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SAMMENDRAG

Rapporten «Automatisert varmeprosess» er et prosjekt utfgrt av 4 automasjonsstudenter fra Hgyskolen pa
Vestlandet (HVL) varen 2017.

Bedriften Stadpipe leverer rgrsystem av polyetylen. Som et ledd i produksjonen, bearbeides rgr ved
oppvarming. Stadpipe @gnsker a automatisere oppvarmingsprosessen.

Prosjektet gar ut pa a undersgke om varmeprosessen kan utfgres av en robotarm, og hvilke krav som
stillers for en robotarm i industrielt miljg.

Resultatet er en halvautomatisk, skalerbar lgsning der robotarmen beveger en propanflamme i gnsket
mgnster pa overflaten til rgret. Via HMI kan operatgren kalibrere bevegelsen ved a legge inn data om rgret
og stgrrelse pa omradet som skal varmes opp.

SUMMARY
"Automatic heating process" is the Bachelor thesis written by four students from
Western Norway University of Applied Sciences (HVL).

As a part of the process in making their piping systems, Stadpipe has one task that requires an employee to
manually heat a part of a polyethylene-pipe for several hours.

In our thesis we have examined the possibility to use a robotic arm for this process and what standards
needs to be met for Stadpipe to use a robotic arm in their process.

The result is a semi-automatic, scalable solution where the robotic arm moves a propane flame in a desired
pattern across the surface of the pipe.

Through the HMI, the operator can calibrate the movements by adding data about the size of the pipe and
the desired area he wants heated.

EMNEORD

RobotStudio, Flexpendant, ABB Robot, IRC5, RAPID- programmering, Autocad, Inventor.
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Forord

Vi er fire studenter pa Hgyskolen pa Vestlandet (HVL), som studerer for a bli elektroingenigrer,
studieretning Automatiseringsteknikk. Dette er var sluttrapport for hovedoppgaven, H02-300
Bacheloroppgave, varen 2017.

Bacheloroppgaven har et omfang pa 20 studiepoeng, av 180 studiepoeng dette automasjonsstudiet
utgjgr. Prosjektet har som formal & gi studenter trening i & gjennomfgre en stgrre oppgave, som et
reelt prosjekt i arbeidslivet. Oppgaven inneholder element fra undervisning i studiet, som
dataprogrammering, prosjektstyring, fysikk og matematikk. Vi skal planlegge, giennomfgre, og
dokumentere prosjektet i henhold til prosjekthandboka HO3-300 Bacheloroppgave.

Under arbeid med oppgaven Automatisert varmeprosess har vi fordypet oss i robotteknologi, noe
som har vaert bade utfordrende og spennende.

@nsker a takke oppdragsgiver PRO Opplaeringskontoret for en spennende oppgave. PRO har satt
ngdvendig utstyr og kontorlokale til disposisjon for oss under arbeidet. I tillegg til sponsing av 35-
timers kurs pa ABB robotarm. Vi retter ogsa en takk til Stadpipe som har gitt oss en konkret oppgave,
god oppfelging og utlan av material.

Verktgyleverandgren Tools har gitt oss gode rabatter pa utstyr til propanbrenneren. Bedriften
GasTech har sponset med propangassflasker. Mo og @yrane VGS har hjulpet med bearbeiding av stal.
RProfil har sponset med plakat. Vi er takknemlig for alle bidrag.

Til slutt gnsker vi a rette en stor takk til Stig Savland ved Fgrde Tekniske Fagskule for innspill til
rapport, ansvarlig rettleder Johannes Mggster og kontaktperson hos PRO Opplaeringskontoret,
Jorunn Kirketeig.

Fgrde den 19.05.2017

Sondre Stafsnes Bengt Edvardsen

Espen Kirketeig Ola Brenn Frivik
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Sammendrag
Rapporten Automatisert varmeprosess er et prosjekt utfgrt av 4 automasjonsstudenter fra Hgyskolen
pa Vestlandet (HVL) varen 2017.

Bedriften Stadpipe leverer rgrsystem av polyetylen, til olje- og fiskerinaeringen. Som et ledd i
produksjonen, bearbeides rgr ved oppvarming. Stadpipe @nsker a automatisere
oppvarmingsprosessen.

Prosjektet gar ut pa a undersgke om varmeprosessen kan utfgres av en robotarm, og hvilke krav som
stilles for en robotarm i industrielt miljg.

Resultatet er en halvautomatisk, skalerbar Igsning der robotarmen beveger en propanflamme i
gnsket mgnster pa overflaten til rgret. Via HMI kan operatgren kalibrere bevegelsen ved a legge inn
data om rgret og st@rrelse pa omradet som skal varmes opp.
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Del 1

1. Innledning

Dette kapittelet presenterer problemstillingen for prosjektet, sammen med bakgrunnsinformasjon
om prosessen som skal automatiseres.

F@rste delkapittel er en bedriftspresentasjon av PRO Oppleaeringskontoret og Stadpipe, som begge er
involvert i prosjektet. Resten av kapittelet tar for seg problemstilling og bakgrunnen for den.

1.1 Bedriftspresentasjon
PRO Opplzeringskontoret

Oppdragsgiveren for hovedprosjektet, PRO Opplaeringskontoret, er industri- og teknologibedriftene
sitt opplaeringskontor i Sogn og Fjordane. Det er en stiftelse opprettet i et samarbeid mellom
prosess- og mekaniske industribedrifter i fylket.PRO er industrien sitt bransjekontor i Sogn og
Fjordane og tilknyttet bransjeorganisasjonen Norsk Industri. Den bestar av et nettverk pa ca. 30
opplaeringskontor innen industri pa landsbasis. PRO fungerer som et servicekontor for
medlemsbedriftene, og jobber med kvalitetssikring etter oppleeringsloven. De jobber med oppfalging
av leerlingene som har sin lzeretid i medlemsbedriftene. PRO jobber ogsa med rekruttering av
leerebedrifter og lzerlinger til industri og teknologifag i Sogn og Fjordane. [1]

"Tenning pa teknologi"

"Tenning pa teknologi" — traileren er et
konsept som PRO-oppleeringskontoret
har skapt for a imgtekomme
utfordringene med a rekruttere unge inn
i industrien og til Teknikk og industriell
produksjon. Traileren skal virke som et
treningsstudio for laerlinger og elever
helt ned i grunnskolen, og skape relasjon
mellom arbeidslivet og unge. Dette er
plassert i en trailer da det gir PRO
mulighet til 8 mgte ungdommene der de
er.

Figur 1: "Tenning pad teknologi" trailer

Av sikkerhetsmessige arsaker er det ikke alltid lett for ungdom & komme pa besgk hos
industribedriftene. Tanken med traileren er at ungdom skal fa lov til & prgve seg pa programmering
av robotarm, CNC-maskin og PLS styring opp mot et prosessanlegg.

Robotarmen i «Tenning pa teknologi» — traileren star klar for bruk som sveiserobot, med pamontert
utstyr. Oppdragsgiver gnsker at robotarmen skal kunne brukes i rekruterings- og opplaeringsarbeidet
de gjor. Derfor er det gnskelig fra oppdragsgivers side at vi tilegner oss generell kompetanse pa
programmering av robotarm.
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Stadpipe

En av stiftelsenes medlemmer Stadpipe, har kommet med en konkret prosess de gnsker a
automatisere. Bedriften som har hovedkvarter pa Stadlandet, leverer rgrinstallasjoner til olje- og
fiskerinaeringen, bade nasjonalt og internasjonalt. [2]

Siden vi startet selskapet som rgrleggere i 1995, har vi utviklet oss til @ bli blant landets
fremste spesialister pa avanserte rgrsystemer. Det som driver oss er a finne de beste
Igsningene tilpasset kundens behov. Vart engasjerte, tverrfaglige miljg, bestér av rundt 30
meget kompetente medarbeidere. [3]

Tjenestene Stadpipe tilbyr gar fra prosjektering og planlegging i den ene enden, til installasjon og
vedlikehold i den andre. [2]

| Stadpipe har vi samlet kompetanse og teknologi, som gir kundene vare riktig installasjon
og funksjonalitet pa sine anlegg. Vi har systemer som sikrer at kundene skal fa den beste
service og oppfelging, og med levering innenfor avtalte tidsfrister. Stadpipe gjennomfgrer
bade hele, komplekse prosjekter - «fra gul lapp til ferdigstillelse», og tilbyr tjenester
enkeltvis ved behov. [4]

Figur 2: 3D tegning av landbasert oppdrettsanlegg Salmar Follafoss

Bedriften jobber for tiden med rgrsystem for kaier til Mongstadbasen, kjglesystemer for datalagring i
Lefdal mine, - og landbasert oppdrettsanlegg til Salmar Follafoss, for @ nevne noen. [2]
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1.2 Problemstilling
Problemstilling

Oppdragsgiver PRO Opplaeringskontoret gnsker at
industriroboten i Tenning pa teknologi- traileren skal kunne
brukes til demonstrasjoner. Det er gnskelig at robotarmen
skal kunne anvendes til andre bruksomrader ogsa.

Pro gnsker a bidra til at medlemsbedriftene skal kunne
benytte seg av utstyr PRO har i tenning pa teknologi-
traileren. Dette utstyret blir brukt i oppleering og
rekrutering. De har derfor stilt utstyret de eier disponibelt
for medlemsbedriftene, og fatt felgende forespgrsel fra
medlemsbedriften Stadpipe:

Vi har en arbeidsoperasjon der vi varmer opp et rgr Figur 3: ABB IRB 140 robotarm
f@r vi bearbeider det. Dette er statisk arbeid, men er
ogsa avhengig av riktig temperatur

F

For oss kunne det veert nyttig @ kunne brukt robot til denne arbeidsoppgaven, dersom den
er lett og programmere. Da kunne vi frigjort en medarbeider til andre arbeidsoppgaver.
(Vedlegg 01)

Stadpipe gnsker a undersgke muligheten for @ automatisere denne prosessen ved hjelp av en
robotarm. PRO Opplaeringskontoret stiller ngdvendig utstyr til disposisjon og fungerer som
oppdragsgiveren for prosjektet.

Mal

Oppdragsgiver gnsker at vi som delmal i prosjektperioden laerer 3 programmere robotarmen, far den
til & sveise og om mulig finner et alternativt bruksomrade som vi kan bruke for 8 demonstrere
funksjonaliteten.

Hovedmalet for prosjektet er a undersgke muligheten for a bruke robotarmen ABB IRB 140 til a
automatisere varmeprosessen. @nsket er en halvautomatisk lgsning der robotarmen skal holde en
propanbrenner for a varme et gitt omrade pa rgret.

Det vil bli en del utfordringer knyttet til programmering av robotarmen, dokumentasjon av
prosjektet, HMS og maskinering av et feste for propanbrenneren. En del kalibrering og testing ma til
for a undersgke kvaliteten pa Igsningen.

Av dette har vi satt opp en fremdriftsplan med konkrete delmal for prosjektet som ligger vedlagt.
(Vedlegg 02)
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Bakgrunn

Som nevnt innledningsvis leverer Stadpipe rgrinstallasjoner til olje- og fiskerinaeringen.
Etterspgrselen etter produkt og tjenester bedriften leverer har gkt de siste arene, bade fra norske og
internasjonale bedrifter. For & gke produksjon i takt med etterspgrsel ser bedriften seg ngdt til a
effektivisere driften. [5] De var derfor raskt pa banen nar PRO Oppleeringskontoret sendte ut
forespgrsel om en konkret oppgave for en robotarm.

Resten av dette kapittelet omhandler varmeprosessen de gnsker a automatisere.
Varmeprosess

Rérene Stadpipe leverer heter PE100, som er en
variant av HDPE termoplast. Mer informasjon om
materialet kommeri "2.2, Varmeprosess og material".

Nar et mindre rgr skal kobles sammen med et stgrre
rgr i en T-skjgt som vist pa figur 4, lager man et
uttrekk fra rgret som det skal skjgtes pa. For a fa
uttrekket i gnsket form, ma plasten bearbeides ved a
varmes opp. Varmeoperasjonen blir i dag gjort
manuelt ved a bruke apen flamme fra en
propanbrenner. @nsket fra Stadpipe er a se pa
muligheten til 3 fa en robotarm til & utfgre denne
arbeidsoperasjonen, med kvalitetssikring fra en
operatgr.

Fgr selve oppvarmingen av rgret begynner, gjgres Figur 4: "Redusert T rgr". Produkt levert av Stadpipe
forarbeid ved at en skjaerer ut et hull i gnsket form og

stgrrelse. Fasongen pa hullet som skjaeres ut, bestemmes ut fra diameter av rgret som skal skjgtes pa
hovedrgret.

Figur sensurert

Nar gnsket temperatur pa rgret er nadd, starter man prosessen med uttrekk.
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Uttrekk

Rgret blir satt inn i en mekanisk innretning kalt jigg, avbildet i figur 6. Jiggen bestar av en holder for
rgret og en hydraulisk jekk. Selve holderen for rgret pa jiggen er bevegelig, slik at man kan tilpasse
den til forskjellige rgrdimensjoner og uttrekk. Rgret blir sentrert pa jiggen ved hjelp av nevnt

bevegelig funksjon, og klosser som monteres pa/ tas av, i forhold til rérdimensjon. Dette for at
holderen til rgret ikke skal pavirke trekket.

Figur sensurert

Selve uttrekket gjgres sakte, slik at en ikke overskrider
flytegrensen? til materialet, og med det gdelegger
molekylsammenbindingene. Det er viktig at prosessen
overvakes slik at man ikke passerer nevnte flytegrense.
Overskrider man denne grensen vil ikke molekylene i
materialet ga tilbake til sin opprinnelige form. -

Figur 7: 1200 rgr med uttrekk.

! Preging - fortrenging av plast under pavirkning fra et verktgy.
2 Flytegrensen til et materiale - grensen der en nar plastisk forlengelse av et materiale som er varig. Dette blir
ogsa kalt strekkgrense.
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2. Robotisert varmeprosess
Dette kapittelet presenterer ngdvendig bakgrunnsinformasjon for prosjektet.

2.1 Teori robot

| dette avsnittet opplyses det om robot generelt, og bruken av robot innen industri. Pafglgende
delkapittel tar for seg informasjon om robotarmen vi bruker, hardwarekomponentene dens, og
softwarekomponentene brukt til programmering av robotarmen.

Industrirobot
Store norske leksikon har fglgende definisjon av en industrirobot;

Industrirobot, betegnelse pa fleksible, datamaskinstyrte arbeidsautomater som gjentar
innlaerte eller programmerte bevegelser og operasjoner. De kan operere enkeltvis eller
innga som elementer i stgrre fleksible produksjonssystemer. Egenskaper som er med pa a
bestemme robotens prestasjonsniva er bl.a. handteringskapasitet, bevegelseshastighet,
rekkevidde, posisjonering- og gjentagelseshastighet, drivsystemet og antall uavhengige
bevegelser som kan utfgres (frihetsgrader). [6]

2.1.1 Hardware
ABB IRB 140

Robotarmen ABB IRB 140 er en industrirobot som jobber pa seks
rotasjonsakser. Styreskapet IRC5 fungerer som hjernen til
robotarmen, og generer bevegelse av armen ut fra RAPID?- kode.

Robotarmen kan monteres pa gulv, vegg eller i tak. Den har
sakalt bendback funksjon pa den ytterste armen, og 360 graders
rotasjon pa akse 1. Dette gir robotarmen stor rekkevidde, som
gjor at den far stgrre fleksibilitet nar det kommer til utforming av
produksjonslinje. Figur 8 viser rekkevidden til robotarmen i
forhold til vekt av pamontert utstyr, og nevnte bendback
funksjon. [7]

Figur 8: ABB IRB 140

ABB IRB 140 oppfyller kravet til IP67 standarden®. Det betyr at den er godkjent for bruk i
industrimiljg, der det er krav til stgv og rustbestandighet.

Som figur 8 viser har robotarmen integrerte ledninger, og en 10° modul pd ytterste arm. |0 har 12
pins, og kan kobles sammen med IRC5- skapet.

