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SAMMANFATTNING

Denna rapport &r en studie i set-based som produktutvecklingsmetod, dér tva produkter
har designats och utvecklats — en fixtur och en modellbil. Under utvecklingen av dessa tva
produkter har set-based-metoden tillimpats for att senare utviardera och jamfora denna
metod mot en mer traditionell produktutvecklingsmetod — point-based.

Vid utvecklingen av modellbilen upptécktes svarigheter i tillampningen av set-based.
Detta pa grund av begrénsade kunskaper inom set-based-metoden i bérjan av utvecklings-
processen samt den tidspress som emallanat blev pataglig. Vid utvecklingen av fixturen
hade kunskapen inom set-based ¢kat, vilket férenklade tillampningen av metoden.

Flera fordelar konstaterades efter utveckling av de tva produkterna. Bland annat att
antalet efterjusteringar pa slutprodukten minskades. Troligtvis berodde detta pa att set-
based grundar beslut pa teori och tester, vilket leder till att den 16sning som i slutdnden
anvéinds borgar for en tillfredstéllande funktion. Vid tillimpning av point-based &r det
vanligare med efterjusteringar pa slutprodukten, da krav och antaganden av produkten
gors 1 borjan av utvecklingsfasen nér kunskapen dr som lagst. Detta leder till att felaktiga
antaganden gors om produkten, vilket leder till efterjusteringar pa slutprodukten. Detta
undviks till stor del vid set-based implementering da beslut skjuts upp till dess att
tillrécklig kunskap finns.

Utvarderingen av set-based produktutvecklingsmetod visar pa att denna metod &r béttre
#n point-based, da slutresultatet minskar risken for efterjusteringar. Dock kan set-based
vara svar att tillimpa om tidigare erfarenhet om metoden saknas, men med 6kad kunskap
inom omradet kommer tillfredstéllande resultat.

Nyckelord: set-based, fixtur, produktutveckling



ABSTRACT

This report is a study of a set-based approach in product development, where two
products has been designed and developed — a fixture and a model of a car. During
the development of these two products, the set-based method has been applied for later
evaluation and comparison against a more traditional product development approach —
point-based.

When developing the car difficulties were discovered in the application of set-based. The
problems occurred because of the limited knowledge of the set-based method at the early
stages of the development process, and the occasionally significant time pressure. Further
development of the fixture led to an increased knowledge of the set-based method, which
simplified the implementation.

Several advantages were found after the development of the two products. Among other
things the number of adjustments on the final product was reduced. This was probably
due to the fact that in set-based the decisions are made with theory and practical tests,
which guarantee the final solution to ensure a satisfactory application. Final adjustments
are more common when implementing point-based where assumptions are made early in
the development process. The false assumptions concerning the concept of the product
lead to late adjustments on the final product. When using set-based implementations
the late adjustments are avoided, since decisions are postponed until there is sufficient
knowledge.

The evaluation of set-based in product development shows better results compared to
point-based, because of the lower risk of adjustments on the final solution. However,
implementing set-based can be a hard task with a lack of prior experience on the
method, although with increased knowledge within the area more satisfactory results will
evolve.

Keywords: set-based, fixture, product development
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ORDFORKLARINGAR

AGV - Automated Guided Vehicle, ett automatiserat sjilvgaende fordon som
vanligen &r laser- eller slingstyrt och anvinds exempelvis for att transportera
material.

CATTA - Datorapplikation vilken anvints for att skapa digitala modeller och rit-
ningar.

Faltbuss - Ett nitverk for att distribuera I/O i automatikprocesser.

Induktiv givare - En givare som kinner av om nagon metal placeras framfér den
utan att behéva réra den.

Infraréd givare - En givare som optiskt kénner av objekt framfoér den.
I/0 - Bendmning av in- och utgangar i styrsystem och datorsammanhang.
Kesselringsmatris - En metod for att vikta olika funktioner i 16sningar.

PLC - Programmable Logic Controller, programmerbart styrsystem vilket jobbar
med logiska operationer, mycket vanligt inom industriapplikationer.

Point-based - Konventionell metod som anvénds i produktutveckling for att fa fram
den bésta l6sningen.

PROFIBUS - Oppen nitverksstandard for att overfora signaler inom industri, ovan
nimnda system kommunicerar ofta genom detta protokoll.

Pughmatris - En metod for att ranka olika l6sningar med avseende pa hur bra de
l6ser en uppgift.

Set-based - Metod som harstammar fran Toytota, gar i stort ut pa att optimera
16sningsgang genom att ha manga losningar oppna och iterativt bearbeta dem, se
avsnitt 2.1.2 Grunder i utvecklingsmetoden Set-based.

