstruktörer gällande deras metoder för utformning av säkra maskiner samt val av 

greppverktyg.  

3.5 Utförande 

Utförandefasen inleds med ett möte tillsammans med företaget som ska utföra 

omprogrammering av robotcellen. Vidare skall en kravspecifikation göras för att konkretisera 

problemet. Kravspecifikationen bygger på önskemål och krav som ställs i från Swegon samt de 

begränsningar som finns för projektet och de lagar och standarder som finns för utformning av 

maskiner. Med den kunskap som inhämtats i tidigare faser och med kravspecifikationen som 

grund ska en konceptgenerering utföras. Det ska ske genom brainstorming tillsammans med 
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personal på Swegon. Där skall olika koncept för nya skärverktyg och greppverktyg anpassade för 

den nya typen av balar genereras. Utifrån den konceptgenereringen väljs sedan de bästa 

lösningarna för fortsatt undersökning. Det sker genom enklare testning av de olika koncepten, 

därför skall en enklare prototyp byggas. Efter genomförd testning och utvärdering i form av 

uppställning i för- och nackdelar väljs en slutgiltig lösning för vidare utveckling. För den 

lösningen görs en FMEA, feleffektsanalys, för att identifiera riskerna och bristerna hos lösningen 

för att under konstruktionsarbetet kunna förebygga dessa. Med hjälp av papper och penna ritas 

sedan den lösningen upp. Med hjälp av de skisserna ritas sedan den slutgiltiga lösningen upp i 

CAD och ritningsunderlag i form av 3D-modeller och 2D-ritningar tas fram. 

3.6 Avslut 

Avslutande fasen kommer ske i form av en slutgiltig rapport som beskriver arbetet samt en 

muntlig redovisning av projektet.  
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4 Resultat 

4.1 Planeringsfas 

Examensarbetet inleddes med en planeringsfas där en projektplan skrevs och planering för hela 

arbetet gjordes. Planeringen gjordes i form av en WBS, (Work breakdown structure) se bilaga B, 

samt ett ganttschema, se bilaga C. Projektplanen är ett dynamiskt dokument som uppdaterades 

fortlöpande under projektets gång. Till projektplanen skrevs en riskanalys, som visade på de 

risker som fanns med projektet, se tabell 4. 

Tabell 4, Riskanalys för projektet. 

 

4.2 Förstudie 

En förstudie gjordes, där problem som fanns i robotcellen undersöktes. Det skedde främst med 

okulär undersökning av processen i robotcellen som fanns i början av projektet samt intervjuer 

med operatörer och handledaren på Swegon. Dessutom ingick i förstudien ett moment där 

kunskap hos robotceller inhämtades. Det gjordes med hjälp av ett studiebesök hos Randek 

Robotics i Arvika som tillverkar automationslösningar för industrin. 
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4.3 Fördjupning 

I fördjupningsarbetet studerades de delar som tas upp i kapitlet teori. Där intervjuades 

underhållspersonalen hos Swegon om säkerheten kring den befintliga robotcellen. Studier av 

användarhandboken för UP20, innehållande säkerhetsföreskrifter genomfördes. Därefter 

kontaktades tillverkaren av robotcellen, Randek Robotics AB. Hos dem gjordes ett studiebesök 

för att undersöka deras metoder för utformning av säkra maskiner. Av dem gavs kompendium 

från säkerhetskonsulten Schmersal Nordiska AB innehållande de standarder och direktiv som 

Randek följer vid tillverkningen av robotceller för att uppnå en säker maskin, som uppfyller de 

krav som innefattas av bland annat maskindirektivet (Studiebesök Randek Robotics AB, 2020-

02-17). Den ovan nämnda kunskapsinhämtningen låg till grund för det som behandlas i kapitlet 

teori. 

4.4 Utförande 

Utförandefasen inleddes med ett möte tillsammans med företaget som skall utföra 

omprogrammering av robotcellen. Där diskuterades vilka ändringar som behövdes hos cellen 

samt vilka tekniska komponenter som var nödvändiga, dessutom togs beslutet att val av gripdon 

och utformning av det skulle göras av företaget UniGripper. Därefter skrevs en kravspecifikation. 

Kravspecifikationen innehåller de krav och önskemål som uppdragsgivaren ställde samt de krav 

som svensk lagstiftning har på maskiner. Kravspecifikationen skrevs enligt tabell 5 och 6. 