ABB IRB 140 blir vanligvis brukt til sveising, lakkering, materialhandtering, sammensetting, og
pakking. [8]

3 RAPID - programmeringssprak for ABB industriell robot
41P67 - Stgvtett og vanntett (nedsenka) fra 15cm til 1m i 30 minutt
510 - Input / output.
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Tilkoblet spenning til robotarmen er 200 — 600 volt ved 50-60 Hz. Temperaturomrade ligger mellom 5
og 45°C. Maks lastekapasitet er 6 kg ved maks rekkevidde pa 810mm. Robotarmens egenvekt er 98
kg, og den har stgyniva pa 70dB. [7]

WORKING RANGE AND LOAD DIAGRAM
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Figur 9: Rekkevidde, lastekapasitet og "bendback" funksjon, ABB IRB 140

IRC5 Robotkontroller

IRC5 er ABBs femte generasjon industrielle robotkontroller, og fungerer som et styreskap for
robotarmen. Robotstudio® er programmet brukt
for programmering av ABBs industrielle roboter,
det baserer seg pa programmeringsspraket RAPID.
[9] Koden for bevegelse utvikles i dette
programmet, sa er det IRC5 som genererer
bevegelsen pa aksene til robotarmen. Den omgjgr
altsa kode fra datamaskin, til bevegelse av
robotarmen.

IRC5 har 8 digitale innganger, og 8 digitale
utganger med 4-20mA grensesnitt .Tilkobling for
10 finnes bade i styreskap, og pa selve

robotarmen, se figur 8. Styring av robotarmen kan
pavirkes av 10 signal, som gir flere muligheter for
programmering av robotarmen [9].

Styreskapet har 3 forskjellige moduser, manuell
med begrensing for hastighet, manuell full
hastighet og automatisk.

Manuell-mode brukes nar operatgr skal jogge’ Figur 10: IRC5 robotkontroller

med robotarmen. | tilfeller der robotarmen
utfgrer arbeidsoppgaver uten pavirkning av bevegelsen fra operatgr, benyttes automatisk modus.
Bryter for 3 bytte modus finnes under ngdbryteren pa styreskapet.

IRC5 er trefasa med styrespenning 200-600V ved 50-60 Hz, arbeidstemperaturen er 0- 45°C. [9]

6 Robotstudio - en utviklingsplattform for programmering av ABB industriell robot
7 Jogging - Manuell styring av robotarmen med joystick
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FlexPendant

. RobotWare P
Den eksterne styreenheten FlexPendant er IRC5 sin @ ¥ =

HMI®. Flexpendanten har knapper hvor det kan legges e
inn forskjellige funksjoner i koden. Den har ogsa en
joystick for manuell styring av robotarmen, kalt jogging.
Dersom operatgr skal jogge med robotarmen, ma
dgédmannsknappen holdes inne. Dedmannsknappen

Figur 11: FlexPendant

sitter pa baksiden av displayet. En ngdstoppbryter sitter
pa toppen av FlexPendanten, som en sikkerhetsfunksjon.
[10]

2.1.2 Software
RobotStudio

RobotStudio er et PC program utviklet av ABB Robotics til 8 modellere, programmere, og simulere
robotceller. Robotstudio har funksjonalitet der et virtuelt styreskap kan programmeres for a simulere
bevegelse av robotarmen mot en 3D-modell. Simuleringsverktgyet stgtter 3D- modeller fra AutoCAD.
Programmet har egne funksjoner for a generere RAPID- kode fra 3D-modelleringen. [11]

Robotarmen kan programmeres bade online og offline. Online programmering foregar direkte via
FlexPendanten eller en datamaskin koblet til styringsskapet IRC5. Tilkobling mellom datamaskin og
robotkontrolleren skjer med ethernetkabel. Offline programmering er a skape RAPID- kode uten a
veere tilkoblet styreskapet. RAPID- programmet lastes inn til IRC5 i ettertid.

RAPID

RAPID er et high level programmeringssprak brukt til programmering av styreskapet IRC 5, som igjen
generer bevegelsen av IRB 140 robotarmen. RAPID har et bredt utvalg av funksjoner for numerisk
utrekning, og behandling av boolsk logikk, som de fleste andre high level programmeringssprak. Det
som skiller RAPID fra andre programmeringssprak er instruksjoner for bevegelse av robotarmen.
Disse instruksene beskriver hvordan robotarmen skal bevege seg mellom start — og sluttpunkt. [12]

8 HMI - Human Machine Interface. Grensesnitt mellom menneske og maskin.
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2.2 Varmeprosess og material

Dette delkapittelet i rapporten tar for seg varmearbeid, og teknisk data pa materialet rgrene er laget
av, PE100. Varmeprosessen som gjgres pa rgrene er forklart i innledningen av rapporten, under
avsnittet varmeprosess i "1.2, Problemstilling".

2.2.1 Varme arbeider

Med varme arbeider forstaes arbeider hvor det benyttes maskiner og utstyr som
genererer gnister og varme som kan medfgre brann. Varme arbeider omfatter bruk av
apen flamme, varmlufts-, sveise, skjeere- og/eller slipeutstyr.| forskriftene om varme
arbeider star det at den som utfgrer arbeidet skal veere sertifisert varmearbeider fra
Norsk Brannvernforening. Dette gjelder dersom arbeidet ikke blir utfgrt pa faste, spesielt
tilrettelagete, og brannsikrede arbeidsplasser. [13, p. 10]

Det utstedes en arbeidsinstruks fra oppdragsgiver, der personen som utfgrer arbeidet oppgir
sertifikathummer og signerer pa dokumentet. Der varmearbeidet utfgres, utnevnes det en brannvakt
som oppgir navn og sertifikathnummer. Varmearbeider og brannvakt kan vaere samme person.
Brannvakten har ogsa ansvar for a fylle ut et skjema med hvilke preventive tiltak som er gjennomfgrt
f@ér arbeidet begynner. For varme arbeider som ikke blir utfgrt pa fast tilrettelagt arbeidsplass, er det
et minimumskrav til slukkeberedskap. [13, p. 10]

2.2.2 HDPE
Polyetylen

Polyetylen ble oppdaget tilfeldig ved et laboratorieforsgk ved Imperial Chemical Industries i
Storbritannia. Det ble satt i produksjon i 1939 under navnet Alkathene. Dette er i dag den typen som
heter LD-polyetylen. [14] | 1953 tok man i bruk en ny metode, Ziegler-Natta katalysatoren, som er
prosessen for & fremstille HD-polyetylen. [15]

Polyetylen har den kjemiske formelen (—CH,-CH,-), og fremstilles ved polymerisasjon av etylen. Dette
er et plastmateriale av stor styrke, da det har lange molekyl og relativ molekylmasse fra ca. 15.000 til
flere millioner. Dette gjgr til at molekylene innfiltrerer hverandre og stykkevis danner sma krystalliske
omrader. [14]

Som plast er polyetylen tilsatt ulike stoff for a fa frem den gnskede funksjonen til det ferdige
materialet.

Polyetylen kan deles inn i tre hovedgrupper

- Lavdensitets polyetylen (LD-polyetylen), myk type.
- Hgydensitets polyetylen(HD-polyetylen), hard type.
- Middelsdensitets polyetylen (MD-polyetylen), middels hard type.

Krystalliniteten gker fra 50% til 80%, fra den myke typen LD til hard type HD. [14]

Polymermolekylene i den myke typen er noe forgrenet, i forhold til i den harde typen der de er
nesten helt linezere, og da lettere kan danne krystallitter. Krystallittene gir PE100 de mekaniske
egenskapene som skiller de to typene polyetylen, som smeltetemperatur, strekkfasthet og densitet.
(14]
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Polyetylen er termoplastisk som betyr at den er formbar ved oppvarming uten at det skjer noen
kjemisk herdeaksjon. Denne hendelsen kan gjgres om og om igjen ved oppvarming. [14]

Polyetylen er ikke Igselig i temperaturer under 60°C, men kan svelle i noen organiske Igsninger. Den
er meget bestandig mot vandige Igsninger, baser og ikke-oksiderende syrer. Slagfastheten er hgy og
materialet blir ikke porgst fgr ved -70°C.

Det myke LD-polyetylen blir ofte brukt til a lage folier og slanger, mens det harde og sterkere HD-
polyetylen blir brukt til produkt som har stgrre krav til materialstyrke som kasser og trykkrgr.
Produksjonen av polyetylen ligger pa verdensbasis i en stgrrelsesorden av 40 mill.tonn/ar. [16]

Teknisk info PE
Materialet har en densitet pd 0,96 g/cm? med overflatemotstand 10* Q.

Varmeledningsevne til materialet pa 0.38 W (°C x m) med en tillatt anvendelsetemperatur i luft som
er vedvarende pa -50°C - 80°C. Utvidelse koeffisienten ved gjennomsnittstemperatur er 180K med
enheten 10° K.

De mekaniske egenskapene til materialet ved flyting er en trekkstyrke pd 23 N/mm?med en
forlengelse pa 9%. (Vedlegg 05).

For mer teknisk informasjon om PE se datablad (Vedlegg 05).

2.2.3 Material- og fasthetslaere
For a Igse oppgaven er det viktig a8 ha en forstaelse for hvordan et materiale oppf@rer seg ved
oppvarming og strekk.

Material- og fasthetslaere

Med et materials fasthetsegenskaper, menes materialets motstandsevne mot; elastisitet, plastisk
formendring, og brudd. Nar et materiale blir utsatt for ytre pavirkning, oppstar det indre spenninger i
materiale. [17] Med indre spenninger menes kreftene som oppstar da legemets atomer eller
molekyler blir forskjgvet fra sin likevektsstilling. [18] Dersom ytre pavirkning holder seg under
materialets elastiske grense, vil de indre spenningene forsvinne nar den ytre pavirkningen avtar.
Legemet gar tilbake til sin opprinnelige form.

@kes de ytre pavirkningene slik at den elastiske grensen til materialet overskrides, vil formendringen
til materialet veere st@rre enn de indre spenningene. Noe som medfgrer at materialets deformasjon
ikke gar helt tilbake ved avlasting. Dette blir kalt for plastisk formendring. Dersom de ytre
pavirkningene ikke avlastes, og materialet blir trukket til flytegrensen, forandres materiales struktur
og flyting oppstar. Materialet vil i dette tilfellet ikke ga tilbake til opprinnelig form, da bruddgrensen
er nadd vil materialet holde seg i den nye strukturen. [17]

Elastisiteten blir oppgitt i newton per mm? (N/mm?). Hookes lov kan benyttes for & forklare hvordan
deformasjonen i et materiale har motkrefter i form av elastiske krefter inne i legemet. Hookes lov
sier at, F = —kx, der F er kraften som blir tilfgrt, k er elastisitets verdien for materialet og x er
lengden av tilbaketrekkingen. Det negative fortegnet viser at de kreftene som materialet blir utsatt
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for, trekker seg tilbake med en negativ kraft. Kreftene oppstar da legemets atomer eller molekyler
blir forskjgvet fra sin likevektsstilling og det blir da skapt indre spenninger i materialet. [18]

Elastisiteten varierer fra materiale til materiale. Som eksempel har herdet stal hgyere
elastisitetsverdi enn bly. Dette tilsier at herdet stal er mindre formbart enn bly.

Varmforming

Varmforming er en mate a bearbeide oppvarmede termoplastiske legemer fra en tilstand til en
annen. Maten dette blir gjort pa er at termoplasten blir varmet opp til gnsket temperatur, der den
gar over i en termoplastisk tilstand. Plasten kan da bearbeides til gnsket form, uten a bruke store ytre
pavirkninger. Ved avkjgling av materialet etter bearbeiding, vil plasten beholde sin nye form. [19]

Varmforming av delkrystallinsk termoplast skjer ved at en varmer plasten til over
glassovergangstemperaturen men holder seg under smeltepunktet. Det som skjer da er at den
amorfe delen av plasten gar over i termoplastisk tilstand mens de krystallinske omradene
opprettholder stivheten til materialet. Om en da bearbeider materialet vil det ikke forme seg jevnt.
Dette tilsier at om en da varmer et rgr pa utsiden og skal lage et uttrekk pa det vil radien pa den
visuelle buen utvendig vaere mindre en buen pa innsiden av rgret. Dette skjer da det er forskjellig
temperatur pa innsiden og utsiden av rgret. Figuren 12 viser hvordan den delkrystallinske
termoplasten gar fra fast materiale og over i termoelastisk omrade. [19]
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Figur 12: Tilstandsdiagram for delkrystallinsk termoplast

GT: Glassovergangstemperatur
SP: Smeltepunkt
NB: Nedbryting

Fig. 15.2 Tilstandsdiagram for en delkrystallinsk termoplast
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2.3 HMS

Denne delen av rapporten handler om HMS. Generell definisjon av helse, miljg og sikkerhet
etterfglges av interkontrollforskriften og standarder for bruk av robot i industriell produksjon.
Avslutningsvis nevnes HMS i prosjektperioden.

2.3.1 HMS og internkontrollforskriften

HMS er forkortelsen for helse, miljg og sikkerhet. Innad i bedriften blir HMS omtalt som
internkontroll. HMS skal ivareta at produksjon, produkt, og tjenester bedriften tilbyr oppfyller
sikkerhets- og kvalitets betingelser.

Fra arbeidstilsynets hjemmeside som omtaler HMS- lovgivning, star fglgende:

Det stilles krav til lokaler, verneinnretning og tilrettelegging for a sikre ytre miljg og tilrettelegging av
arbeidet for a sikre ytremiljg og gi trygghet for dem som gjg@r jobben. | utgangspunktet gjelder HMS-
forskriftene for bedrifter som produserer, selger- /tilbyr varer og tjenester. Med dette omfattes
bedriften av lover og regler i henhold til helse-, miljg- eller sikkerhetshensyn. [20]

Hver bedrift er pliktig a forholde seg til forskriftene om systematisk helse, miljg og sikkerhetsarbeid
(Internkontrollforskriften). Dette for a sikre at ugnskede hendelser oppdages, og preventive tiltak
iverksettes pa et tidlig tidspunkt. Lederen i bedriften har det overordnede ansvaret for at dette blir
giennomfgrt. [20]

Definisjon helse, miljg og sikkerhet.

Helsedelen av HMS omhandler faktorer som direkte, eller indirekte pavirker den ansattes fysiske og
psykiske helse. Preventive tiltak iverksettes for a bedre helsefaktorene pa arbeidsplassen, samt
redusere fravaer grunnet sykdom. [21]

Miljp omfatter bade det indre arbeidsmiljget, og miljget rundt bedriften. Med ytre miljg menes det a
redusere forurensing (utslipp) fra bedriften til et minimum, ved a iverksette tiltak. Arbeidsmiljget
(indre miljg) er alle faktorer som pavirker en arbeidstaker fysisk, psykisk, og sosialt i positiv eller
negativ retning. [21]

Sikkerhet i HMS, gjelder sikkerhet for bade mennesker og materiell i bedriften. [21] Skader som
omfatter personell, produksjonsverktgy, og produkt er innfattet i HMS arbeid.

2.3.2 HDPE
HMS i forbindelse med varme arbeider er beskrevet i "2.2.1, Varme arbeider". Her skal vi ta for oss
farene ved varmearbeid pa PE-HD 100 rgr.

Bruk av HDPE rgr utgj@r ingen helsefare ved normal bruk. Helsefaren oppstar ved en eventuell brann,
materialet har et antennelsespunkt pa 380°C. Faren ved brann er at det blir utviklet brenngasser med
innhold av CO. Symptomer ved innanding av slike gasser er svimmelhet, tretthet, hodepine, kvalme
og uregelmessig pust. [22]
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2.3.3 Robot i industrielt milj@
Stadpipe gnsker a integrere en robotarm i produksjonshallen de bruker. Standardene 1SO 10218-1 og
10218-2 setter retningslinjer og sikkerhetskrav for a integrere robotarm, eller robotcelle for bruk i

industrielt miljg.

1ISO 10218-1
Robot

En risikoanalyse for plassering av robotarm i
produksjonshallen de benytter pa Stadlandet,
ses gunstig a giennomfgre f@gr innkjgp av en
robotarm. ISO 10218-1 Annex A i standarden
lister opp signifikante faremomenter ved
nevnt bruk, og bgr brukes som en sjekkliste i

nevnt risikoanalyse. [23]

Robot system/cell
ISO 10218-2

Other machine C
level standard

Integrated Manufacturing System (IMS)
ISO 11161

Figur 13 er hentet fra ISO 10218-2. Den viser Figur 13: Figurtekst: Grafisk fremstilling av standarder for
hvordan standardene for bruk av robotsystem. Fra IS0 standard
robot/robotsystemer forholder seg til

personell og maskineri i bedriften.