Swing clamp - Pneumatisk cylinder vilken vrider sig samtidigt som den ror sig med
en linjar rorelse.
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1 Inledning

Under inledningskapitlet kommer 6vergripande bakgrund och historia som har betydelse
for projektet tas upp. Vidare beskrivs ocksa vad projektet har for syfte och malsittning.
Under problemformuleringen definieras de fragestéllningar rapporten kommer ta upp och
utreda.

1.1 Bakgrund

Ar 1961 introducerades den forsta industriroboten, Unimate (Bayegan 2005). Den in-
stallerades samma ar hos General Motors och var konstruerad for att kunna stapla heta
bitar av gjuten metall (Teresko 2002). Ar 1974 presenterade det svenska foretaget ASEA
den forsta helelektriska industriroboten, vilket skilde sig fran tidigare hydrauliskt drivna
robotar (Bayegan 2005). Utvecklingen av robotarna fortsatte och de fick allt mer komplexa
uppgifter inom tillverkningsindustrin som till exempel malning, bag- och punktsvetsning
(Bayegan 2005).

Dagens industrirobot har mycket god repeterbarhet (Bayegan 2005), vilken enligt Greenway
2000 definieras som robotens férmaga att upprepade ganger atervinda till ssmma punkt.
For att utnyttja denna forméaga krivs att det arbetsstycke som roboten bearbetar har en
vildefinierad plats och att arbetsstycket kan styras in pa denna position vid upprepade
tillféllen. Losning pa detta problem fas genom en fixtur, en enhet vilken positionerar och
fixerar det bearbetade objektet (Drake 1989).

Gemensamt for de flesta fixturer dr att de har en styranordning av nagot slag, klammor,
stod och en fixturkropp (Nee 2004). Styranordningen har till uppgift att styra in detaljen
pa rétt position i fixturen innan arbetsstycket fixeras. Klimmorna fixerar biten och stéden
ger extra support for detaljen dér den riskerar att deformeras pa grund av tryck fran
klammorna eller arbetsprocessen. Fixturkroppen &r den konstruktion som binder samman
exempelvis stod, klimmor och styranordning, till en fungerande fixtur (Nee 2004). For mer
avancerade fixturer géller att klimmorna vanligen d&r pneumatiskt eller hydrauliskt styrda
(Nee 2004). Komplexa fixturer bor d&ven kunna avgéra om detaljen dr korrekt placerad
och varna vid felplacering (Robotics and Fixtures Coming Together 2012). For denna
uppgift krivs sensorer som kan kommunicera med exempelvis en PLC (programmable
logic controller) (Welding fixtures for robotic welding 2012-04-02).

Utveckling och konstruktion av en fixtur kan vara bade tidskridvande och omsténdlig (Com-
puter aided fizture design: Recent research and trends 2012). Det &r dock mycket viktigt
att fixturen blir korrekt designad fran borjan da fyrtio procent av alla feltillverkade
detaljer kan bero pa en icke tillricklig fixturdesign (Computer aided fixture design: Recent
research and trends 2012).

Vid utveckling av en fixtur finns ett flertal utvecklingsmetoder att tillga. Denna rapport
kommer att vara en studie i set-based produktutvecklingsmetod. Enligt (Singer och



Buckley 2009) kan denna metod sammanfattas som foljer: I borjan av designprocessen
sétts nagra overgripande krav och flera designforslag paborjas parallellt med varandra.
Miéngden av designforslagen halls 6ppen sa linge som mojligt for att sedan smalna av,
allteftersom en optimal 16sning borjar framtrédda och forfinas. Nar uppséttningen av forslag
minskas, pa grund av eliminering, sa o6kar ocksa detaljrikedomen i férslagen.

Set-based kan darfér vara en mdojlig metod fér att bemota problemen inom produkt-
utveckling. Genom att implementera metoden fér projektet kan det undersdkas hur
produktutveckling fungerar under dess premisser. Det kan vidare undersokas och redo-
visas vilka for- respektive nackdelar som tillkommer mot den traditionella point-based
produktutvecklingsmetoden.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att, vid design, framtagning och konstruktion av en produkt och
dess fixtur, anvinda set-based-metoden for att undersoka samt utvirdera tillimpning,
effektivitet och effekter av modellen.

1.3 Malformulering

Malsattningen med rapporten ér att ge en inblick i hur vél set-based fungerar vid
tillimpning i produktutveckling. Rapporten skall &ven tydliggéra skillnader mellan point-
based och set-based, samt presentera for- och nackdelar med set-based.