Tabell 5, livscykel för en produkt och olika aspekter [12] 
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Tabell 6, Krav och önskemål för den accepterade lösningen.  
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4.4.1 Konceptgenerering 

Mötet med programmeraren och den info som gavs där samt kravspecifikationen låg sedan till 

grund för en konceptgenerering. Den skedde tillsammans med Mikael Jansson och Björn 

Thorstensson, samt personal från UH-avdelningen på Swegon. Där genererades olika koncept 

för nya skärverktyg anpassade för den nya typen av balar. Vid konceptgenereringen 

tillhandahölls en bal från leverantör A respektive B samt knivar av den modell som finns hos 

robotcellen UP20 idag. Där diskuterades och lades fram en mängd olika koncept som ritades upp 

på en whiteboardtavla.  Utifrån konceptgenereringen valdes fyra lösningar för fortsatt 

undersökning. Koncepten såg ut enligt följande figurer; 

 

Figur 8, Kryss under skärbord. Balen pressas mot knivarna som skär upp underifrån där 

lösullen ligger kvar på skärbordet när emballaget tas vidare till återvinning. 

 

Figur 9, Kryss över skärbord. Där balen skärs upp underifrån och lösullen sedan faller ner på 

befintliga skärbordet. 
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Figur 10, Kryss på vägg. Robotarmen vinklas 90 grader och skär upp balen underifrån där 

sedan lösullen faller ner på skärbordet. 

 

Figur 11, Pneumatik i sida. Pneumatiskt styrda knivar skär upp 3 stycken av balens sidor, där 

emballaget sedan lyfts bort och lösullen befinner sig på skärbordet. 

De fyra olika koncepten hade liknande skärverktyg men i övrigt annan konstruktion. Därför togs 

beslutet att bygga en prototyp av skärverktyget och sedan testa de olika lösningarna.  
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4.4.2 Provning 

Testerna gjordes med hjälp av plåtprofiler formade som de knivblad som fanns monterade i 

UP20-cellen. Se figur 12.  

 

Figur 12, Testrigg som användes under testerna. 

 

Testerna användes för att bekräfta eller dementera möjligheten att använda den under 

konceptgenereringen valda typ av skärverktyg. Dessutom användes de för att utvärdera de olika 

konceptens funktion, med avseende på; ullspill i robotcellen, hur mycket ull som efter 

skärningen inte lämnar emballaget, hur väl emballaget skärs upp samt hur stor kraft som av 

robotarmen krävs för att skära upp balen. Se tabell 7.  

Tabell 7. Dokumentation från testning, där 10 är önskvärt resultat och 1 är undermåligt. Således 

är den med högst betyg att föredra. 
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4.4.3 Konceptval 

Med testresultatet samt uppställning av för och nackdelar var koncept 1, kryss under skärbord, 

den lösning som valdes för vidareutveckling. (För och nackdelarna för koncepten finns 

presenterat i bilaga D). Koncept 1 fick högst testbetyg samt flest fördelar respektive minst 

nackdelar se Tabell 8. Både koncept 2 och 3 uppfyllde inte kravet på att inrymmas i det befintliga 

utrymmet hos robotcellen UP20. Deras höga position skulle kräva att fasta skyddet kring cellen 

höjdes avsevärt enligt den standard som finns presenterad i teorikapitlet. Den höga positionen 

kräver dessutom att robotarmen verkar 5-axligt vilket inte var önskvärt. Koncept 4 som skär upp 

balen från sidan gav inte ett fullgott öppnande av emballaget. Antingen skars inte sidorna upp 

tillräckligt eller så skars bitar av emballaget av och riskerade att följa med ner i ullkvarnen. 

Tabell 8. Utvärdering av koncepten. 
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4.4.4 FMEA 

En process-FMEA för det valda konceptet gjordes för att identifiera de risker och dess effekter 

som kan uppstå. Detta för att redan innan konstruktionsarbetet kunna förebygga risker hos 

skärverktyget. Den högsta risken som identifierades var knivarnas position, och eventuella 

skador som kan uppstå på UH-personal vid underhåll. Se bilaga E.  

4.4.5 PAD, 3-D modellering och ritningsunderlag 

Efter genomförd testning och utvärdering i form av uppställning i för- och nackdelar samt en 

FMEA för den valda lösningen, utformades skärverktyget. Först med hjälp av penna och papper 

sedan gjordes 3d-modellering i programmet CREO Parametric 3.0. 3D-modellen på det nya 

skärverktyget samt skärbordet lämnades över till den ansvariga för omprogrammeringen för att 

göra eventuell simulering möjlig. Slutligen gjordes, med 3d-modellen som grund, 

tillverkningsunderlag i form av 2d-ritningar. Se bilaga F för ritningsunderlaget. 