1SO 10218-1

ISO 10218-1 er en standard som tar for seg regelverk for bruk av robot i industrielt miljg. Standarden
inneholder retningslinjer for sikkert design av robot i forhold til bruksomrade, preventive tiltak som
ma iverksettes f@r installasjon av robot, samt generell informasjon for bruk av industrirobot. Den
beskriver mulige faremoment ved bruk av industrirobot, og hvordan en kan redusere eller eliminere
faremoment.

Kapittel 5 i standarden omhandler regelverk for design og sikkerhetstiltak. Robotarmen IRB 140 kan
styres med en Flexpendant, der man manuelt kan jogge robotarmen. Menneskelig feil kan
forekomme ved manuell

styring av robotarmen.
The robot shall have one or more emergency stop functions (stop category 0 or 1, in accordance with
Derav har Flexpendanten IEC 60204-1)

5.5.2 Emergency stop

ulike sikkerhetsfunksjoner, Each control station capable of initiating robot motion or other hazardous situation shall have a manually
nér det kommer til start og initiated emergency stop function that

stopp av bevegelsen til
robota rmen b) takes precedence over all other robot controls;

a) complies with the requirements of 5.4 and IEC 60204-1;

c) causes all controlled hazards to stop;

Figur 14 er et utklipp fra
avsnitt 5.5.2 Emergency
stop, og beskriver en
ngdbryters funksjon. [23]

d) removes drive power from the robot actuators;
e) provides capability for controlling hazards controlled by the robot system;
f) remains active until it is reset; and

g) shall only be reset by manual action that does not cause a restart after resetting, but shall only permit a
restart to occur.

Selection of a category 0 or category 1 stop (in accordance with IEC 60204-1) function shall be determined
from the risk assessment

When an emergency stop output signal is provided
— the output shall continue to function when the robot power is removed; or

— if the output does not continue to function when the robot power supply is removed, an emergency stop
signal shall be generated

The emergency stop device shall be in accordance with IEC 60204-1 and I1SO 13850

Figur 14:1SO 10218-1 5.5.2 Emergency stop

Side 13



1SO 10218-2

Del to av ISO standarden omhandler det a integrere en robot/ robotsystem i et arbeidsmiljg.
Standarden omhandler retningslinjer for hvordan personell og robot skal jobbe sammen i et
arbeidsmiljg. Den tar og for seg installasjon, styring, programmerte sikkerhetsfunksjoner/ posisjoner,
og vedlikehold av robot. [24]

2.3.5 HMS i prosjektperioden
Under arbeid med prosjektet har prosjektgruppen matte arbeide i henhold til HMS- retningslinjene
for oppdragsgiver. Vedlegg 06 er HMS- retningslinjene PRO Opplaeringskontoret fglger.

Sveising av Jigg pa Hellenes ble utfgrt pa tilrettelagt plass og instruks for varme arbeider er ikke
pakrevd. Korrekt verneutstyr ble brukt.

Propanflasken og tilhgrende utstyr brukt i varmeprosessen fglger industrielle sikkerhetskrav. Under
arbeid med apen flamme, samt sveising i Tenning pa teknologi- traileren, er arbeidsinstruks for
varme arbeider gitt. Gruppemedlemmer Bengt Edvardsen og Espen Kirketeig er sertifiserte
varmearbeidere. Minst en av de har alltid veert til stede under varme arbeider. Arbeidsinstruks ligger
vedlagt i denne rapporten (vedlegg 09).

Figur 15: HMS i prosjektperioden.
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2.4 Sveising med robotarm

Oppdragsgiver PRO Opplaeringskontoret gnsket at vi tilegnet oss kunnskap pa programmering av
robotarmen, sa den kan brukes som en sveiserobot. Robotarmen star i dag med pamontert
sveiseutstyr i spesiallaget bas.

| dette delkapittelet presenteres sveisekomponentene som er tilkoblet robotarmen og informasjon
om programmering av den.

2.4.1 Sveising

Sveising er en metode for sammenfgying av to eller flere deler av metall eller plast. Sveising kan
deles opp i to hovedgrupper, press- sveising og smeltesveising. Sveisemetoden som blir brukt av
robotarmen i traileren er smeltesveising. Delene som skal sveises sammen blir med smeltesveising
lokalt oppvarmet til smeltetemperatur, og flyter sammen assistert av overflatespenningen. [23]

MIG/MAG - sveising bruker et tilsetningsmateriale i form av en massiv trad, eller en rgrtrad.
Tilsetningsmateriale blir smeltet i en lysbue nar det treffer arbeidsstykket. Denne lysbuen blir
generert av en ekstern elektrisk strgmkilde, og et jordet arbeidsstykke. Under denne type sveising er
lysbuen kontinuerlig. [24]

Lysbuen og smeltebadet blir beskyttet av gass som kommer ut gjennom sveisepistolen med traden.
Funksjonen til gass i sveising er a beskytte sveisebuen, sveisebadet og den varmepavirkede sonen fra
luften omkring. [24]

MIG og Mag blir definert av hvilken gass som blir brukt under sveisingen. Mig bruker en inert gass,
dvs. at gassen ikke tar del i selve sveiseprosessen, men bare beskytter sveisebuen og smeltebadet.
Inert gasser er argon og helium. Mag bruker en aktiv gass som tar del i sveiseprosessen og med det er
med pa a optimalisere prosessen og egenskapene til det ferdige produktet. Aktiv gass er Co,. Sveising
avgir sveisergyk og gasser som er farlige for sveiseren. Sveising skal derfor bare forega pa godt
ventilerte omrader med avsug. [24]

For a kunne sveise ma man ha et sveiseapparat og et mateverk. Disse komponentene jobber i lag for
a skape en stabil lysbue. Sveiseapparatet blir sett pa som en ekstern strgmkilde som forsyner
mateverket med gnsket strgm til sveisingen.

Oppsettet av MIG sveiseutstyret som er i traileren er rettet
opp mot ABB IRB 140

- Sveiseapparat Esab Aristo Mig U5000i [25]

- Styreenhet W8, [26] 7 4 ‘\ ,
- Mateverk RoboFeed 3004W [27] ]
- Sveisepistol Dinse PKI 500Si [28]

- Sveise bas Figur 16: Dinse PKI 522Si

Det som skiller oppsettet i traileren fra en sveisestasjon pa et industrielt verksted, er styreenheten
W8,, mateverket RoboFeed 3004W, og sveisepistolen Dinse PKI 500S.
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2.4.2 Programmering sveising

Robotarmen programmeres enten direkte fra IRC5 sin HMI (flexpendanten), eller via online
programmering pa pc i RobotStudio. Instruksen for sveisebuen heter Arc, sveisedata deles opp i
seamData og weldData. [31]

Sveisedata er innstillinger for sveisen, lagret som egne prosedyrer. Styreenheten W8, lagrer disse
prosedyrene, sa IRC5 kan bruke sveiseinnstillingene nar bevegelsen pa robotarmen generes.

Innstillingene som ligger i seamData brukes kun ved start og stopp av hver enkelt sveis, der
kommando ArcLstart og ArcLstop benyttes. Prosedyren inneholder innstillinger for hvor lenge gassen
skal tilfgres f@r sveisebuen tennes, og hvor lenge den skal tilfgres etter sveisebuen slukkes.
SeamData inneholder og innstillinger for varm eller kald start pa sveisen. Prosedyren weldData
inneholder innstillinger for selve sveisen, som materialtype, spenning, tradmating og sveisehastighet
for a nevne noen. Mer utfyllende informasjon om sveiseinnstillingene for prosedyrene kan leses i
datablad. [31]

Funksjonen weldblock benyttes dersom IRC5 skal testkjgre bevegelsen til robotarmen.

Data for the start and end sequences of the weld
Data for the ongoing weld

Data for weaving

ArcL p1,v100,sm1,wd1\Weave:=wv1,fine,torch;

A A A )

Arguments as in
the MoveL instruction

L = Linear
C = Circular
Figur 17: Kodeeksempel Arc.

Figur 18: Sveising med ABB IRB 140
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3.L@sning

| dette kapittelet presenteres lgsningen pa oppgaven.

3.1 Resultat

Programvaren utviklet for & automatisere varmeprosessen er en halvautomatisk Igsning.
Arbeidsobjekt defineres pa toppen av rgret, midt i utskjeeret. Operatgr skriver inn data om rgret og
stgrrelse pa utskjaering til robotarmens HMI. Ved hjelp av matematikk brukes innskrevet data for a
generer bevegelsen til robotarmen. Bevegelsen er delt opp i 4 underrutiner, som operategr kjgrer for
seg selv for 3 kalibrere. Etter kalibrering starter operatgr hele bevegelsesmgnsteret, mgnsteret
bestar av de 4 underrutinene i en forhandsbestemt rekkefglge.

Propanbrenneren er rettet vinkelrett mot senterlinjen til rgret, og har samme avstand til rgrets
overflate for alle bevegelser. Operatgren velger hvilken fart robotarmen skal ha, i flexpendantens
meny for hastighet. Na vil oppvarmingen skje konstant, i forhold til nevnte avstand og farts —
parameter.

En brukermanual for bruk av robotarmen til oppvarmingsprosessen ligger i Appendix A.

Figur 19: Robotarm som varmer rgr.
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3.2 Bakgrunn

| dette delkapittelet skal bakgrunn for valg av I@sning presenteres.

3.2.1 Bevegelsesmgnsteret
@nsket fra Stadpipe er et skalerbart program der operatgr legger inn data om rgrdimensjon, og
stgrrelse pa aktuelt uttrekk. Propanflammen som robotarmen beveger, ma generere gnsket
temperatur i de ulike sonene rundt hullet som det skal trekkes igjennom. Formen pa hullet det skal
trekkes gjennom bestemmes fra dimensjon pa

r@ret som skal skjgtes i det aktuelle uttrekket, Figur sensurert
se "1.2, Problemstilling"

Under forprosjektperioden diskuterte vi innad i prosjektgruppen ulik brukervennlighet for
programmet. Tanken er at operatgr legger inn ellipsens stgrrelse, som genererer propanbrennerens
bane mot overflaten til rgret. Med et testprogram av den elliptiske bevegelsen ser operatgren

bevegelsesmgnsteret, og kan kalibrere den.

Det er viktig at prosessen har en jevn varmetilfgrsel
fra propanbrenner til overflaten pa rgret. For at
varmetilfgrsel skal bli jevn, og ikke en ekstra variabel
er det viktig at propanbrenneren siktes vinkelrett inn
mot senterlinjen til rgret i alle posisjoner, vist i figur
21.

Med dette vil de eneste variablene for oppvarmingen,
bli hastigheten robotarmen beveger seg med, og hvor
mange ganger bevegelsen skal gd om gangen fgr
materiale far hvile.

Figur 21: TCP vinkelrett pa senterlinjen til rgret.
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3.2.2 Bevegelse av robotarm mot sylinderflate

Rerene som skal varmes opp er av ulik dimensjon og tykkelse. Dette gir en del utfordringer knyttet til
programmeringen av robotarmen, det f@grste problemet som ma Igses er hvordan rgret er posisjonert
i forhold til robotarmen:

1. Regrets retning i forhold til roboten vil variere, illustrert i figur 22.
2. Roboten star i fast posisjon, og r@grdimensjon varierer, illustrert i figur 23.
3. Vinkel som brenneren mot pa rgret varierer, vist i figur 24.

—Flate av TCP
S

\,\ +Flate av TCP

v
T
.

: . ——Senterpunkt av stort rgr
AN _——Senterpunkt av lite ror

Figur 22: Rgrets retning Figur 23: Rgrdimensjon pdvirker Figur 24: Tverrsnitt av to rgrdimensjoner,
avstand fra robotarm til rgr. viser variasjon av vinkel

Arbeidsobjekt og arbeidsverktgy

Lgsningen som presenteres i dette kapittelet er en halvautomatisk Igsning, der operatgr definerer et
tredimensjonalt koordinatsystem pa toppen av rgret. Posisjonen origo er i senter av hullet som det
skal varmes rundt. Det er ut fra dette koordinatsystemet, som i RAPID blir kalt WOb/®, alle
robotarmens posisjoner og vinkler defineres. WObj blir referert til som arbeidsobjekt i resten av
rapporten. Hvordan arbeidsobjektet blir definert blir forklart i "3.3, Programmering".

Arbeidsverktgyets vinkel pa rgret, i
The control hole —

dette tilfelle vinkelen som i The wrist coordinate system
Y

propanbrenneren blir rettet mot
overflaten av rgret ma ogsa tas hgyde
for. I RAPID er arbeidsverktgy kalt
tool, og blir definert ut fra et

The tool coordinate system

tredimensjonalt koordinatsystem fra - TGP
tool center point™®. [29, p. 163] X

Arbeidsverktgyets origo blir i resten

av denne rapporten referert til med Figur 25: TCP - Origo for arbeidsverktgyets koordinc;system

forkortelsen TCP.

9 WObj — Work objekt
10 Tool center point — TCP. Koordinatsystemet for arbeidsverktgyets sin origo.
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Posisjon for en robotarm

Lgsningen som presenteres i neste kapittel omhandler hvordan vi har programmert robotarmen til a
bevege seg til gnsket posisjon mot rgret. En posisjon i RAPID blir kalt robtarget!! [30, p. 1176:1178],
og inneholder to datatyper.

Den fgrste datatypen heter pos, og definerer hvor TCP er plassert i et tredimensjonalt
koordinatsystem. Pos bestar av tre numeriske verdier, en for hver koordinat. [30, p. 1160]

Datatype to i en robotarm- posisjon, definerer hvordan vinkelen til arbeidsverktgyet star rettet mot
koordinaten. Denne datatypen heter i RAPID orient!?, og inneholder 4 numeriske verdier mellom -1
og 1, kalt kvarternion®. [30, p. 1152] Utrekningen av hver enkelt kvarternion blir gjort med lineaer
algebra, formel for utrekningen finnes i datablad.

Som nevnt har de fire kvarternionene tallverdier fra -1 til 1. Disse tallverdiene gir mening for en
robotarm, men liten mening for et menneske. | programmet brukes derfor en funksjon OrientZYX [30,
p. 908]som regner om eulervinkler til kvaternioner.

Singularitet

Robotarmen ABB IRB 140 bestar av 6 rotasjonsakser, som roterer for 3 generere bevegelse. IRC5
styreskapet regner ut hvor mye rotasjon som ma til pa hvert ledd av robotarmen for a utfgre
bevegelsen. Noen posisjoner i rommet kan robotarmen na ved en uendelig mengde kombinasjoner.
Algoritmen som regner ut leddutslag for & na nevnte posisjoner vil ved disse tilfellene ikke ga opp, og
robotarmen stopper. Dette kalles singularitet. [29, p. 213]

Dersom bevegelsen robotarmen skal utfgre gar gjennom punkter i rommet som er naere disse
punktene sliter robotarmen med a holde jevn hastighet pa bevegelsen. Det kommer av at en eller

flere av robotarmens akser ikke klarer a
NG

akselerere raskt nok for at bevegelsen skal skje
med jevn fart.

Axis 5 with an angle of 0 degrees

/

Axis 6 parallel
to axis 4

Pa ABB IRB 140 oppstar singularitet som oftest
nar akse fem ikke har noe utslag, altsa stari 0
grader. | dette tilfellet vil akse 4 og akse 6 sta
parallelt, vist i figur 26. Dersom akse 4 og 6 far
likt utslag i parallell posisjon, oppstar

singularitet pa robotarmen. ) _ )
Figur 26: Singularitet mellom akse 4 og akse 6 i

RAPID har innebygget funksjonalitet for a

unnga at robotarmen havner i singularitet, kalt SingArea. Denne funksjonen endrer orienteringen til
robotarmen, for a unnga at den havner i slike posisjoner. Da orienteringen til robotarmen, er sentral
for bruken i programvaren utviklet for a8 automatisere varmeprosessen, vil ikke funksjonen kunne
benyttes i programmet. Lgsningen ble a skrastille rgret ca 45 grader i forhold til robotarmen.

11 Robtarget - robotarmens posisjon i RAPID- programmeringssprak.
12 Orient - datatype som definerer hvordan arbeidsverktgyet sin vinkel er mot xyz — koordinatet det peker pa.
13 Kvarternion - brukes til & beskrive rotasjoner i 3 dimensjoner.
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3.3 Programmering
Delkapittel 3.3 handler om programmering av robotarmen.

Programmeringsspraket RAPID, bevegelsesinstrukser og datatyper presenteres fgrst, sammen med
kode- eksempel. Metode for programmering, utvikling av kode for bevegelse og HMI klargjgres
avslutningsvis.