1.4 Problemformulering

Det uppstar manga problem i samband med traditionell produktutveckling av integrerade
system. Storre system som bestar av flera mindre system bendmns vanligen integrerade
system. Set-based kan vara en 16sning som svarar mot problemen. Utmaningen ligger i
att jamfora metoden mot traditionella metoder och att underséka hur produktutveckling
fungerar med set-based-metoden.

Problem tillkommer under utveckling av integrerade system eftersom de &r komplext
sammansatta. Aven om det finns en kravspecifikation, skapad av kund eller inom projektet,
Ar det svart att forutse vad som kommer kriavas av produkten vid projektets slut. I de
fall en kravspecifikation skapas kan denna komma att innehalla antaganden om krav till
funktioner baserade pa gissningar om framtida behov. Det &r ett problem om kraven
dndras allteftersom processen fortloper och tillkommande justeringar behover goras i
efterhand, vilket kan bli kostsamt.

Ett aterkommande dilemma inom produktutveckling &r att avgora vilken losning som
bést uppfyller krav och funktion. Losningar har olika egenskaper som traditionellt viktas



mot varandra via matriser, i syfte att vélja det bésta alternativet. I ett helhetsperspektiv
har 16sningarna olika egenskaper som framjar andra funktioner vilket &r svart att se vid
viktning. Losningsmotiveringarna blir 14tt subjektiva och det dr mycket svart att veta om
den bésta 16sningen for slutsystemet verkligen valts.

Fokus ldggs traditionellt pa att fa klart systemet tidigt istéillet for att ligga tid pa
att genomfora tillrackliga tester. Beslut grundas 6verlag pa teoretiska resonemang och
simuleringar, vilket kan leda till problem nir teorin testas och losningen inte fungerar
i verkligheten. En motivering for att anvinda point-based-metoden &ar att réitt 16sning
véljs fran start. Dock dr detta vildigt svart da en helhetssyn ofta saknas, vilket leder till
problem da dndringar tillkommer senare i utvecklingen.



2 Teori

Detta kapitel kommer att behandla den teori som anses relevant for denna studie. Teorin
som presenteras beskriver bland annat point-based- och set-based-metoden, teorier kring
fixturkonstruktion, samt enklare forklaringar kring relevanta tekniska komponenter. Defini-
tioner som kommer att anvindas i rapporten tas ocksa upp i det hir kapitlet. Lésaren bor
framfor allt ldgga fokus pa att forsta teorierna som behandlar produktutvecklingsmetoder
(point-based och set-based). Detta for att senare kunna férsta de resonemang som fors i
avsnitt 6 Diskussion.

2.1 Produktutveckling

Det finns olika metoder vid produktutveckling for integrerade system. Traditionellt sett
anvinds point-based-metoden som tidigt fokuserar pa satta losningar for varje funktion,
vilket dock medfor vissa svarigheter vilka utreds nirmare i avsnitt 2.1.1 Grunder i
utvecklingsmetoden Point-based. For att franga dessa svarigheter utvecklades set-based-
metoden som istéllet fokuserar pa en méngd av 16sningar for varje funktion. Losningarna
faststélls forst nér det finns underlag for att ta beslut.

2.1.1 Grunder i utvecklingsmetoden Point-based

Traditionellt utgar produktionsutvecklingsteam fran punkter i en 16sningsrymd, sa kallad
point-based-metod (Holmdahl 2010). Punktlésningarna tas fram med brainstorming uti-
fran den kravspecifikation som satts upp av antingen kund eller utvecklingsteamet (Ward
2009). Beslut tas tidigt baserade pa uppskattningar och gissningar kring framtida funk-
tionsbehov med hjélp av bland annat pugh- och kesselringmatriser. Koncepten utvecklas
darefter individuellt pa detaljniva i olika team. De delsystem som skapats testas av
respektive produktutvecklingsgrupp (Ward 2009). Direfter sammanfogas punkterna for
att fa fram en slutlosning som sedan ocksa testas. Systemet med 16sningar blir kénsligt
och dven sma fordndringar kan innebéra en iteration som gar langt tillbaka och medfor
komplexa dndringar. Dessa ldngre iterationer och tillkommande dndringar medfér en
kraftig kostnadsékning och kan dven innebéra att projektet helt laggs ned da slutlésningen
inte fungerar. Nér det slutliga systemet nar produktion upprepas den beskrivna processen
dir (Ward 2009). I figur 2.1.1 illustreras hur en 16sning pa ett tidigt stadie vid point-
baseutveckling bestams och dérefter forfinas for att na malet. Som tidigare ndmnt kan
mindre problem i slutet av processen medfora att proceduren maste ga tillbaka manga steg
och upprepa utvecklingen, for att pa detta vis korrigera for d&ndrade forutsiattningar.
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Figur 2.1.1: Point-based-metod: En ldsning faststdills och vidareutvecklas pa detaljniva i
flera steg.