4.4.6 Det valda konceptet 

Det valda konceptet blev den där fyra kassetter med knivar monteras i ställningen som håller 

skärbordet. De fyra kassetterna är monterade i ett kryss för att kunna skära upp balen 

underifrån, se figur 13.  

 

Figur 13, Knivarnas montering i den befintliga ställningen under skärbordet. 

I skärbordets botten görs spår där knivarna kan sticka upp igenom för att möjliggöra kontakt 

med balarna, se figur 14.  
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Figur 14, Nya skärverktygets utformning. 

Spåret är uträknat till 50 mm i bredd för att inga knivblad skall vara i kontakt med skärbordets 

botten när det tippar 90 grader uppåt. Vid uppskärningen av balen är skärbordet i nedfällt läge 

och robotarmen pressar då undersidan av balen mot knivbladen. Balen skärs då i form av ett 

kryss på undersidan. Sedan lyfter robotarmen upp emballaget och lösullsisolleringen ligger kvar 

på skärbordet. Emballaget som då är tomt på isolering placeras av robotarmen i 

plaståtervinningscontainern. Samtidigt som emballaget återvinns tippar skärbordet och 

isoleringen åker med hjälp av tyngdkraften ner i ullkvarnen. De ingrepp som behöver göras i 

robotcellens skärningsfunktion är tillverkning av komponenter enligt ritningsunderlag, 

utfräsning av spår i skärbordets botten, montering av de tillverkade komponenterna samt 

omprogrammering. Genom skärverktygets utformning görs det möjligt att köra robotarmen 4-

axligt i stället för som tidigare 5-axligt. 

Med den valda lösningen blir operationsföljden för UP20 enligt figur 15. 

 

Figur 15, Nya funktionsföljden hos UP20. 
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4.4.7 Gripdon 

Som gripdonet valdes modellen UniGripper som är ett vakuumlyftverktyg med en lyftkraft på 

cirka 100kg. För att undvika att ull hamnar i verktygets vakuumsystem är endast de sugytor som 

kommer i kontakt med balarnas emballage aktiva. Se figur 16. 

 

Figur 16, Gripdonet från UniGripper. Endast de hålkonturer som kommer i kontakt med balens 

emballage är aktiva.  

4.4.8 Insökning av balar 

Systemet för att söka in balarnas position ingick inte i detta arbete men har utformats av ett 

konsultföretag. Istället för att använda sig av avståndsgivare monterade på gripdonet förselås att 

en takmonterad 3D-kamera av märket Odos Imaging Starform Swift och typen ToF (Time of 

Flights) används. Med denna lösning så hanteras all identifiering samt placering av produkter av 

kameran. Robotarmen får koordinaterna av kameran och placerar sig därefter. Där kameran 

utför bildbehandling för att läsa in balarnas mittpunkt och avståndsmätning för att identifiera 

balens höjd på EU-pallen. Detta skickas sedan vidare till robotarmens PLC i form av koordinater 

i X- Y- och Z-led. Robotarmens logik blir då begränsad till endast hantering, plocka och lämna 

produkt. Positionerna för att hämta bal sker ifrån kamera och skapas av roboten per plock. Se 

figur 17. 
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Figur 17, kamerans position över EU-pallar lastade med balar. 

4.4.9 Kostnadskalkyl 

Den kalkylerade totalkostnaden uppgick till ca 340 000 kr exkl. moms. Se Tabell 9 

Tabell 9, Kostnad för ny skärlösning balrobot UP20. 
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5 Analys och diskussion 
Att byta ut det tidigare insökningssystemet till en 3d-kamera kommer förkorta cykeltiden för 

processen avsevärt. Robotarmen kan arbeta samtidigt som 3d-kameran läser in balarnas 

position. När robotarmen inte längre behöver nå över hela området där balarna lastas blir det 

möjligt att endast använda sig av 4 axlar på robotarmen. Det är fördelaktigt då roboten kan verka 

med en högre kraft exempelvis vid skärningen. Dessutom är det billigare att investera i en 4-

axlig robotarm kontra 5-axlig om framtiden skulle kräva ett eventuellt utbyte. 

Med den nya lösningen kommer cykeltiden att nästan halveras, se tabell 10. Det beror främst på 

att robotarmen inte längre söker in balen men också för att omgreppsstationen tagits bort och 

balarna flyttas mindre inom cellen. 

Tabell 10, Analys av ny cykeltid. 