3.3.1 RAPID

Robotarmen kan programmeres pa to mater i RobotStudio, se punkt "2.1.2, Software" for
informasjon om programmet. Bevegelsen kan simuleres, for sa a generere RAPID- kode fra
bevegelsen. Alternativet er a programmere bevegelsene selv i RAPID. Da gnsket fra Stadpipe er et
skalerbart program, falt valget pa a skrive kode i RAPID.

Metode

Da bevegelsen til robotarmen er avhengig av data tastet inn fra operatgr, er utgangspunktet for
maten programmet er bygget opp pa Model-view-controller designmgnster. Model-view-controller
eller MVC-program, deler programmet i tre deler. Data (model) og brukergrensesnitt (view) har
tilhgrighet til hverandre, pa en slik mate at brukergrensesnittet ikke har noen innvirkning pa hvordan
dataen handteres i modellen, og motsatt. Kontrolleren er en mellomliggende komponent, som
brukes for kommunikasjon mellom de to andre komponentene, model og view. Ved a bruke MPV-
prinsippet blir programvaren oversiktlig. | tillegg gir prinsippet mulighet til 8 endre enkeltdeler av
programmet uten at det pavirker annen kode. [34]

Bevegelsesinstrukser

Movel generer bevegelse mellom start og sluttpunkt pa den maten IRC5 styreskapet ser som
enkleste og mest gunstige vei. Movel er derfor lite nyttig for presis bevegelse av robotarmen, av den
grunn brukes ikke kommandoen i rutinen som kjgrer bevegelse rundt arbeidsobjektet. [30, p. 253]
Der instruksen er nyttig, er for 3 unnga at robotarmen havner i singularitet.

Movel er instruks for linezere bevegelser mellom start- og sluttpunkt. TCP beveger seg i en rett linje
med konstant fart, direkte mot den nye posisjonen. [30, p. 264].

MoveC brukes for singuleere bevegelser. Instruksen trenger to punkter for a utfgre bevegelsen, et
punkt hvor bevegelsen skal avslutte, og et punkt TCP skal ga via. [33, p. 236]

| RAPID er to funksjoner som brukes av bevegelsesinstrukser for a endre posisjonen robotarmen
beveger seg gjennom, uten a endre verdien i posisjonsvariabelen. Offs [30, p. 906] og Reltool [30, p.
961] sendes til instruksen som parameter sammen med posisjonskoordinatene. Offs brukes for a
flytte posisjonen langs arbeidsobjektets akser. Reltool brukes for a flytte posisjonen langs
arbeidsverktgyets akser.
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Datatyper

Zonedata eller sonedata pa norsk,
er en parameter brukt i de ulike
bevegelsesinstruksene. [30, p.
1232] Datatypen forteller >

robotarmen med hvilken presisjon  start of reorientation
towards next position

Programmed
position

The zone for
the TCP path

den skal bevege seg gjennom et
punkt. Da sonedata er satt til fine, Start of TCP comner path
vil robotarmen bevege seg fra

startpunktet med full presisjon til s

sluttpunktet. Dersom sonedata har  rg, 27: sone data

en verdi st@rre enn fine, far

bevegelsen et sakalt fly-by point. Fly-by-point tilsier at robotarmen ikke vil ga med TCP gjennom
posisjonen med 100% presisjon, men i stedet bevege seg med en avrundet bue gjennom sonen mot
neste posisjon, se figur 27. Sonedata stgrre enn fine, vil og pavirke endringen av orienteringen til
arbeidsverktgyet, da denne vil starte rotasjonen mot neste posisjon tidligere og en far en jevnere
bevegelse.

The extended zone

Speeddata, oversatt til fartsdata her, er parameter som beskriver hastigheten en bevegelse blir utfgrt
med mellom to punkter i brukt instruks. [30, p. 1185] Fartsdataen beskriver farten TCP beveger seg i
en bevegelse gitt ved mm/sekund, og rotasjonen mellom orienteringen til start og sluttposisjon i
grader/sekund.

Arbeidsverktgy [30, p. 1207] og arbeidsobjekt [30, p. 1224] er av to ulike datatyper som beskriver
karakteristikken til robotarmens pamonterte verktgy, og et objekt i rommet som robotarmen
beveger seg relativt til. Grunnen for & definere nevnte koordinatsystem er a forenkle
programmeringen. Koordinater for bevegelse av robotarmen kan defineres ut fra TCP eller
arbeidsobjektets koordinatsystem, istedenfor & bruke basekoordinat for robotarmen?*,

Arbeidsobjekt blir definert ut fra 3 punkter. Maten koordinatsystemet defineres pa gir to
valgmuligheter, det ene er & regne ut avstander fra basekoordinaten til arbeidsobjektet. Det andre

alternativet er a jogge robotarmen med P
Flexpendanten til gnskede posisjoner. Fgrste punkt  User coordinates
som blir definert blir origo i koordinatsystemet. z Object coordinates

Punkt to er et vilkarlig punkt pa x- aksen, det tredje
et vilkarlig punkt pa y- aksen. Z- aksen blir definert
ut fra vanlig hgyrehandssystem, der retning blir
utregnet ved hjelp av skalarproduktet til vektor i x-
og y- retning. [30, p. 1224] Programvaren utviklet i
dette prosjektet definerer x- retning langs rgret, og
y- retning pa tvers av rgret.

Figur 28: Arbeidsobjekt

14 Basekoordinat for robotarmen - koordinatsystemet robotarmen definerer TCP og arbeidsobjekt ut fra. Origo i
basekoordinaten befinner seg i senter av basen til robotarmen.
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Kode eksempel:

Figur 29 er et utklipp fra programmet for oppvarming av rgr, for a illustrere en bevegelsesinstruks.
Rutinen Move_Safe Pos, fgrer TCP til ngytral posisjon unna rgret. MoveJ er bevegelsesinstruksen for
rutinen. Parameter fartsdata er satt til v100 (100mm/sekund), og sone data satt til z10.
Arbeidsverktgy (tool) er propanbrenneren, og arbeid objekt (WObj) er rgr.

PROC Move_Safe_ Pos()

Movel rtNgytralPosisjon,v100,z10,tPropanbrenner\WObj:=wobjRor;
bRunStatus:=FALSE;

ENDPROC

Figur 29: RAPID- kode eksempel, Move_Safe_Position

Figur 30 er kodeeksempel som viser bruk av funksjonene RelTool og Offset i bevegelsesinstruksen
Movel. Bevegelsesinstruksen i dette eksempelet inneholder samme parameter som i forrige
eksempel. Kode- ekspemelet viser hvordan offset funksjonen Offs bruker posisjonen rtAlong og
flytter denne i negativ retning pa y- aksen med variabelen n_Y_position_Along. Den nye posisjonen
brukes som parameter til funksjonen RelTool som da beskriver endringen av posisjonen langs x, y og z
-aksene til arbeidsverktgyet. Parameteren er satt til O for x- og y- aksene, nRelativAvstandToolZ er
parameter for avstand mellom propanbrenneren og rgret.

MovelL RelTool(Offs(rtAlongdl, 0, -n_Y position Along, ©), ©, ©, nRelativAvstandToolZ),
MovelL RelTool(Offs(rtAlongo2, 0, -n_Y_position_Along, ©), ©, 0, nRelativAvstandToolZ),

Figur 30: Kode- eksempel, Reltool og Offset.

3.3.2 Modell og matematikk

Programmeringen i dette prosjektet er delt opp i to deler. Del 1 er selve bevegelsen av robotarmen,
for 3@ oppna gnsket mgnster pa bevegelsen. Del to er brukervennlighet opp mot HMI (flexpendant),
med menyer der operatgr legger inn data pa rgrdimensjon, stgrrelse pa utskjaeret, og offset- verdier.
Denne dataen brukes for & generere alle punkter robotarmen skal bevege seg via, i en rutine.

Del 1: Programmering av elliptisk bevegelse

Fremgangsmaten brukt for 8 programmere bevegelsene til robotarmen, ved hjelp av nevnte
instrukser og datatyper, er a fgrst beskrive

programmet pa papir. Det elliptiske P06 /rﬁ\/_ioj 008

bevegelsesmgnsteret med 8 posisjoner, ble

farst tegnet i et todimensjonalt format, vist pol
p05 -—\

i figur 31. Pa denne maten ble alle punkter
som senere blir brukt til 8 generere

bevegelsesmgnsteret i programmet klart,

uten 3 skrive en eneste linje kode. Senter i fies i“t:pm N2
tegningen, er origo i arbeidsobjektet.

R

Figur 31: Todimensjonal tegning av elliptisk bevegelse.
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Da utgangspunkt for bevegelsen er den todimensjonale tegningen, ble neste steg i utvikling av
programmet a bruke matematikk for a lage algoritmer som regner ut posisjonene til robotarmen.

Utfordringen er & regne ut koordinatene til posisjonene rundt rgret, altsa i tredimensjonalt format,
med rett orientering av robotarmen mot rgret. Koordinatene blir fgrst regnet ut todimensjonalt, fgr
de i neste steg, konverteres til tredimensjonalt format. Siden origo i arbeidsobjektet er i senter av
ellipsen, er formel for kurve om en ellipse med sentrum i origo brukt:

(&) +() =1

Da bruker taster inn data med lengde og bredde av ellipse, er x- og y- koordinat for p01, p03, p05,
p07 allerede kjent. For at programmet skal regne seg frem til resterende punkters koordinat, brukes
formelen over, med hensyn pay:

MoveC- instruksen krever Senterpunkt av arbeidsobjekt
Lengda av Y i ellipsen

en vilkarlig posisjon V.
robotarmen skal bevege !

seg igjennom langs kurva. /

. g X /
X- koordinaten satt til =. z >—/ / .
2 ¥ —y / Posisjon pa rgret

Denne x- koordinaten gir en
posisjon pa midten av
ellipselengden, som
benyttes for utregning av
de vilkarlige koordinatene.
Ved a benytte formel for
ellipse med hensyn pavy, far
vi y-koordinat til p02, p04,
p06, p08. Alle posisjoner pa -
ellipsen er nd regnet ut i et J S |
todimensjonalt

koordinatsystem. Figur 32: Hjelpefigur, tverrsnitt av rgr.

R * Cos(thetha)

Vinkel theta

Neste steg er a overfgre de todimensjonale verdiene til tredimensjonalt format. X-koordinaten vil
ikke forandre seg, det er y- og z -koordinaten det ma regnes pa. Figur 32 representerer et tverrsnitt
av rgret, og er en hjelpefigur brukt til a illustrere hvordan y- og z — koordinatene blir regnet ut.

For a regne ut de nye koordinatene trenger vi vinkelen 615. Theta er vinkelen mellom toppen av rgret
og posisjonen langs kurven av ellipsen. For a regne ut theta benyttes formelen:

Y 180°
= — %k

R T

150 - Gresk symbol for theta.
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Da vinkelen er regnet ut, brukes den for a regne ut verdiene for y- og z- koordinatene i
tredimensjonalt format med fglgende formler:
y =R *sinf

Zz=R *xcosf — R

Alle koordinater i tredimensjonalt format er na regnet ut, for alle posisjonene omkring kurven til
ellipsen. Disse koordinatene blir brukt for a definere robtargets for bevegelsen til robotarmen i
RAPID. Det a bruke data fra st@rrelsen til ellipsen, for a regne ut posisjonene robotarmen skal bevege
seg igijennom, minsker mengden informasjon programmet trenger for a utfgre alle bevegelsene. Alt
operatgren trenger a vite for a generere bevegelsen, er senter av ellipsen, lengden pa tvers og pa
langs av ellipsen, samt radius pa rgret.

Vinkelen theta markert pa figur 32, brukes til 3 regne ut orienteringen for posisjonene om x- aksen.
Som nevnt tidligere i rapporten er det viktig at propanbrenneren star vinkelrett pa senterlinjen til
rgret. Funksjonen OrientZYX [30, p. 909] benyttes i programmet for a skape rett vinkel pa rgret. Z- og
y- verdiene er i programmet konstante, x- verdien i funksjonen er vinkel theta. Pd denne maten
peker alltid propanbrenneren vinkelrett pa senterlinjen til rgret i alle punkter, oppvarmingen blir
konstant. Rutinen for elliptisk bevegelse pa rgret er na ferdig programmert.

Full syklus

For at de ulike sonene rundt hullet pa rgret skal na gnsket temperatur, er program utvidet med tre
nye rutiner. Alle posisjoner i de tre nye rutinene er programmert ut fra posisjonene i den elliptiske
bevegelsen. Stadpipe filmet oppvarmingsprosessen de gjgr, ut fra denne filmen ble
bevegelsesmgnstrene programmert.

Alle rutiner i syklusen, kan testkjgres for seg selv som sub rutiner for kalibrering. Da kalibrering av
enkeltrutiner er giennomfgrt, velger operatgr rutinen «runFullRoutine», og velger antall ganger
syklusen skal kjgre kontinuerlig fgr material far hvile. Prosessen med full syklus, sa hvile, gjentas til
gnsketemperatur er oppnadd, og uttrekket kan gjennomfgres.
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Rutinen «runFullRoutine», er fastsatt til 8 bevege seg i syklusen forklart over. Rekkefglgen pa
enkeltrutiner kan endres relativt enkelt, ved kun a flytte noen linjer kode i programmet.
Brukervennlighet for dette kan legges inn i HMI, men da programvaren for oppvarmingsprosessen er
designet for testformal er dette ikke ngdvendig for resultatet.

3.3.3 HMI og brukervennlighet
Brukervennlighet

Valg for hvilken brukervennlighet som var gnskelig & implementere i programvaren, ble tatt i forhold
til behov for styring og overvakning av prosess. Pa et relativt tidlig tidspunkt i prosjektperioden, ble
funksjonalitet der bruker taster inn data pa rgrdimensjon og stgrrelse pa utskjeering pa rgret

implementert i HMI.
Figur sensurert
Ut fra gnske for

brukervennlighet, er
figur 33 et
flytskjema for
programvaren.
Flytskjemaet ble
laget som en modell
pa et tidlig tidspunkt
under arbeidet med
prosjektet, for
hvordan menyen
skulle se ut (figur

30).

F@rste test av programvare med apen flamme ble gjennomfgrt den 12.04.2017. Representanter fra
Stadpipe var til stede for a se pa fremdriften av prosjektet. Under varmtesten kom det frem at
bevegelsesmgnsteret som ble testet, ikke var tilstrekkelig for a dekke behovet for oppvarming i de
forskjellige sonene rundt utskjaeringen. Det viste seg ogsa at det var et behov for a kunne kalibrere
bevegelsene fra FlexPendanten.

Etter rad fra Stadpipe for gnsket bevegelsesmgnster, laget prosjektgruppen en fullstendig liste for
gnskelig brukervennlighet og funksjonalitet i programvare:

HM

Programmering av HMI for flexpendanten kan gjgres med RAPID sine egne funksjoner, eller med
FlexPendant — Software Development Kit. FlexPendant SDK er et eget program for & programmere og
utvikle mer spesialiserte HMI for FlexPendant. [31] Da @nsket for brukervennlighet i HMI var relativt
begrenset for testformalet til programvaren, var det ikke ngdvendig a bruke FlexPendant SDK. Derfor
falt valget pa & programmere HMI i RAPID.
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Til programmering av HMI har RAPID enkle innebygde instrukser som brukes for 8 kommunisere med
operatgren. [12, p. 32] Instruksene har valgalternativ med knapper, og mulighet for a lese inn
numeriske verdier fra operatgren. Med bruk av disse funksjonene er det utviklet moduler i HMI, som
dekker behovet for brukervennlighet i programmet. Figur 33 er et flytskjema for HMI i den ferdige
programvaren.

Figur sensurert

GetUserData blir brukt til 8 lese inn informasjon om rgret og ellipsens stgrrelse.

Configuration_Subroutine blir brukt for a justere bevegelsesmgnsterene eller endre avstanden
mellom arbeidsverktgyet og rgret.

Define Posititions og funksjonen CalculateTheta blir brukt til 3 regne ut og definere alle variabler som
brukes av resten av programmet. Define_Positions blir aktivert etter hver endring av en variabel da
programmet ma iterere igjennom endringen for at endringen skal tre i gang.

RunSubroutine gir operatgren en undermeny der operatgren kan kjgre hver enkeltbevegelse et
vilkarlig antall ganger. Denne funksjonen brukes for a teste hver enkeltbevegelse for a se at
bevegelsene er riktig definert, og for kalibreringshensyn.