Ward 2009 beskriver point-based tillvigagangssitt enligt foljande sammanfattade atta
steg:

1. Krav och 6nskemal definieras i en kravspecifikation.

2. Koncept tas fram genom brainstorming och/eller liknande.
3. Ett koncept viljs av produktutvecklingsgruppen.
4

. Konceptet utvecklas pa detaljniva. Systemet delas upp i delsystem. Dessa delsystem
tilldelas olika produktutvecklingsgrupper som dérefter stéller upp krav.

o

Grupperna testar delsystemen.
6. Det framtagna helhetssystemet testas.

7. Efter test gors forbéttringar vilket kan leda till fortsatt arbete med ursprungsidéen
eller nedlaggning av projektet.

8. Processen upprepas for produktion.

I beslutsprocessen anvénds olika typer av matriser som kesselring- och pughmatriser.
Kesselring anvinds for att vikta losningsalternativ utifran hur bra de loser funktio-
nerna. Pughs konceptmatris summerar de olika 16sningarna, gérna med en visuell bild
som beskriver hur 16sningen fungerar, och i matrisen faststélls dédrefter vilka kriterier
som ska utvirderas (Burenius och Lindstedt 2006). Grunden for kriterierna ligger pa
aspekter som komplexitetsgrad, kundvérde, antalet funktioner, robusthet och riskupp-
skattning (Burenius och Lindstedt 2006). En referenslosning viiljs och jamfors parvis
med Ovriga 16sningsforslag. Om l6sningen som jamfors mot referensen &r ett béttre al-
ternativ tilldelas den ett plus, om den ar sidmre tilldelas den ett minus och om den
ar lika bra tilldelas den ett s. Viktningsgangen upprepas pa detta sitt parvis for alla
l6sningsalternativ. Antalet plus och minus for vardera losningsalternativ adderas, dér
hogre poing motsvarar ett béttre koncept. Ett bésta 16sningsalternativ bor dérefter kunna
viljas dock med viss dverviigning da ett koncept med manga minus fortfarande kan vara
ett bra alternativ, ddremot bor ingen viktning goras da fokus kan forflyttas fran viktiga
delar eller helhetsperspektiv (Burenius och Lindstedt 2006).

Det uppstar problem da tidiga beslut tas utan verklig grund och foljaktligen svarigheter
att fa ihop de olika 16sningarna (Holmdahl 2010). Dessutom ér det svart att veta om det &r
det bésta losningsalternativet som tagits fram eller i slutdndan om systemet fungerar alls.
Viss design ifragasétts inte tillriickligt medan annan design Gverbelastas eftersom manga



beslut grundas pa gissningar (Ward 2009). Problem skapas ocksa pa produktionsniva
da gissningar och antaganden &ven gjorts for framtida mojlighet till tillverkning. Pa
grund av den press som pafors produktion kan kvalitets- samt genomférbarhetsproblem
uppsta da kapacitet helt enkelt inte finns (Holmdahl 2010) (Ward 2009). Utmérkande
for point-based baserade projekt ar att det ofta &r tidsbrist mot slutet och att projekt
avslutas oférdiga for att kompletteras i efterhand. Risken f6r att projekt ldggs ned helt
och hallet &r overhidngande da det inte med sidkerhet kan garanteras att funktionerna
tillgodoses i tillracklig utstrickning. Losningsgangen blir dessutom subjektiv d& matriser
som Kesselring och Pugh anvénds.

2.1.2 Grunder i utvecklingsmetoden Set-based

Set-based dr en metod som utvecklats av Toyota och anvédnds inom produktutveckling.
Traditionell produktutveckling dér point-based tillimpas medfor svagheter vilket tas upp
av Holmdahl 2010 som poéngterar att det var just dérfor Toyota borjade utveckla set-based
vilken &r en metod uppbyggd for att undvika point-based svagheter. Liknande resonemang
fors av Sobek II, Ward och Liker 1999 som beskriver hur Toyota implementerar set-based
genom att overviga ett bredare spektra av mojliga 1osningar, istéllet for att fokusera pa
ett losningsalternativ i taget enligt point-based-metoden, vilket manga andra tillverkare i
bilindustrin gor.