 

I den föreslagna lösningen sticker knivarna upp lodrätt igenom skärbordet. Vid drift är det inte 

någon riskfaktor eftersom knivarna befinner sig innanför staketet i robotcellen. Däremot finns 

det en betydande risk med knivarnas position vid eventuellt underhåll eller reparation samt 

veckostädning av cellen. Därför bör någon form av skydd tillverkas för att förhindra att UH-

personal eller operatörer kan skada sig på knivarna. 

Genom konceptutvärderingen och process-FMEA upptäcktes att det finns en viss risk för ullspill 

i robotcellen. Vid spåren i skärbordets botten, som gör det möjligt för skärbordet att tippa, finns 

en risk att lösull ramlar igenom. Lösullen är förvisso tätpackad i emballaget och sväller mycket 

vid uppskärning vilket gör att den inte med lätthet kan ta sig igenom spåret. Skulle det 

framkomma att ullspill ändå uppkommer finns ett förslag att montera borstar i underkant på 

skärbordet som ligger i kontakt mot knivarna. se figur 18. 
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Figur 18, Föreslagen lösning på eventuellt ullspill. 

Med det nya gripdonet förhindrar man det tidigare problemet när driftstopp kunde uppstå på 

grund av att lösull av misstag sugits in i gripdonets vakuumsystem. Lösningen från Unigripper 

bildar endast ett sug vid de hålkonturer som kommer i kontakt med emballaget. Det tidigare 

gripdonet bestod av åtta stycken sugkoppar som alltid var aktiva.  Detta ledde till att de 

sugkoppar som inte kom i kontakt med emballaget ibland sög in ull vakuumsystemet som 

orsakade driftstopp.  

Eftersom den föreslagna lösningen innebär en stor väsentlig ombyggnad i maskinens funktion 

bör en ny EG-försäkran och CE-märkning göras. Det är krav från Maskindirektivet och ett måste 

för att lösningen skall kunna implementeras i Swegons produktion. De operatörer och den UH-

personalen som kommer att arbeta med UP20 bör dessutom utbildas i hur den nya lösningen 

fungerar för att kunna genomföra underhåll och städning på ett säkert sätt.  

Målen anses vara uppfyllda eftersom; Kostnaden för modifieringen av robotcellen understeg den 

uppsatta begränsningen på 400 000 kr. Tillgängligheten hos den nya lösningen kommer vara 

högre på grund av den förkortade cykeltiden och tillförlitligheten i den nya lösningen är högre 

eftersom risken för driftstopp har sänkts. 
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6 Slutsats 
Den föreslagna modifieringen av robotcellen uppfyller de krav som finns ställda både från 

uppdragsgivaren samt gällande regelverk för maskiner, som finns presenterade i denna rapport. 

En lösning som klarar att hantera det nya och gamla formatet har utvecklats. Dessutom har, med 

hjälp av visionteknik, ett nytt sätt att läsa in balarnas höjd och placering i robotcellen utvecklats. 

De modifieringar som föreslås i denna rapport gav en förkortad cykeltid på 86 sekunder. Ett 

förslag på nytt gripdon har också tagits fram som eliminerar risken för driftstopp på grund av 

lösullsisolering i gripdonets vakuumsystem. Kostnaden för ombyggnationen av robotcellen 

kalkylerades till 340 000 kr. Målet för projektet uppfylls eftersom analys och resultat visar på att 

robotcellen kommer verka med en högre tillförlitlighet samt tillgänglighet. 
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7 Framtida arbete 
Ny CE-märkning och EG-försäkran för UP20 måste införas för att svara upp mot regelverket. 

Utveckla ett skydd som förhindrar ullspill mellan knivar och skärbord. 

Undersöka eventuellt användande av en mordernare robotarm för minskat underhåll och 

enklare reservdelstillgång. 

Utveckla ett skydd till knivarna som kan användas vid städning och underhåll av robotcellen. 

8 Tackord 
Tack Björn Thorstensson, handledare på Swegon, för god handledning och mycket bra 

konstruktiv kritik. Tack Jesper Johansson, programmerare på Prevas för all nyttig information 

som krävdes för att kunna konstruera ett nytt skärverktyg. Tack till Anders Wickberg, 

handledare Karlstads Universitet för värdefull hjälp. Och slutligen tack till operatörer, 

underhållspersonal och övrig personal på Swegon för möjligheten att få utföra examensarbetet 

hos er och ert vänliga bemötande.  
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10 Bilagor 
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F. Ritningsunderlag. 
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