RunRoutine_Full er alle de fire bevegelsesrutinene, satt sasmmen for a generere gnsket
bevegelsesmgnster for oppvarmingen. Flytskjema for RunRoutine_Full, kommer i neste kapittel i
rapporten, "Testing og resultat".
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3.4 Testing og resultat

Under arbeidet med prosjektet har testing veert en mate a validere programvaren. Utgangspunktet
var a fa robotarmen til 8 bevege seg vinkelrett pa arbeidsobjektet med en bevegelse som varmet opp
rgret pa best mulig mate. For a bestemme maloppnaelsen har vi mattet teste Igsningen vi har laget
og sammenlikne opp mot Stadpipes krav. For a8 gjennomfgre en test er det konstruert et testmiljg for
robotarmen der rgret kan varmes opp og trekkes.

Utfgring av test.

Bevegelsesmgnster og brukervennligheten ble fgrst testet uten apen flamme mot rgr. Under
testingen er prosessen overvaket i Robotstudio ved hjelp av online tilkobling til IRC5. Nar styreskapet
er tilkoplet en datamaskin via serviceporten kan en overvake verdien av variablene, og observere
hvordan robotarmen jobber seg gjennom programmet. Pa denne maten blir bevegelsen observert
bade visuelt pa robotarmen og i programmet. Koordinatverdiene robotarmen har beveget seg
gjennom kan kontrolleres med matematikk.

Dersom resultat av utrekningene ikke stemmer overens med koordinaten for posisjoner robotarmen
har beveget seg gjennom, er feil i programvaren oppdaget og kan utbedres. Da prosessen med
feilspking og utbedringer av bevegelsesmgnsteret var giennomfgrt, kunne testing med apen flamme
begynne.

Test av programmet med apen flamme, eller varm- test som det vil bli referert til i resten av denne
rapporten, er hele prosessen fra oppvarming av rgr til uttrekk med jigg.

Programvaren er avhengig av at arbeidsobjektet blir definert korrekt midt i utskjaeringen til rgret. X-
aksen til arbeidsobjektet defineres pa langs av
rgret og Y-aksen pa tvers. Et ungyaktig
arbeidsobjekt, fgrer til at robotarmen ikke klarer &
holde samme avstand mellom rgret og munningen
til propanbrenneren i hele bevegelsen. Dette fgrer
til en ujevn oppvarming, derfor blir
arbeidsobjektet redefinert fgr hver varm- test.

Figur sensurert

Etter arbeidsobjekt er definert blir bevegelsen
kalibrert. Dette gjgres ved a kj@gre enkeltrutinene
og legge inn offsetverdier for kalibrering.
Alternativt kan en endre variabler med online
programmering. Denne prosessen er ikke
ngdvendig a gjenta mellom hver varm- test, nar
uttrekk ble gjort pa lik rerdimensjon. Dersom ny
dimensjon skal bli varmtestet ble enkeltrutinene
kjgrt for den fulle bevegelsesrutinen. Dette for 3
kontrollere om bevegelsen matte omkalibreres.

lllustrasjon av program i test
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kraftoverfgringen ved trekk. Det hadde veert tilstrekkelig
med kraft fra en jekk for a utfgre trekket, men det er
montert to for a lettere fa sentret kraftretningen. Kon og
sylinder festes inne i rgret med et gjengestag, som Figur 36: Bilde av jiggen vi har konstruert
overfgrer kraften fra jekkene.

Holder til brenner

En av utfordringene under prosjektarbeidet, var a lage en spesialtilpasset holder for
propanbrenneren, slik at den kunne festes til robotarmen. Det ble tatt mal av festemekanismen til
robotarmen, samt handtaket til propanbrenneren. Disse malene ble brukt for a lage en 3D- modell av
holderen i Autodesk Inventor. 3D- modellen ble 3D-printet p& Ultimaker? som er en 3D-printer
oppdragsgiver disponerer. Programvaren som generer koden for 3D-printeren heter Cura. Ved a
bruke eget utstyr og tegne modellen selv, sparte vi oss for tid og utgifter. Designet av holderen ligger
vedlagt som teknisk tegning i denne rapporten (vedlegg 07). Formen av holderen, gjgr at den holder
propanbrenneren stabil, med lett tilgang for justering av flammen.
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Filamentet som er brukt til 8 3D-printe holderen, er
HTPLA. Denne typen High Temperatur PLA, er en
ekstra varmetolerant PLA plast, og taler
temperaturer opp mot 120 °C. HTPLA ma herdes en
time i ovnen med en temperatur pa mellom 60 -
100°C, etter printing. Det ble printet to holdere med
denne typen materiale. Det viste seg imidlertid at
materialet er sprgtt og stivt. Noe som medfgrte at
holderne knakk nar de ble satt i spenn for & holde pa
plass propanbrenneren.

En ny holder ble printet i vanlig PLA plast og festet pa
robotarmen. Det viste seg at varmetoleransen til Figur 37: Holder til brenner3D-printet i HDPLA
vanlig PLA var hgy nok for bruken, og holderen talte

a bli satt i spenn.

Testresultat

Varmtestene er dokumentert med malinger av temperatur i forhold til tid. Det er tatt punktmalinger
fra alle de fire varmesonene, i tillegg til en maling pa innsiden av rgret ved rg@d sone. Malingen av de
respektive sonene er lagt inn i tabeller som ligger vedlagt (vedlegg 08). Det er laget grafer utfra
malingene for @ sammenlikne varmtestene opp mot hverandre, og for a observere effekten av de
ulike bevegelsesmgnstrene.

Den fgrste varmtesten ble giennomfgrt sammen med representanter fra Stadpipe, pa et
225mmx15mm rgr.

Figur sensurert
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For a forbedre og undersgke om vi kunne effektivisere programmet og uttrekkene er det utfgrt 5
varmtester til med dokumenterte testmalinger, vedlagt i rapporten. Det kommer tydelig frem av
grafene at oppvarmingen skjer med lite avvik fra hverandre.

Disse malingene er utfgrt pa et rgr med dimensjonen 250x10mm, figur 39 er en graf av den siste
varmtesten. Resultatet fra testen viser jevn oppvarming.

Dataene fra testen er preget av en del usikkerhet knyttet til testmiljget, og propanbrenneren.
Testmiljpet hadde en del trekk som gav noe ujevn varmespredning. Etter testene observerte vi veldig
raskt et mgnster i denne ujamne fordelingen og har kunnet korrigert noe nar vi har tolket dataene av
testen. Vi har hatt en del utfordringer med 3 stille inn propanbrenneren med riktig intensitet pa
flammen i forhold til avstanden mellom brenner og regr.

Tid Temp innvendig Rod sone Oransje Gul Bl&
0 20 20 20 20 20

Figur sensurert
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Testparameter

Det er satt opp en tabell for testparameter brukt i varmtesten pa 250x10mm rgrene.
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o
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Forklarende figurer:

Figur 40 viser hvor punktmalingene av temperatur er tatt. Malerverdi er giennomsnitt av
punktmaling pa begge sider av utskjaeret.

Figur sensurert




Figur 41 er en illustrasjon for offset verdiene til den elliptiske bevegelsen, merket med varianbelnavn
fra programvaren.

f

:,/—~ nOffsetYEllipse

/—‘ nOffsetXEllipse

_____________ —

nRadiusLangsEllipse /

Figur 41: Illlustrasjon av offset verdier for ellipse

Figur 42 er en illustrasjon for offset verdiene til bevegelsen pa langs av rgret, merket med
varianbelnavn fra programvaren.

Move_Linear_Along

nOffsetYAlong

/pOl

N !

nOffsetXAlong
Move_Linear_Along

Figur 42: Illlustrasjon av offset verdier for bevegelse pd langs.
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3.5 Konklusjon

Konklusjonen i rapporten vurderer resultatet av prosjektet. Utfordringer under arbeidet med
oppgaven nevnes, sammen med forslag for utbedring.

Konklusjon

Resultatet av oppgaven er et RAPID- program for styring av ABB IRB 140 robotarm. Programmet er
halvautomatisk, basert pa data fra en operatgr. Data tastes inn pa robotarmens HMI, kalt
FlexPendant. Programmet er skalerbart, da posisjonene robotarmen skal bevege seg gjennom i
bevegelsen regnes ut fra inntastet data. Lgsningen er testet og validert for to rgrdimensjoner, men
kan brukes for alle rgrdimensjoner Stadpipe bruker. Programvaren er mulig a utvide ved behov,
dersom det skal tas bruk i produksjon.

Testene som er gjort av programvaren, viser jevn oppvarming med lite tidsavvik. P4 denne maten er
funksjonaliteten til programvaren for bevegelse og brukervennlighet validert. Med nok test data pa
oppvarming av alle rgrdimensjoner, vil det veere mulig a lage en helautomatisk Igsning.

Robotarmen som er brukt i prosjektet er gulv-montert i en spesialtilpasset sveise-bas i Tenning pa
teknologi- traileren, med gangavstand fra kontoret. Lokasjonen til traileren har gjort at mye av
arbeidet med prosjektet er gjort i samme lokale som robotarmen, noe som har vaert beleilig. At
robotarmen er plassert i en sveisebas har gitt oss et godt testmiljg, da vi har jobbet med varmearbeid
i prosjektet. Dersom Stadpipe gnsker a implementere en robotarm i sin produksjonslinje, bgr de
vurdere en robotarm med st@rre arbeidsomradet enn ABB IRB 140. Vegg- eller takmontering pa
skinne burde ogsa vurderes for & gke rekkevidden.

God prosjektadministrasjon har fgrt til jevn progresjon i hele prosjektperioden. Med
progresjonsmgter hver mandag, har alle gruppemedlemmene fatt innsikt i fremgangen til alle delene
i prosjektet. P4 den maten kunne vi flytte arbeid mellom gruppemedlemmene, eller flytte over
mannskap ved behov. Den gode prosjektadministrasjonen har ogsa fgrt til at vi har hatt nok tid til
tilegne oss informasjon og dokumentasjon ngdvendig for a Igse oppgaven. Prosjektgruppen har stort
sett jobbet selvstendig med fremdriften, men har mottatt gode innspill fra Stadpipe og ansvarlig
rettleder. Ved a jobbe selvstendig med fremdrift og feilsgking har vi laert en god del nyttig som vi kan
dra med oss videre i arbeidslivet.

Alt i alt er vi veldig forngyd med resultatet av prosjektet. Programvaren er testet av prosjektgruppen
og bedriften, der resultat av oppvarming og form pa uttrekk ble vurdert tilfredsstillende. Ved bruk av
robotarm til fordel for manuell oppvarming, vil bedriften ogsa kunne effektivisere produksjonen, da
de frigir arbeidskraft til andre arbeidsoppgaver. Pa bakgrunn av dette kan det konkluderes med at
automatiseringen er vellykket.

Forklaring av programvare

Programmet ligger lastet opp er som individuelle filer for View, Controller og Model. Disse er lagret
som MOD-filer som kan apnes i Robotstudio eller i en vanlig teksteditor. Programmet er en
testversjon og inneholder en del testkode som ikke trengs for a kjgre programmet. Denne koden
ligger med fordi den kan vaere nyttig i viderefgring av prosjektet, og for a forsta oppbyggingen av
programmet.

Arsaken til dette er at programmet har blitt utviklet for & kunne testes og brukes til testing raskest
mulig. Noen endringer er blitt implementert under testing og kan mangle forklaring i koden.
Programmet er av den grunn ikke klart til 8 tas i bruk utenom for testformal.
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Programmet fglger ikke helt MVC — designmgnsteret som var tenkt. | utviklingen ble det tatt en
beslutning pa a samle koden fra Controller modulen i View modulen for a forenkle flyten i
programmet.

Programmet har en del teknisk gjeld som ma forbedres f@gr det kan leveres til bedrift for
videreutvikling.

Forslag til viderefgring av prosjekt

Dersom prosjektet skal tas videre fra prototypen som er laget, burde ekstra funksjonalitet vurderes
implementert i programvaren for a generere en helautomatisk Igsning.

Rekkevidden til robotarmen ABB IRB 140 er begrenset til 810mm. Dersom programvaren for styring
av robotarm utviklet i dette prosjektet skal tas i bruk, burde en robotarm med stgrre rekkevidde
vurderes. En robotarm med stgrre rekkevidde sammen med montering pa skinne, vil gi et stgrre
arbeidsomrade. Ved skinnemontering vil robotarmen kunne utfgre to varmeoperasjoner til samme
tid ved at den varmer et rgr fgrst, og et annet rgr i hvileperioden.

Posisjonen til rgret i forhold til robotarmen ma defineres fgr hver oppvarming i denne Igsningen. Ved
hjelp av data fra sensorer tilkoblet robotarmen, vil denne prosessen kunne automatiseres.

For at Igsningen skal ivareta HMS krav relatert til bruk av robot i industri ma overvakning av
prosessen implementeres i programvaren.
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DEL 2

I Prosjektadministrasjon

| dette kapittelet skriver vi om den administrative delen av prosjektet. Vi vil her vise hvordan vi har
jobbet gjennom prosjektperioden, hvilke plandokumenter vi har hatt som bakgrunn, hvilke roller de
forskjellige gruppemedlemmene har hatt, budsjett og tidsbruk.

I.I Organisering
Organisering

Vi har fatt tildelt et eget kontor hos oppdragsgiver og vil benytte oss av dette sa ofte som mulig. Da
far vi mulighet til 3 sitte sammen pa kontoret 3 jobbe, noe som vil bedre kommunikasjonen
gruppemedlemmene imellom. Traileren Tenning pa teknologi star parkert pa parkeringsplass med
tilknytning til kontorlokale vi benytter. Dette gir korte avstander fra kontoret til testlokasjon.

Dropbox blir benyttet for skylagring av filer. Alle gruppemedlemmer har tilgang til alle filene som
ligger der. Ansvarlig rettleder, Johannes Mggster, har tilgang til prosjektpermen som ligger i dropbox,
samt Kanban som ligger pa taiga.io

Ansvarsfordeling i prosjektgruppa

Under arbeid med bacheloroppgaven varen 2017 har vi valgt a organisere ansvarsomradene til
gruppemedlemmene etter deres styrker. Alle gruppemedlemmer vil ha innsikt i alt arbeid, men
jobber og har hovedansvar pa enkelt oppgaver. Dette ma gjgres for 8 komme gjennom prosjektet
innenfor de timene vi har tilgjengelig og for & fa et best mulig sluttresultat. Etter a ha snakket
sammen og evaluert hverandres styrker og svakheter kom vi fram til en fordeling som vist i tabell 2.

Under sitt hovedansvar har hver enkel ansvar for a hente inn assistanse ved behov, i tillegg har
prosjektleder hatt et overordnet ansvar for a fglge opp at ingen star fast eller star uten arbeid. Vi har
brukt mandagsmgtene for a koordinere dette arbeidet. Se "I.1I, Prosjektgjennomfgring".

Tabell 2: Ansvarsfordeling

Gruppemedlem Hovedansvar Delansvar
Espen Kirketeig Prosjektleder, ansvarlig for presentasjon Rapport og HMS
og nettside.
Bengt Edvardsen Material, HMS Dokumentasjon
Sondre Stafsnes Software og matematikk
Ola Brenn Frivik Rapport og dokumentasjon Software og matematikk
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Styringsgruppen

Det blir oppnevnt en styringsgruppe under arbeidet med hovedprosjektet. Denne styringsgruppen
bestar av en intern ansvarlig, og en eller flere interne og eksterne medrettledere. Rettlederen/ene
pluss en kontaktperson fra oppdragsgiver utgj@r styringsgruppen. Styringsgruppen tar alle viktige

avgjgrelser for prosjektet.

Ansvarlig rettleder har ansvaret for prosjektavtale, gkonomistyring og dokumentasjon av bestillinger,
fakturaer etc., og formell bestilling av utstyr etter gjeldene regler ved HVL. [32]

Tabell 3: Styringsgruppe

Navn

Arbeidsgiver

Rolle i styringsgruppe

Johannes Mggster

HVL — Hgyskolen pa Vestlandet

Rettleder fra hgyskolen

Jorunn Kirketeig

PRO-Opplaeringskontoret

Kontaktperson oppdragsgiver

Hakon Sjastad

Stadpipe

Ekstern rettleder

Ove Magnus Arvik

Stadpipe

Ekstern rettleder

Organisasjonskart

Figuren som fglger viser organisasjonskartet i prosjektet.