Set-based-metoden innebér enligt Sobek II, Ward och Liker 1999 att en méngd mojliga
l6sningar tas fram och utvérderas, dar méngden l6sningar dérefter gradvis minskas ned
och konvergerar till en slutlosning. Metoden medfor en fordrojning av beslut da flera
alternativ utvirderas samtidigt och beslut endast tas dir underlag finns. Kunskap om
de olika dellésningarna byggs upp under processens gang och egenskaper vigs efterhand
mot varandra (Holmdahl 2010). Ward 2009 utvecklar definitionen med att tilligga att
dellésningarna utvérderas for varje system utifran aspekter som mojlighet att tillverka,
kostnadsanalys och funktionsduglighet. Otillréickliga och pa annat sétt bristande 16sningar
elimineras utifran analyser, forsok och erfarenhet. Losningarnas detaljrikedom okar med
okande kunskap vilket leder till eliminering eller fortsatt bearbetning och slutligen aterstar
endast ett l6sningsalternativ, se figur 2.1.2.



Figur 2.1.2: Set-based-metod: Principbild éver losnmingsgang. Startar med en mdngd
losningar som gradvis minskas ned da detaljnivan dkar. Losningsmdangden konvergerar till
en optimerad slutlosning.

Ward 2009 beskriver set-based tillvigagangssitt enligt foljande sex steg.

1.

Det system som ska utvecklas inom projektet delas upp i delsystem och undersystem
till delsystemen.

. Breda mal identifieras for de enskilda systemen och delsystemen.

. En méngd l6sningar tas fram inom malen for systemen dar bade produkt- och

produktionsaspekter inkluderas.

Losningarna sétts samman till koncept dér beslut tas genom integration och elimi-
nering baserade pa bland annat kund- och konkurrensbehov. Koncepten utvirderas
och elimineras om de inte fungerar tillfredsstéllande eller brister pa annat sitt,
exempelvis medfor en alltfér hog kostnad.

. Den kunskap som tillhandahalls i samband med utvérderingen av koncepten fors in

i trade-off kurvor. Kurvorna delger darmed information om vart grinserna gar for
mojlig design.

. Méngden av mojliga l6sningar smalnar av i samband med utvérderingen till {6ljd av

okad detaljrikedom, kostnadsuppskattning och inriktning mot fungerande koncept.
En optimerad slutlésning som dessutom ér vélbeprovad nas efter den systematiska
genomgangen.

Fordelarna med att anvénda set-based framfor point-based dr manga. Méngden genererar
mer robusta och optimiserade system med storre effektivitet, &n den traditionella point-
based metoden da fokus ligger pa en idé i taget (Clark 1991). Da ingen kravspecifikation
gors i borjan kan delsystem lédttare sdttas samman vilket mojliggor integrering och skapar
koncept som kan ge kunden en ny syn pa vad de egentligen vill ha (Ward 2009). Teoretiskt



sett kan set-based tillimpas utan behov av att ga tillbaka for att gora om, i verkligheten har
behovet av tillkommande &ndringar minskat avsevirt i kontrast mot point-based (Sobek II,
Ward och Liker 1999).

En grundtanke med set-based-metoden, &r att skapa flexibla utvecklingssystem dér
dndringar i design kan goras utan att, eller med sma bakslag till f6ljd vid &ndringar i omgi-
vande system (Ward 2009). Projektet kan framforas och avslutas med ett firdigt resultat
inom kortare tidsperiod &n vid point-based tillimpning. Den totala kostnaden for systemet
som helhet blir ddrmed ldgre, dels med avseende pa tidsaspekt och dels med avseende pa
minskade kostnader for oférutsedda éndringar. Risken for att projektet ska liggas ned ar
ocksa betydligt mindre vid set-based tillimpning pa grund av den flexibilitet de robusta
16sningarna medfér. Vunnen kunskap sparas och blir lattillgénglig via de avvagnings- och
begransningskurvor samt checklistor som skapas, vilket medfor en ytterligare fordel da
kunskap varken gar forlorad eller att endast ett fatal har tillgang till den (se avsnitt 2.1.4
Checklistor, begriansnings- och avvigningskurvor) (Ward 2009) (Holmdahl 2010). Det
medfor dven en viss standardisering dar 16sningar kan anvéndas pa flera stéllen samt i
flera olika modeller. Innovationsgraden ¢kar inom projekt som tillimpar set-based da det
robusta systemet tillater utsvingningar och stérre risker i enskilda dellgsningar (Holmdahl
2010).

Anledningen till att set-based-metoden inte anvénds inom industrin dr med motiveringen
att det blir bade dyrt och ineffektivt med korta iterationer. Det &r béttre att gora
“ratt” fran borjan, enligt point-based-metod, och fokusera resurserna pa att utveckla en
16sning (Holmdahl 2010). Darutéver finns en allmén asikt att utviirdering av fler koncept
medfor en 6kad kostnad. Tyvéarr dr den “rdtta” 1osningen ofta langt ifran optimal i alla
avseenden, vilket leder till ldngre iterationer och stor paverkan pa hela systemet vid sena
dndringar. Fler koncept innebér inte heller en 6kad kostnad da koncepten endast utvirderas
generellt istéillet for missuppfattningen att alla utvecklas pa detaljniva. Dessutom kriver
traditionell produktutveckling intensiv kommunikation mellan projektgrupperna, resultatet
blir att mycket tid liggs pa moten. Set-based tillampning innebér ddremot ett arbetssétt
dar projektgrupperna kan lagga mycket tid pa att utveckla produkten inom den egna
gruppen (Holmdahl 2010). Arbetssiittet blir dirmed i stérre grad kunskapsbaserat vid
set-based tillimpning.