Rettleder HVL:
Johannes Magster

Styringsgruppe:
Johannes Megster (HVL)

Jorunn Eide Kirketeig (PRO)
Kurt Sjastad (Stadpipe)

Ekstern rettleder:
Hakon Sjastad (Stadpipe)
Ove Magnus Arvik (Stadpipe)

Hakon Sjastad (Stadpipe)
Ove Magnus Arvik (Stadpipe)

Prosjektleder:
Espen Kirketeig

Programmering:
Sondre Stafsnes

Figur 43: Organisasjonskart

Rapport: Materiale og HMS:
Bengt Edvardsen

Ola Brenn Frivik
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L.II Prosjektgjennomfgring
Gantt skjema

For a holde oversikt over arbeid som ma utfgres og nar ulike delmal skal vaere ferdig har vi laget et
Gantt-skjema. Gantt er et grafisk verktgy brukt til a vise prosjektets tidsplan. Verktgyet bruker vi for 3
se hvilke oppgaver som skal Igses i prosjektet, med oppstartdato og forventet lengde av arbeidstid.

Vi har ogsa en framdriftsplan som viser ulike milepzaeler i prosjektet. Framdriftsplanen viser dato for
fullfgring av arbeidsoppgaver og hvem som har ansvar for at det blir gjort, se vedlegg 02.

Kanban

Kanban er et verktgy brukt til 3 organisere arbeidsflyten i et prosjekt. Konkrete oppgaver som skal
I@ses har vi organisert i to Kanban- skjema. Det ene er for hele prosjektet og den andre for
programmeringsbiten av prosjektet. | Kanban har man en visuell oversikt over oppgaver som ma
gjores, og fremdriften til hver enkelt oppgave. [33] Det kan ogsa legges med vedlegg og
kommentarer til de ulike oppgavene. Pa den maten har alle i gruppen god oversikt og det unngas at
flere jobber med samme arbeidsoppgave samtidig. Vi har brukt taiga.io sitt gratisverktgy for a
opprette og drifte Kanban-skjemaet. Selve skjemaet ligger vedlagt (vedlegg 10).

Mogteplan

Gruppen har internt mgte hver mandag 09.00-10.00 for a oppdatere og legge plan for progresjon.
Prosjektleder har i forkant av mgtet laget agenda med oversikt over mal for uken og hva som er
fullfgrt siste uke.

Eksempel pa mgtereferat fra internt mgte kan du se i vedlegg 11.

Om det ikke er ngdvendig a ha mgte vil dette bli avlyst av prosjektleder senest fredag uken fgr.

Vi skal ha statusmgter med ansvarlig rettleder omtrent hver 14.dag etter oppsatt mgteplan. Det vil
bli sendt ut mgteinnkalling uken fgr mgtet. Ved behov eller etter avtale vil disse mgtene bli avlyst
eller tatt over telefon.

Ansvarlig rettleder kan ellers fglge fremgang via Kanban.

Styringsgruppen vil fa innkalling til mgte ved behov. Innkalling vil bli sendt ut minst en uke pa
forhand.

Til alle mgter blir det skrevet mgtereferat som legges i prosjektpermen.

Tabell 4: Mgteplan med rettleder

Dato Agenda

21.02.2017 Mal og Forprosjekt

07.03.2017 Fremdrift

21.03.2017 Fremdrift og midtveispresentasjon
04.04.2017 Fremdrift

18.04.2017 Fremdrift

02.05.2017 Fremdrift, pressemelding og rapport
09.05.2017 Rapport, plakat og presentasjon
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Milepzler

Fra hgyskolen har vi fatt noen tidsfrister a forholde oss til, de eneste som er helt last er innlevering av
sluttrapport og prosjektpresentasjon. Vi har valgt a fglge planen fra hgyskolen og legge vare egne
delmal rundt de fristene som allerede er der.

Tabell 5: Tidsfrister fra hgyskolen

Tidsfrist Beskrivelse
02.01.2017 Prosjektstart
12.01.2017 Innlevering av prosjektbeskrivelse
24.02.2017 Innlevering av forprosjektrapport.
Nettside opprettet
05.04.2017 Midtveispresentasjon
10.05.2017 Pressemelding
19.05.2017 Innlevering av sluttrapport
23.05.2017 Prosjektpresentasjon
02.06.2017 Nettside ferdigstilt
Opprydding er ferdig

Risikoanalyse
Det er utarbeidet en risikoanalyse for prosjektperioden. Analysen er bygd opp etter tanken om at:
sannsynlighet * konsekvens = risiko

Sannsynligheten for at hendelsen inntreffer, hvilke konsekvenser far dette og hvilket risikoniva vil
dette ha. Om hendelsen inntreffer er det utarbeidet tiltak for utbedring og dette gir da ny
sannsynlighet, konsekvens og risikoniva. Hvert av punktene har en tallverdi fra 1 til 5, for a vise
alvorlighetsgraden av en hendelse. Tiltakene er gitt med bokstavpunkt fra a til k. Hvilke tiltak som
skal iverksettes for hvert bokstavpunkt er beskrevet i egen tabell under risikoanalysen (vedlegg 12).

Loggforing

| hele prosjektperioden har gruppemedlemmene hatt sin egen dagbok der de har notert ned alt som
er gjort hver dag. Dette gjgr at vi har hatt god kontroll pa hva som er gjort og det er lett a ga tilbake
om vi har truffet pa utfordringer. Dagbgkene har blitt lagret i prosjektpermen.

Nettside
| prosjektperioden skal vi ha en oppdatert nettside der alle kan fglge fremgangen i prosjektet.

Oppdragsgiver hadde et domene som ikke var i bruk, dette har vi fatt nyttet oss av i prosjektet. Pa
denne maten har vi spart kostnader til serverleie og webhotel. Vi har benyttet wordpress i
databasen. Wordpress lar oss bygge siden og oppdatere den uten @ matte kode og designe siden
selv. [34]

Vi har hatt som mal at denne skal oppdateres minimum en gang i uken. Vi har hatt ekstra
oppdateringer nar vi har nadd milepaeler eller noe spesielt har hendt.

Nettsiden kan du se her: http://teknologileir.no/robotarm/

Side 39



LIII Ressursbruk
Tid
Bacheloroppgaven er beregnet fra hgyskolen til 500 timer hver student. Til forprosjektrapporten

satte vi opp ett tidsbudsjett der vi har fordelt timebruk etter delmal. (Tabell 4)

Med denne tabellen har vi fordelt tiden sann at vi skal ha jevn bruk av timer samtidig som vi sikrer at
vi har fin flyt i prosjektet.

Til innlevering har vi brukt 1580.

Nar vi satte opp budsjettet visste vi ikke hvor vanskelig det var a styre eller programmere
robotarmen. Vi fikk ogsa en del mer informasjon og hjelp av Stadpipe til tidkrevende delmal, dette
har gjort at vi har endt 455 timer under budsjettert timeantall.

Pa de delmalene vi har hatt nevneverdig forskjell i budsjett og faktisk brukt tid har vi lagt inn
kommentar.

Tabell 6: Tidsbudsjett

Aktivitet Tidsbruk timer Kommentar
Forprosjekt rapport 100
Rapport 400
Midtveis presentasjon 50 Denne tok rundt 25 timer
Nettside 75 Denne tok lenger tid enn planlagt. Endte pa
rundt 100 timer
Styring av robotarm 300
Innhenting av informasjon 200 Her fikk vi mye informasjon om materiale fra
Stadpipe sa vi endte pa rundt 50 timer.
Testing 400 Her fikk vi besgk av Stadpipe som hjalp oss mye.
Endte pa rundt 250 timer

Kurs 130
Prosjektplakat 20
Pressemelding 10
Programmering 200
Lage jigg og feste til brenner 50
Planlegging 50
Sluttpresentasjon 50

Totalt 2035

Budsjett og regnskap

| arbeidet med budsjettet hentet vi inn priser til det utstyret vi trengte for a fullfgre prosjektet, men
det viste seg at vi underbudsjetterte prisen pa brenner og gass. Som en kan se kom vi likevel i mal
med regnskapet innenfor de grensene som var i budsjettet. Mye av dette takket at Tools gav oss en
veldig god pris pa brenneren og Gas Tech stilte med fri bruk av gass.

Styringsgruppen ville vi skulle ha en diverse post pa 1500,- denne har blitt brukt til stgtteutstyr og
materiale som har gjort prosjektet lettere for oss a gjennomfgre.

Som en kan se i tabell 6 holdt vi oss innenfor budsjettet.
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Tabell 7:Budsjett

Produkt

Pris

Betalt av

Kurs pa robotarm, levert av Robotservice AS

47150,- eksl. mva

PRO-Opplaeringkontoret

Gassbrenner med slange og gass, levert av Tools

1500,- eksl. mva

PRO-Opplaeringkontoret

Lisenser til Robotstudio, Studentlisenser 0,- PRO-Opplaeringkontoret
PLA-plast til 3D-printer, varmebestandig, levert av 549,- Hgyskolen pa Vestlandet
3Dnet
Diverse 1500, - PRO-Oppleaeringkontoret
Materiale 0,- Stadpipe
Gass til propanbrenner 0,- GasTech
Totalt 50 699,-
Regnskap
Tabell 8: Regnskap
Produkt Pris Betalt av

Kurs pa robotarm, levert av Robotservice AS

47150,- eksl. mva

PRO-Opplaeringkontoret

Gassbrenner med slange og gass, levert av Tools

1056,- eksl. mva

PRO-Opplaeringkontoret

Lisenser til Robotstudio, Studentlisenser 0,- PRO-Opplaeringkontoret
PLA-plast til 3D-printer, varmebestandig, levert 674,- Hgyskolen pa Vestlandet
av 3Dnet

Materiale 0,- Stadpipe

Gass til propanbrenner 0,- GasTech

Stal, levert av Fgrde Stal 844,- PRO-Opplaeringskontoret
Datakabel, Clas Ohlson 160,- PRO-Opplaeringskontoret
Mutter og skruer 100,- PRO-Oppleaeringskontoret
Slangeklemme, Tools 24,- PRO-Opplaeringskontoret
Plakat, R-profile 600,- PRO-Opplaeringskontoret
Totalt 50 608, -

Side 41




I.IV Dokumentbehandling
Programvare og elektroniske tjenester

Verktgy/plattformer vi har brukt under prosjekt til dokumentbehandling

Dropbox

Dropbox er en fildelingstjeneste som lagrer filer i skyen. P4 denne maten har alle tilgang til alle filene
pa samme tid. Minuset med Dropbox er at flere ikke kan jobbe samtidig i samme dokument, dette
har gjort at vi har jobbet lokalt pa pc-en til vi har et ferdig produkt a laste opp. Vi har brukt Dropbox
kun for lagring og deling av filer. Vi har i prosjektperioden hatt prosjektpermen liggende i Dropbox,
pa denne maten har rettleder alltid hatt tilgang til de siste oppdateringene. [35]

Excel

Vi har brukt Excel til & utarbeide grafer til bruk i rapporten, i tillegg har vi laget timelister og Gannt-
skjema. Med Excel er det lett & redigere underveis og endre ved behov. En har mange muligheter for
a bearbeide data og presentere disse pa en oversiktlig mate.

Word

Skriveprogram som lar deg ga fra blank side til ferdig dokument, med korrektur pa sprak. Lett a legge
inn for eksempel bilder og grafer med bildetekst. Mulighet for a sette inn sidetall, lage
innholdsfortegnelse og referanselister er noen av grunnene til at vi har valgt Word som vart
foretrukne skriveprogram.

OneNote

Er en digital notatblokk som er enkel & bruke til 3 organisere, notere, skrible ned ideer eller lage
skisser. Vi har brukt OneNote til a skrive dagbok under prosjektperioden. P4 denne maten kan en
enkelt skrive ned hva en har gjort og lage til enkle skisser ved behov. [36]

Wordpress.org

Til hjelp med hjemmesiden brukte vi publiseringsverktgyet Wordpress.org. Dette baserer seg pa PHP
og MySQL databaser for lagring av innholdet. Siden ingen av medlemmene i prosjektet er erfarne
med a lage nettsider valgte vi dette for a spare tid. Med Wordpress er det veldig enkelt & oppdatere
og endre innholdet da vi jobber i en ferdig mal. Vi brukte versjon 4.7.4 med temaet Twenty Thirteen.
(34]
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Windows Movie Maker

For a redigere filmer til presentasjon og til kommunikasjon med Stadpipe har vi brukt Windows
Movie Maker.

Windows Movie Maker er et program til redigering av video. Du kan legge pa effekter, klippe i filmer,
fierne eller legge til lyd og det er enkelt & ta i bruk. [37]

PowerPoint
Program som lar deg lage presentasjoner med effekter.

Brukt til Midtveis- og sluttpresentasjon.

Autodesk Inventor

3D- modelleringsprogram brukt til 8 designe, visualisere og teste produkt. Inventor har stgtte for a
generere modellen over til .stl filer som en kan bruke til 3D-printing. Dette gjgr at det er kort vei fra
skisse til ferdig modell. [38]

Vi har brukt Inventor til 8 designe holderen for propanbrenneren.

Cura

Program brukt til 8 omforme .stl- filene fra Autodesk Inventor til filer som 3D-printeren kan lese. Med
mulighet for 3 stille inn kvalitet og legge til stgttestruktur pa printet. [39]

SketchUp

3D modelleringsprogram.

Vi har brukt det til a tegne 3D-figurer til bruk i rapporten og presentasjonen.
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I.V Generell prosjektevaluering
Laeringsutbytte

Prosjektgruppen er veldig forngyd med gjennomfgringen av bacheloroppgaven. Vi har tilegnet oss ny
kunnskap om bruk av robotarm i industri, programmering, prosjektstyring og det a jobbe med et
stgrre prosjekt.

Teknisk har programmering vaert stgrste delen av Igsningen. De som har hatt hovedfokus der har fatt
erfare hvordan det er 8 matte leere seg et nytt programmeringssprak og ta dette i bruk med teknikker
de allerede er kjent med. De har ogsa fatt sett hvordan en kan bruke matematikk og programmering i
lag for a Igse en problemstilling som kommer fra en helt manuell prosess.

Vi har sett at selv om det er gnskelig at alle deltar i alle deler av prosjektet er det ikke realistisk at vi
far det til. Siden vi tidlig delte opp ansvarsomrader har de forskjellige gruppemedlemmene hatt
utbytte pa forskjellige fag og innenfor det de har stgrst kunnskap om. Felles for alle er at vi ser
viktigheten av god planlegging og kommunikasjon for @ holde fremdrift i prosjektet. Om en ikke
fulgte sine egne frister fikk dette konsekvenser for andre og deres frister. Samtidig har alle veert sa
involvert i de forskjellige prosessene at ved behov har en kunnet fatt den hjelpen en trengte uten at
den "rette" personen var tilstede.

Vi har hatt stort utbytte av a strukturere prosjektet i mindre prosjekt og lage milepzeler med frister.
Ukentlige mgter med oppsummering og videre plan har spart oss for mye venting og ubrukt tid,
dette har ogsa gjort at alle til enhver tid har hatt kontroll pa hva alle gjgr. Om det har dukket opp
spesielle hendelser, blant annet har to gruppemedlemmer hatt dgdsfall i naer relasjon i Ippet av
perioden, har vi alltid hatt annet arbeid eller mulighet for a dekke inn for den som har veert borte.

Kildekritikk

Vi har sa langt det lar seg gjgre brukt fgrstehands kilder, som datablad og palitelige web- omrader.
Der det ikke har latt seg gjgre er andrehands kilder brukt, som for eksempel ansatte ved Stadpipe.
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” Redusert T rgr” [Figur] Available: http://stadpipe.no/# (Funnet 02.05.2017)
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” Grafisk fremstilling av standarder for robotsystem. Fra ISO standard” [Figur] [23]
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Figur 20
Figur 21
Figur 22
Figur 23
Figur 24
Figur 25
Figur 26
Figur 27
Figur 28
Figur 29
Figur 30
Figur 31
Figur 32
Figur 33
Figur 34
Figur 35
Figur 36
Figur 37
Figur 38
Figur 39
Figur 40
Figur 41

Figur 42

” Varmesoner” Av Ola Brenn Frivik (02.05.2017)

" TCP vinkelrett pa senterlinjen til rgret. ” Av Ola Brenn Frivik (10.05.2017)

” Rerets retning” Av Ola Brenn Frivik (03.05.2017)

” Rgrdimensjon pavirker avstand fra robotarm til rgr.” Av Ola Brenn Frivik

” Tverrsnitt av to rgrdimensjoner, viser variasjon av vinkel” Av Ola Brenn Frivik
" TCP- Origo for arbeidsverktgyets koordinatsystem” [Figur] [33, p. 1208]
“Singularitet mellom akse 4 og akse 6” [Figur] [32, p. 211]

” Sone data” [Figur] Available (ref Techical reference guide)

" Arbeidsobjekt” [Figur] Available ref techinal ref guid

“RAPID- kode eksempel, Move_Safe_Position” Av Sondre Stafsnes (15.05.2017)
” Kode- eksempel, RelTool og Offs” Av Sondre Stafsnes (15.05.2017)

” Todimensjonal tegning av elliptisk bevegelse” Av Sondre Stafsnes (09.05.2017)
” Hjelpefigur, tverrsnitt av rgr” Av Sondre Stafsnes (10.05.2017)

” Modell flytskjema” Av Sondre Stafsnes (16.05.2017)

” Flytskjema program” Av Sondre Stafsnes (18.05.2017)

” RunRoutine_Full” Av Sondre Stafsnes (15.05.2017)

” Bilde av jiggen” Bilde privat

” Holder til brenner 3D-printet i HDPLA” Bilde privat

” Graf oppvarming” Vedlegg 08.

” Graf siste maling” Vedlegg 08.

«Malepunkt for varmtest» Av Ola Brenn Frivik (13.05.2017)

" Illustasjon av offsetverdier ellipse” Av Sondre Stafsnes (16.05.2017)

" Illustasjon av offsetverdier for beveglese pa langs” Av Sondre Stafsnes (16.05.2017)
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Vedlegg 01 - Prosjektbrev til PRO

—b STADPIPE

Oppl=ringskontor for industri- og teknologifag
Concordbygget, Firdaveien 6
Postboks 492 6803 Forde

Jorunn Eide Kirketeig

Stadlandet 25.01.2017

Tenning pa teknologi, bacheloroppgave

Viser til at Pro har samarbeid med Hogskulen vestlandet, og i ar samarbeid med fire
studentar som skal ha en trailer, med Tenning pa teknologi, som si
bacheloroppgave.

I traileren er det ein robot som per i dag kun kan brukast til sveising, oppgava gar
ut pa a fa roboten til & utfore andre oppgaver.

Innhold sensurert

For oss kunne det vart nyttig a kunne brukt robot til denne arbeidsoppgaven,
dersom den er lett og programmere. Da kunne vi frigjort en medarbeider til andre
arbeidsoppgaver.

Vi vil gjerne vare med pa dette prosjektet.

iy n f)]‘ﬁ

Nils-Per Sjastad
Daglig Leder.

Sidelav1
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Vedlegg 02 — Fremdriftsplan

ngdvendige data

brennar og rgr til testing,
ngdvendig for testing

mal Aktivitet Tid Ansvarlig
Delmall Tiltak Frist Espen
Oppstartsmgte 06.01.2017
Delmal 2 Tiltak Frist Espen
Levere prosjekt Definere prosjektet, skrive og | 12.01.2017
beskrivelse korrektur lese
Delmal 3 Tiltak Frist Espen
Leere oss a bruke Kurs pa robotarm Veke 6
robotarm
Delmal 4 Tiltak Frist Espen
Opprette heimeside Opprette nettside med 24.02.17
informasjon om gruppa,
prosjektet og mulighet for a
kjapt legge ut oppdateringar
Delmal 5 Tiltak Frist Ola
Levere forprosjekt Skrive og levere forprosjekt 24.02.17
Delmal 6 Tiltak Frist Espen
Statusmgte med Mgte med styringsgruppa for | 03.03.2017
styringsgruppa a fa godkjent forprosjektet
Delmal 7 Tiltak Frist Bengt
Robotarm modifisert | Lage klart nytt feste til 17.03.2017
robotarmen
Delmal 8 Tiltak Frist Sondre
Programmering Fullfgrt programmering klar til | 31.03.2017
testing uten varme
Delmal 9 Tiltak Frist Bengt
HMS HMS plan klar for varme 31.03.2017
arbeid og arbeidsmiljg pa
Stadpipe
Delmal 10 Tiltak Frist Espen
Midtvegspresentasjon | Lage PowerPoint, fgrebu 05.04.2017
manus
Delmal 11 Tiltak Frist Sondre og
Testing Program og robotarm klar til 21.04.2017 | Bengt
testing med varme
Delmal 12 Tiltak Frist Bengt
Innsamling av Finne ngdvendige data om 21.04.2017

Status
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Delmal 13 Tiltak Frist Espen
Pressemelding Lage klar og sende ut 10.05.2017
pressemelding
Delmal 14 Tiltak Frist Bengt
Lage plakat Lage layout, og henge opp 19.05.2017
plakat
Delmal 15 Tiltak Frist Ola
Rapport innlevering Skrive og levere 19.05.2017
prosjektrapport
Delmal 16 Tiltak Frist Espen
Sluttpresentasjon Lage PowerPoint, fgrebu 23.05.2017

manus

Pabegynt
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Vedlegg 03 — Teknisk tegning kon

Vedlegg sensurert
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Vedlegg 04 — Teknisk tegning sylinder

Vedlegg sensurert
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Vedlegg 05 — Teknisk datablad PE

Teknisk datablad

PE (4 sider)

- mastiat Ivand vad 23°C 53406 82 % <04 <04 <04 <04 O0m
Termiske egonokaber
Smaltatemperatr 52328 yqas7 c 1% 185 1% 135 1%
Varmiodringseuna 52642 VifCxm) 098 04 04 04 04 04
Garen. tarmp. udvddsaskocfficiant:

- middalvaard mallom 22°C og 100°C 53752 104K 180 150 200 20 200 200
HDT tarmp. matodo A: 1,8 Nmen? 7% °c “ 4 42 42 42
Tladelg anvendebiastomperatr | hft:

- mac. koevvangt (8 8mad C 120 120 120 120 120

- max. vadvarende c €0 =] 0 ®0 0 @0

- mikmum ' £0 100 -200 150 -150 150
Brarcharhad:

= It Indx 4500 % <20 <20 <20 <20 <20

- . UL O4 (8 rovm tyidvalac) -] HB 2] HB -]

iske egonskabor
Traskdorsag:

- trabatyrha vad fydring 59455 527 Nmm* 29 28 19 20 20 20

- fedzmrgeba vad fydning 50486 527 % ) 10 15 15 15

- fodmngoba ved brud 59456 527 % >50 >50 >50 »>5 »>5

- E-medd 527 N 1100 1200 750 W TS s
Trykdorsog:

-1 % offsat a4 Nmm 12 85 7 7 7

- 2% oftset bykatyria 604 Nmm* 185 105 1" 1" 1

- 5% oftsat trykayyrha 604 Nmm'* 285 17 75 415 1415
Shgatyre:

- udan kaw

Crampy 588 170 (AT Im w lm m m Ingan beud

- Crampy mad kasev 50458 {179 kdime 0 106 115 110 2 @
Kugletryhshirdhed - H182/32 50466 20904 Nmm'* o 48 2 34 34 3
Shom hirdhed D 59506 968 Nmm* 85 62 €0 81 & @
Fridiordefficknt v 23°C - 0450 045030 0,45-0,00,150,30 0,15-0,90
SiidHaktor v.23 °C pmilen o0 8 8 15 15
Sand test - grk sl 15527

- Ralath sbd Thvar 1000 = 400 560 100 106 200 200

——
Note: { glem* = 4,000 kg'm?; 1 Nmer= 1 MPx 1 K/mm = 1 Miim

Vink Plast - Kristrup Engvej © - 8080 Randsrs SO - th, 89 110 100 - www.vinkdk ® 1

Tivar* Tivar* Tivar®
1000 ECO ECO

anti- anti-

Spedal gennarmgangsmodstand 534e2  POOLY Qxeom > 10 > 0%
Owarflademodstand 53482  PO0OCY Q 10% > 10+ > 10+ <10 <10
Oclabarisk sty 53481 P04y Wfmen & 45 &5
Dlclakrisk kongtart - vad 100 Hz 53483 P0250y 24 24
-vad { MH: 53483 PO250y 24 0
Diclckdrick tabstaltan  -ved 100 He 53483 PO250y 0,0002 0,0004
-vad 1 MH: 53483 PO250y 0,0002 00010
Kyybastromsmodstand Indax (CT) 53480  PO112) €00 800
- wed 1 M 90250 0008 0,04
s CT) T 200
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Tivar® Tiwvar® Tivar®
DS CoramP  SuperPlus

Fawe o ghsont gd/gd  gdgren ol

Densitat pragthida) 53470 {483 gl 096 0935 g8 0,93 093
- mastiat lvand vad 25°C 53406 (=] % <04 <01 <04 <04 <04

Termiske egonskaber

Smatatemperabur 52908 14357 °c 1% 135 135 13 135

Varmiedringseuna 52642 WPCxm) 04 04 04 04 04

Garen. tarmp. udvda saskocfficiant:

- middahaard makem 23°C og 100°C 53752 104K 200x40¢ 200x{0¢ 200x 10¢ 200x40¢ 200x 10¢
HDT tarrp. matodo A: 1,8 Nfrmen? 594684 7% < 42 4 4 42 4
Tiladelg anvendebastomperatr | hft:

- max. koetvarigt (18 tmad e 120 120 120 120 120

- max. vedvarendo < @0 0 0 €0 0

- miimum < -150 -480 -200 -150 -480
Brandbarhed:

- It Indax 4500 % <20 <20 <20 <20 <0

- e, UL 04 (8 rmm tyidralsc) 2] Ha ] -] He

iske egonskabor
Traskdorsog:

- trakayrha vad fydring 50455 527 Nirer? 18 19 19 18 17

- fedmngeka vod brud 53455 527 % >80 50 >50 >80 >50

- E-modd 527 Nirere 650 725 700 750 800
Trykdoesog:

- 1 % oftsat 604 Nimer? 8 85 8 7 5

- 2% ofisat tykatya 604 Nirer? 10 105 10 1" 85

- 5 % ofisat trykatyrka 804 Nerer? 18 17 16 175 145
Shgsyria:

- Charpy udan kaaw sus8 170 ki Ingenbrd  hgenbrud  hgenbrud  Inganbrd  Ingen brud

- Charpy mad kasrv 50488 179 ki 100 105 130 106 2
Kugletrykshdrdhed - H182 /92 59458 20904 Nirer? x a2 at ) at
Shom hirdhad D 53506 eee Nimer? 0 50 58 €0 58
Fridiorakoofficont v 23 °C .

Siidakar v.23 °C pnim 045025 045027 045080 02003 045020

Sand st - gk sl 15527 8 5 8 4 4

- Relathy sid Thvar 1000 = 100 -3 85 85 75 20

542 P0G Qxcm > 10 > 10 > 10+ > 10
59482 POOGG Q < 10+ > 10 > 10 > 10 > 10+
53p4  PooAYy Wimm '3 '3 5
50483 PO25Q) 24
5083 PO2SQ) a0
53483 0250 0,004
SuMes  po2sQ 0,010
53480 14 820

Note: | glom® = 1000 kg/m*; 4 Nimen®= 4 MPx {1 W/mm = 4 MWm

Vink Flast - Kristrup Engvej © - 8660 Randers SO - tif. 89 110 100 - www.ink.dk ” =
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Denshat hagtida) 53470 1483
Fugoptagelie:
- mestiat lvand vad 23°C 53406 682
Tormiske egenokaber
Smaltetemperatur 52328 11957
Varmiadringsewna 52042
Garen. tarmp. uddiddsaskoafficlart:
- middalvzard mallem 23°C og 100°C sarse
HDT tarmp. matoda A: 1,8 Nirmm? 53484 7%
Tiladelg anvendebastomperatr | bft:
- mae. keetvadgt 1S imar
- max. vadvarende
- minkmum
Brancbarhod:
- It ndax 4500
- . UL 04 (8 rmm i)
Mokaniske sgonskabor
Trsshdorsog:
- traakstyrha vod fiydring 50455 527
- fedmngeba ved brud 5485 57
- E-modd 527
Trykdormog:
- 1% oftsat a4
- 2% ofiset tykatyra 804
- 5 % oftsat trybsyrha 04
Shygayra:
- Charpy udan kv 59453 179
- Charpy mad kasev sus8 170
Kugletrykshdrdhed - H182 /92 50458 20004
Shom hirdhod D 53506 968
Fridiorakoefficknt v 23 °C
Sid faksor v.23 °C
Sand test - grk sl 15527
- Ralath sid Thar 1000 = 100
Eloktriske ogonskabor
Spedd gennamgangsmodstand Sue2 POy
Owarflademodstand 53482  PO0CG
Dtalaktrizk sty Saded poo4y
Diddarigk kongtart - vod 100 Kz 53483  PO25O
-vod 1 Mk 53483 POOSO)
Dlclkrisk tabstaltan  -ved 100 Kz 53483  PO2sQ
-vod 1 MM 5388 PORs))
Indax 53460 {

<

WTCx m}

104K
°c

S8 48

R

Nfmer?

Nirer?

EE EE LI

Qxem

Wimm

Tivar®
Bumguard CloanStat

0%8 101 04 095 094 0%

<04 <02 <04 <04 <04 <04
135 1% 135 1% 135 1%
04 04 04 04 04

200x 10¢  190x 10¢ 200x 10¢ 200x 10200x 10%200x 10¢

42 42 42 42 Q2

135 120 120 120 120

110 @0 0 0 0

-200 -125 -1§0 -150  -150

<20 2 <20 <20 <20 <20
HB -0 HB HB HB HB
19 18 19 2 21 20

*50 % *50 >50 >80 >50

700 1000 750 00 95 a0
(] 7 85 7 5 88
10 11 105 15 12 107
16 17 17 18 19 172

Inganbrod  Ingenbrud  Ingenbrud  Ingen brud Ingan brud

100 70 110 PO 105 108
34 34 a3 34 35 <3
58 58 -] L] a L]

045020 045030 0,150,900,150,800,200,92
] 1“4 10 8 ] 4
0 120 e - 100
> 10«
> 10= <10 < {0 <10¢ < 1{0*
&5

Note: 1 glom? = 1000 kg/m*; 4 Nimert= 4 MPx 1 W/mm = 4 MWm

Vink Plast - Kristrup Engvej 9 - 8680 Randers SO - tif. 83 110 100 - www.irk dk

® ‘
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Vedlegg 06 — HMS retningslinjer PRO

PRO - OPPLERINGSKONTORET Dok.or: 2.8
Versjon: 1.0
Arkivar. 211

Aktivitet:

Helse, Miljo og sikkering

Utarbeidet av : Godkjent av. Gjelder fra:

Jorunn Eide Kirketeig Styret Juli 2016

Howvud arlig/revis) lig: Jorunn Eide Kirketeig Neste revisjon Juli 2017

VARE MAL

Opplenngskontoret vil gjennom KS - system forebygge ulykker og helsesaker og skape trivsel
pa arbeidsplassen.

Systematisk helse- . miljo- og sikkeringsarbeid (internkontroll) skal sikre:
e gode og sikre arbeidsvanar
¢ godt samarbeid
e ryddige lokalar
o sikre produkt og tenester
Ansvarleg for helse. sikkering og miljo: Daglig leiar PRO- opplzringskontoret

Lover og forskrifter:

Lov om arbeidsmiljg, arbeidstid og stillingsvern mv. (arbeidsmiljgloven):
http:/iwww lovdata.no/all/nl-20050617-062.html

Forskrift om systematisk helse-, milje- og sikkerhetsarbeid i virksomheter

(Internkontroliforskriften)
http:/www lovdata no/cgi-wift/ldles?doc=/sf'sf/sf-19961206-1127 html

Forskrift for personvern:
http:/iwww lovdata.no/cqgi-wift/ldles?doc=/sf/sf/sf-20001215-1265 .html

Forskrift om hvilke virksomheter som skal ha knyttet til seg verne- og helsepersonale
(bedriftshelsetjeneste):
http:/iwww lovdata.no/for/sf/ai/ai-19890608-0914 html

Forskrift om vern mot stey pa arbeidsplassen:
http://iwww lovdata.no/for/sf/ai/ai-20060426-0456.html

Forskrift om bruk av personlig verneutstyr pa arbeidsplassen:
http-/iwww _lovdata.no/for/sf/ai/xi-19930524-1425 .html

Forskrift om sikkerhetsskilting og signalgivning pa arbeidsplassen:
http:/iwww lovdata.no/for/sf/ai/xi-19941006-0972 .html

Forskrift om arbeidsplasser og arbeidslokaler:
http:/iwww lovdata.no/for/sf/ai/xi-19950216-0170.html

Forskrift om bruk av arbeidsutstyr:
http:/iwww lovdata.no/for/sf/ai/xi-19980626-0608.html

16

Forskrift om arbeid som utferes i arbeidstakers hjem:

http://iwww lovdata no/cai-wift/wiftldles?doc=/app/aratis/www/docroot/ltavd1/filer/sf-
20020705-
0715.htmiI&emne=forskrift*%200m*%20verneombud*%200g*%20arbeidsmiljeutvalg*&

Forskrift om arbeid ved dataskjerm:

Annet:
http://iwww.arbeidstilsynet.no/
http://www regelhielp.no/
http:/iwww lovdata.no/
http:/iwww bedriftsforbundet.no
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PRO - OPPLERINGSKONTORET Dok.or.: 2.8.1
Versjon: 1.0
Arkiv or.