2.1.3 Set-Based (Concurrent Engineering) principer

Tre principer skapar ramen for set-based-metoden enligt (Holmdahl 2010) och (Sobek II
Ward och Liker 1999). Principerna tillater parallell design av delar uppdelade mellan
olika ingenjorsgrupper samtidigt som de flitas samman till ett system via kommunikation
mellan grupperna. Kommunikation som framst sker med dokumenterad information.
(Holmdahl 2010) (Sobek II, Ward och Liker 1999).

Princip ett “Kartligg 16sningsgrunden” (Holimdahl 2010). I starten av projekt undersoks
hela 16sningsgrunden och en méingd l6sningar tas fram utifran undersékningen genom
brainstorming. Losningarna skapas med hénsyn till aspekter som applikation, kostnadsana-
lys och moglighet att tillverka. Kunskapen baseras pa tidigare erfarenheter inom omradet,



via tester och analys samt genom att anviinda checklistor. Checklistorna bidrar med upp-
daterad information om mdojligheter med ny teknik och i allménhet vad som for nérvarande
kan goras och skickas systematiskt mellan ingenjorsgrupper (se avsnitt 2.1.4 Checklistor,
begrinsnings- och avvigningskurvor for vidare beskrivning av checklistor) (Sobek IT, Ward
och Liker 1999). Den nyvunna kunskapen om funktionernas egenskaper dokumenteras i
avvignings- och begrinsningskurvor (Holmdahl 2010). Allt detta skapar tillsammans en
kartlaggning av 16sningsgrunden.

Princip tva “Integrera overlappningar” (Holmdahl 2010). De olika mingderna med
mojliga 16sningar integreras for att optimera prestandan for det totala systemet. Det
innebir att nedstréms (produktions) och uppstréms (projektutvecklings) ingenjérsgrupper
utvarderar 16sningsméingden baserade pa bésta losningsalternativ sett ur deras respektive
perspektiv. Utifran dessa utvirderingar kan skdrningspunkter hittas och 16sningsgrunden
integreras verlappningsvis mot en helhetsméssigt bra 16sning (Sobek II, Ward och Liker
1999) (Holmdahl 2010).

Princip tre “Faststill att det fungerar innan du bestéimmer dig” (Holmdahl 2010).
Princip tre syftar till tillvigagangsséittet inom set-based med utgangspunkt fran ett brett
spektra av 16sningar, vilka dérefter utvirderas inom l6sningsgrunden, med minskning
av antalet losningar till f6ljd av eliminering. Genom kontinuerliga utvérderingar sker en
gradvis inriktning mot detaljniva och faststéllande av genomforbarhet i de olika leden.
Princip tre innebir saledes att framtida problem vad géller genomforbarhet undviks till stor
del. Projektgrupperna skapar inga losningar utanfér det féorbestdmda parameterspannet
och samtliga l6sningar testas och utvérderas innan de utvecklas pa detaljniva, ddrmed
faststélls genomforbarhet. Slutjusteringar tillkommer alltid men vid tillampning av princip
tre blir de teoretiskt mycket firre (Sobek II, Ward och Liker 1999) (Holmdahl 2010).

Tillimpningar av de 3 principerna

For att belysa hur dessa principer implementeras i verkligheten anvéinds Toyota som
exempel. Till att borja med underscker Toyota ett storre antal bilmodeller och prototyper
av dessa byggs i mindre skala, vilka dérefter utvéirderas och testas. Av dessa behalls minst
tva losningsmodeller som gors 1 fullskala (Sobek IT, Ward och Liker 1999). Eftersom Toyota
gor sa manga tidiga modeller behéver de endast gora runt trettio i fullskala, i kontrast till
andra biltillverkare som skapar modeller fér endast en 1osning i fullskala och da upp till
flera hundra pa grund av foréindrade forutsittningar (Ward 2009). Andringar gors dérefter
for att denna 16sning ska fungera. Toyota fortsétter med att skapa Gversiktsplaner for flera
olika designer och jamfor deras mojligheter att tillverkas (Sobek IT, Ward och Liker 1999).
En bredare evaluering av alternativ som blir sndvare allteftersom en gradvis minskning
av mojliga 1osningar sker. Nir processen natt tillverkningsstadiet later Toyota tillver-
karna producera delar sa ndra CAD-ritningar de kan och stoppar de delar som behover
modifieras for att forst dérefter passa ihop delarna (Sobek II, Ward och Liker 1999).
Denna typ av metod kallas funktionellt byggande men kommer inte beréras vidare i denna
text. Toleranser sétts forst dédrefter, nér ingenjorerna vet tillgédnglig tillverkningskapacitet.
Ingenjorsmetodiken upprepas och uppdateras for varje del, av respektive dels ansvariga