Aktivitet:

Rutinar og ansvarsfordeling

Utarbeidet av : Godkjent av: Gjelder fra:

Jorunn Eide Kirketeig Styret Juli 2016

Howvud: rlig/Tevis) arlig: Jorunn Eide Kirketeig Neste revisjon Juli 2017

Rutinar og ansvarsfordeling

4.1 Helse

Mennesket er den viktigaste ressurs 1 arbeidslivet. og ein god helse er det storste aktivum eit

menneske har.

Opplenngskontoret vil derfor gjennom KS-system forebyzge ulvkker og helsesaker. og skape trivsel

pa arbeidsplassen.
4.2 Miljo

For 4 ta vere pa det indre miljo vil Opplaringskontoret arbeidet for at det ikkje skal forekomme

ulykker og skader. og at arbeidsmiljoet til ein kvar tid blir det beste.

Vedrorande det ytre miljo vil Oppl=ringskontoret sa langt det er mulig soxje for at det ikkje oppstar
skader eller ulykker i nermiljoet. og at spesialavfallsprodukt blir tatt hand om pa forskriftsmessig

mate.

4.3 Sikkering og prosedyrar

4.3.1 Bramn

Lokalane er sikra ved brannalam.

Bygningen har evakueringstrapp tilgjengelig: ok.
Utgangsdorer er merket med rommingsvegskilt

Alle som jobbar 1 lokala er kjent med rommingsvegar: ok.
Branninstruks er montert

Varsling av brann: 110

4.3.2 Forstehjelpsutstyr
Forstehjelpsutstyr finn ein pa moterom Jungelen.
Sekretar er ansvarlig for regelmessig kontroll og etterfylling.

4.3.3 Prosedyrar ved ulykker
11 Gje nodvendig forstehjelp
- fordel oppgavene
2 Tilkall lege eller ambulanse
Oppgje noyaktig: - KVEN som ringer
- K14 som har skjedd
- KVAR ulykka har skjedd

NB! Fi meldinga stadfesta !!!

Sikre ulykkesstaden

Varsle overordna. evt. politi. arbeidstilsyn
Leiar. eventuelt styreleiar. kontaktar parorande
Leiar og kun leiar uttalar seg til media

O b

18
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4.3.4 Prosedyrar ved brann

T

VARSLE! Utlos brannmeldarar og gi varsel til folk 1 omradet
REDDE! Redd ut innesperra

SLUKKE/BEGRENSE - dersom dette synes mulig
TILKALL BRANNVESEN!

Oppgi noyaktig: -KTEN som ringer

-KT'4 har skjedd
-KVAR ulykka har skjedd

NB! Fa meldinga stadfesta !!!

4.4 Forbetringsgjennomgang

Med jamne mellomrom. innan dd.mm 34 og dd mm aa. tas ein gjennomgang i kontorfellesskapet for a

sikre at regler folgjes og for & finne moglege forbetringar. Forbetringsgjennomgangen foretas

Folgjande sjekkliste leggast til grunn ved gjennomgang:

*

FYSISKE OG KJEMISKE FORHOLD
Orden. ryddigheit. reingj®ring

Tilstanden pa tekniske innretningar og utstyr
Inneklima (Iys. vamme. stoy. stov)

Ete og sanitzrforhold

Forstehjelpsutstyr

Den enkeltes arbeidsplass

BRANNVERN
Brannvemeutstyr
Roykvarslarar
Branninstruks
Opplaring
Romingsveier

ELEKTRISKE ANLEGG OG UTSTYR

Bruk av autorisert installator

Ettersyn. vedlikehald

El produktar godkjent av offentlige myndighetar

SAMARBEIDSFORHOLD
Korleis er holdning til innsats. samarbeid og forbetringar?
Kan vi fa betre lagand ?

Forbetringsgjennomgangen avsluttes med utfylling av eige skjema. sja neste side kor aktuelle tiltak
som skal gjennomfores blir spesifisert med ansvarlig person og tidsfrist.

Fortlopande saker gjennom aret forast inn pa eige skjema. Evt. med forslag til forbetringstiltak.
Skjema dannar utgangspunkt for arleg forbetringsgjennomgang.
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Vedlegg 07 — Teknisk tegning holde til brenner

A
D=rty 1 =0
L

65

20 )

T ol
- -+ ./ﬂ' @
~N
(~ -
____RI10

o
™~

q.\h:‘ O—'O‘ g6 _!_
3

o-O% 29
35 70
5.3 13,5

Tokeranser for kip tokransesatte m3l Utfretse of krav U svess: Overflsted esicaffernet
+-2mm
Tegningsformat Prospst ne Miipanhet: Geometrske tokeranser etter
A4 mm
Oato Koostr./Tegret Tracet Mblestokk:
07.04.2017 NN 1:2 PRO Opplaringskontoret
Kot Suand. kortr Goduent.
6@_ WD/ pro.of noy
[T ) Erstatryng for. ltr-,um-: av
Holder til brenner
Tegngsrummer = fingm
Holder til
— [ ~ DEGHNRZ]

C:\Users\Stugent 1-#RO\DICpbaKProsjext| Hovudorosiekt wir 2017130 Molder tf brenner2.1.6¢
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Vedlegg 08 — Testresultat

Vedlegg sensurert

Vedlegg sensurert
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Vedlegg sesnurert

Vedlegg sensurert
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Vedlegg sensurert
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Vedlegg 09 - Arbeidsinstruks

P

Instruks for utferelse av varme arbeider it F N O
Denne skal fylles ut for arbeid utfores faste, spesielt Sirettelagte og b

Med varme ider forstas og utstyr som

genererer gnister og varme
mmmumumemwaamm.nmmN-n-mmum
OPPLYSNINGER OG SIGNATURER p4 at instruksen er fylt ut og forstatt

Arbeidets art v
OPP/ar g QA e
Arbeidsplabs: — 7 g [Etasie:
; ‘;)’?0 = lradc— f‘VK(f/n(, ~>f)(a 57
Dato nar arbeidet starter: 7 ( ¢,/ [ 7 | Abedel begymner kiokken shatter Kiokken: 7
Dato ndr arveidet skiter: 2 (/.2 [0, 0O B.oo
7’1?0 Al 4 q¢e \Y\AM\ M
Utfarende personier): [ Mobiinumemer. | )):mxm ]
Eduardpen 11639256 q//Zr/or--( , 3/ 030
Utfecende’person(er) [ Mobiinummer: [Sion. | Senifiatre
Brannvaki(er): _ [ Wcbinummer: |sm [s-ﬁm
Lopen dideleig AUs(/¢23  &pn 2e 2790 5/
T 7 /
FORHOLDSREGLER
Den som utferer varme arbeider (utferende firma/p ) plikter & forvisse seg om at arbeidet kan utferes sikkert og |
d i gj lover og forskrifter. Varme arbeider skal avsiuttes | god tid for arbeidstidens siutt.
For arbeidet starter:

1 E Den/de som skal utfere arbeidet har gyldig sertifikat for utfereise av varme arbeider.
2 ﬁmuumamogmuonmmogm

3 0O Deter om jon i k jorven der arbeidet skal foregd.

4 'f Brennb aesker er fiemet som ikke kan fiyttes og ygning: er besky

§ O Apninger i gulv, vegger og himiinger er lettet.

6 O Skjulte rom er kontrollert (trebjelkelag, X o9 ! . nedforinger og rer og gr

7 0O A er fuktet eller yttet pa annen mate.

LI 3 lokdk (nmzmekqwmuppunwcmm—ummmmu
MQMWM lassen. Er det vurdert om det er behov for ytterligere utstyr? Ja:..... Nei.. ...

9 O Sjexke at sipyfe eller ) er via

10 -2~ Brannvakt vil vaore tilstede under arbeidet, | pauser og minst en time etter at arbeidet er avsiuttet.
11 O Arbeidsutstyret er feilfritt. med tilbakeslagsventil, hanske og Qing: | ved
12 O Behovet for okt beredskap for & kunne takle branntillep er vurdert. Ja........ Nei.......

Beskriv hva som er gjort: .. IESSSERES

gsveier fra
14 O Nednummer og prosedyrer for varsling av brann og ulykker er kjent. Arbeidsplassens adresse er kjent.

El rom og omréder, Ikke aktuelt O
Denne delen av instruksen gjelder fo rom, deler av rom og 18 O Skriflig tillateise fra brannvernieder evt. bedrifisieder.

ekspiosjons|
som er eksplosive umwuwm«.ﬂu 16 O Gassmaling er foretatt.

brennbart stev | et slikt forhold at katinnblandingen kan bii 17 O Acetylenioksygenbeholdere e ikke tatt inn i lokalet.
eksplosiv. Ddumﬂ‘ltbumhlpml.mlvnoom

9. Sk ,og, uten skriftlig tilateise fra | 4, P
b py 8 O Det er serget for god ventilasjon.

13 O Det finnes minst to

Nar arbeldet er

19 B Etterkontroll slik at det ikke er fare for at brann kan oppsta.

20 O Sloyle eller (er) or i via D ——

21 O G e pl nasrt y for lett & kunne bringes i sickerhet hvis det skulle oppsta brann.

22 O Hvis det er nattevakt pa stedet, er bedt om & der det er g) fort varme ?
Ja....... Nei.......
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Vedlegg 10 -Kanban

BACHELOR KANBAN

= N PROGRESS =

#13 Presentasjon | #2Programmering av
Robatarm

#21 Sveising

#4 Matematikk
#20Rabot RE 140
#7 Skrive rapport

#15 Pa-d

#2IHMSE

#1 Make kanban plan

#3 Kontakte StadPipe
#12 Pressemelding

#6 Skrive farprosiektrappart

Ganalyse

#15 Forord og
problemstilling

#18Rappart mal

#3 Propanbrennar

#11 Midtvegspresentasion

#14 Testheyring av pr

%3 Probiemstilling

Lage feste til brennar

PROGRAMMERING AV ROBOT OG MATTEMATIKK. KANBAN

NEW >< READY 2« IN PROGRESS > READY FOR TEST > DONE >

#6 Kartlegge variablar som
skal brukast.

#3 Metode for & lokalisere
reyr.

#2 Definere work objekt
#1 Definere workTool

#4 Prosjektere bane for
roboten.

#9 Controll
#5 View
#10 Matematikk

] #8Model
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Vedlegg 11 — Mgtereferat

Torsdag 02.03.2017

Sted:

Concordbygget Fgrde, Mgterom hos Pro

Tilstedeveerende: Johannes Mggster, Jorunn Kirketeig, Bengt Edvardsen.
P4 video: Ove Magnus Arvik, Kurt Sjastad, Hakon Sjastad

Espen Kirketeig sjuk.

Agenda:

1. Godkjenning av forprosjektrapport
2. Eventuelle innspill

Agenda godkjent
1. Godkjenning av forprosjektrapport
Forprosjektrapporten er godkjent.
Innvendinger pa rapporten ligger i budsjettet, der skal en g& inn med to nye poster.
- Post 1 skal hete diverse, denne er pa 1500,- og er til diverse utgifter, merkes Pro.

- Post 2 materiale fra Stadpipe, denne skal sta uten sum og merkes Stadpipe.

2. Eventuelle innspill

- Sende mal pa avtale om Bacheloroppgave til Stadpipe for signering og kontaktperson pa
punkt 5 og 6.

- Hente HMS plan fra Stadpipe fra minifagprgve.

- Tamal avrgr og send til Stadpipe slik en kan fa tilbake riktig mal pa utskjaering.

- Stadpipe sender video pa oppvarming av rg¢r med lik diameter.

- Stadpipe er behjelpelig med oppstarts hjelp pa trekking av rer fgrstegangen. Kan da komme
til Fgrde og vaere med pa denne prosessen. Prgver a legge denne dagen til 05.04 nar det er
midtveis presentasjon av prosjektet pa Hagskolen.

- Kontakt Hegskolen for & avtale tidspunkt pa presentasjon slik at det passer for Stadpipe.

Er ikke satt opp noen dato for neste mgte.
Mottakere:

Johannes Mggster, Jorunn Kirketeig, Espen Kirketeig, Bengt Edvardsen, Ove Magnus Arvik, Kurt
Sjastad, Hakon Sjastad

Referent

Bengt Edvardsen
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Vedlegg 12 - Risikoanalyse

Sanns.  Kons. Risk Ny sans. Ny kons. Ny Risk
e Hondeise 1-5 1.5 .25 "Mak TS5 45 1.25 Notat
1 Tap av utstyr 1 5 5 h,i 1 5 5
2 Tekniske problemer 3 4 12 adh 2 3 6
3 Tekniske problem med robotarmen 2 5 10 d,i 1 5 5
4 Tekniske problem med styreeininga til robotarmen IRC5 2 5 10 ahj 1 5 5
5 Tap av arbeidsdata 2 5 10 C 1 5 5
6 Utsettelse pga. forsinket utstyr 3 4 12 def 2 3 6
7 Personell pafert skade av robotarmen 2 5 10 i 2 5 10
8 Brannskader pa personell og utstyr ved bruk av propanbrel 3 5 15 aeh, 2 5 10
9 Materiell skade utfart av robotarmen 2 5 10 i 2 5 10
10 SIar avIRCS5 utan & sette armen i naytral posisjon 4 2 8 e 3 2 6
11 Mekaniske utfordringer med Robotarm, styringseining elle 3 4 12 bdj 2 2 4
12 Trailer blir ikkje EU godkjend 2 2 4 j 2 2 4
13 Problem med stremtilfersel pa trailer 3 2 6 i 2 2 4
14 Forsinkelse i opplaring 3 4 12  d,f 1 4 4
15 Problem med kompressor 2 3 6 hj 2 3 6|Redusert utgangsrisk p.g.a vedlikehald utfart ved fol
16 Studentane treng meir opplaering for a bruke robotarmen e 3 3 9 ah 1 2 2
17 Andre rotar med innstillingane pa komponentane 3 3 9 chii 1 i | 1
18 Utdatertmanglende dokumentasjon og programvare 3 3 9 apbj 1 1 1
" 19 For lite faglig tyngde i rapporten 3 4 12 aeg 2 4 8
20 Forteknisk rapport 3 4 12 aeg 2 4 8
21 Darleg gjennomfert risikovurdering 3 2 6 h 2 2 4
22 Andre fag kommer i konflikt med planlagt prosjektarbeid 3 2 6 de 3 2 6Sterst risiko for Sondre.
23 Darlig arbeidsfordeling. Folk jobber med samme oppgave 3 3 9 degk 2 2 4/Ein del arbeid vil bli overlappande, som opplering i
24 Kommunikasjonssvikt 3 5 15 dg 2 3 6
25 Generell tidsknapphet 3 5 15 de 4 4 16(4 stykker pa gruppa gir meir tima til disposisjon, og
26 Konflikvuenigheter blandt gruppemediemmer 3 3 9 gh 4 2 8|Auka risk med fleir gruppemediem, men vi har ein
27 Vekkhefting av medstudenter 3 2 6 ek 1 3 3
27 Langvarig sykdom/bortfall i arbeidsgruppe 3 5 15 d 3 5 15
— — J 2
Tiltak Tiltak il

b Bestille utstyr som er kompanibelt

¢ Hyppig backup lagring av data

d God planlegging og prosjektstyring

e Arbeide strukturert

f Vaere flink pa purringer og pAminnelser
g Godt gruppearbeid og "brainstorming™
h Tilegne seqg erfaring

i Auke sikkerhet

j Lage plan for periodisk vedlikehold

k Jobbe pa kontor utanfor skulen

a Lese seg opp pa informasjon og starte prosessen i god tid.
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APPENDIX B — Brukermanual

Fjernet grunnet sensur
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