ingenjorsgrupper. Samtidigt uppdateras #ven en checklista som beskriver radande tillverk-
ningskapacitet (Sobek II, Ward och Liker 1999). Checklistan anvéinds senare i processen
och for efterfoljande utvecklingsprojekt som pa sa sétt effektiviseras.

2.1.4 Checklistor, begriansnings- och avvagningskurvor

Begrénsnings- och avvégningskurvor dr verktyg dar kunskap skapas utifran data. Toyota
sammanstiller dessa pa A3 ark med en bild, forklarande text, orsaksanalys, motatgirder
samt med den kurva som visar under vilka férhallanden fel uppstar (Ward 2009). Exempel
pa hur detta kan se ut ar dragprovskurvor visas i figur 2.1.3.

Del och Process: Dragprovskurva

L

D/d
livslangd (tryck * log cykler)
Problem och orsak:
Utmattning vid for
hog kolhalt

Motatgarder:
Hogre legeringshalt

%C

Figur 2.1.3: Illustration av en begrinsningskurva vid ett dragprov.

Kurvan anvinds for att visuellt representera tillginglig sammanstélld data och dérmed
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skapa kunskap kring mojlig konstruktion. Den &r litt att overblicka och forsta vilket
gor den lattanvind for produktutvecklare. Utifran begréansnings och avvigninskurvor
skapas déarefter checklistor dér specifika punkter i kurvorna anvénds for att fa ett kom-
pakt verktyg vid designutveckling. Kurvorna skapas och uppdateras kontinuerligt under
produktutvecklingsprojekt av personer i projekten.

Fordelen med att anvinda begrinsnings- och avvikningskurvor &r att kunskapen som
sparas bade #r lattillginglig och lattoverskadlig. Produktutvecklaren behover inte gora
om jobbet varje gang och testa sig fram utan data for design och konstruktion finns
tillgéinglig fran start. Ny teknik och ny utveckling uppdateras utan svarigheter, vilket gor
att samtida mojligheter finns presenterade.

2.1.5 Rapportens definition av set-based-metoden

Utifran teorin for set-based skapas foljande definition, vilken anvénds genoml6épande i
rapporten:

1. Ta fram en méingd av 16sningsforslag till problemet som ska 16sas.

2. Skaffa kunskap om de olika férslagen genom praktiska tester eller teoriundersékningar.
Skjut upp avgorande beslut tills dess att tillricklig kunskap finns. Uteslut de 16sningar
dér tester eller teori visar pa att de inte kommer att fungera. Eliminering av 16sningar
maste baseras pa fakta.

3. Da endast en losning kvarstar ska ska den realiseras. Om detta ej ar fallet, ska fler
tester och teoriundersokningar genomforas tills dess att endast en l6sning kvarstar
som alternativ (dvs. upprepa steg tva).

2.2 Fixturkonstruktion - Allminna riktlinjer

En fixtur dr konstruerad for att styra in, fixera och ge stod at ett arbetsstycke pa en
forutbestimd position (Nee 2004). Den ér oftast designad for att positionera och fixera
en specifik detalj och har ett flertal applikationsomraden inom automatiserad industrin.
Fixturer anvinds bland annat inom svetsning, montering och kontroll (Nee 2004).

Konstruktionen av en fixtur kan delas in i tre steg: Informationsframtagande av hur
objektet ska fixeras, placering av styranordningar, stéd och klimmor samt sjilva designen
av fixturen. Forsta steget innefattar undersékning av fixeringsobjektet sasom vart verktyg
kan tdnkas komma at att gripa tag i detaljen, utformningen av objektets struktur och
i vilken ordning de olika héndelseférloppen i fixturen ska ske. I det andra steget utses
lampliga kontaktpunkter pa arbetsstycket for stod, klimmor och styranordningar. Viktigt
ar att dessa punkter inte hindrar ingrepp pa fixeringobjektet. I det sista steget utformas
fixturens helhetsdesign, vilken oftast byggs utifran objektet som ska fixeras (Nee 2004).
Styranordningen ar en detalj som justerar in objektet till réatt position och tar upp de
priméra krafterna fran bearbetningen (Liao 2003). Exempel pa dessa ér: Styrpinnar,
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ytor som &r formade efter objektet och klossar. Stéden kan vara kombinerade med
styranordningarna for att minska antalet ingaende delar i fixturen. Dess huvuduppgift
dr att forhindra att objektet deformeras vid fixering. Klammorna fixerar objektet mot
stoden och styrpinnarna for att sikerstélla objektets position. Denna uppgift kan dven
utforas av exempelvis magneter och sugkoppar (Nee 2004).

For att 16sa problemet med att fixera arbetsstycket, bor dess frihetsgrader tas i beaktande.
Det finns tva sétt att bendmna hur manga frihetsgrader ett arbetsstycke har. Det forsta
Ar att bendmna det som sex stycken frihetsgrader, tre &r lings x-,y- och z-axeln och
tre dr rotationen runt varje axel. Den andra definitionen &ar tolv stycken frihetsgrader,
sex stycken axiella och sex stycken radiella (Liao 2003), se figur 2.2.1. Bada systemen
beskriver samma rorelser, i den forstndmnda har de positiv och negativ riktning och i den
andra beskrivs de som separata riktningar. I denna rapport kommer definitionen med tolv
frihetsgrader att anvéndas. Arbetsstycket kan alltsa rora sig i positiv och negativ riktning
i x-,y- och z-led, samt moturs respektive medurs kring vardera axel (Liao 2003).

Figur 2.2.1: Schematisk bild éver de tolv frihetsgraderna.

For att fixera dessa 12 frihetsgrader kan exempelvis 3-2-1-metoden anvéndas. 3-2-1-
metoden anvénder sex styranordningar eller stod for att begrinsa totalt nio frihetsgrader
vilket illustreras i figur 2.2.2. Resterande tre frihetsgrader begrénsas med hjélp av klammor.
De tre forsta stoden placeras for att ge stod at exempelvis xy-planet, vilket medfor att biten
inte kan forflyttas negativt z-led eller vridas kring varken x- eller y-axeln, som i sin tur leder
till att totalt fem frihetsgrader begriansas. Nastkommande tva stod kan till exempel placeras
mot xz-planet. Vidare leder detta till att arbetsstycket nu ocksa forlorar sina frihetsgrader
i negativt y-led och kring z-axeln. Alltsa ytterligare tre frihetsgrader som avgransas och
en kvar att begridnsa. Den sista frihetsgraden begrinsas genom att placera ett sista stod
mot yz-planet vilket leder till att biten inte kan forflyttas i negativt x-led. Sammanlagt
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har nio frihetsgrader begrinsats av sex stod. De kvarvarande tre frihetsgraderna fixeras
genom att applicera tre klimmor som trycker mot det tre stodplanen. Vid anvindning av
metoden dr det viktigt att stoden sétts langt ifran varandra eftersom sma skillnader i
hojdled med ett litet avstand medllan stéden ger ett stort vinkelfel, da stodpunkterna
flyttas isér minskas felet, som illustreras i figur 2.2.3. Om stoden sitter nédra varandra
kommer dessa sma variationer, mellan stoden, alltsa att resultera i storre fel ldngre bort
fran stédpunkterna (Locating and clamping principles 2012).

Arbetsstycke
Stédpunkt mot YZ-planet J

Stédpunkter mot XZ-planet

Stédpunktermot XY-planet

Figur 2.2.2: 3-2-1 metoden: Tre stodpunkter xy-planet, tva i xz-planet och en i yz-planet.

Stodpelare
kortavstand

Stodpelare
langt avstand

Figur 2.2.3: lllustration av vinkelfel beroende pa avstand mellan stédpunkter.

Vid design av fixturer &r det viktigt att inte 6verfixera, det vill sédga fixera en frihetsgrad
mer dn en gang, da detta leder till kvalitetsproblem med den fiardiga produkten och
fixturen kan bli dyrare. Eftersom arbetsstyckenas matt aldrig &r exakt lika kan de sma
differenserna leda till att produkten hamnar fel vid éverfixering (Hoffman 2004).

13



2.3 Pneumatiska cylindrar

Pneumatiska cylindrar skapar en linjir rorelse genom att nyttja kraften fran tryckluft som
sétter en pistong i rorelse (Majumdar 1996). Enligt Majumdar 1996 kan pneumatiska
cylindrar delas upp i tre kategorier, latt arbete, medeltungt arbete och tungt arbete —
vilka syftar till belastningen pa cylindrarna. Dessa kategorier kan delas in i enkelverkande
eller dubbelverkande cylindrar (Majumdar 1996). Skillnaden mellan de tva varianterna
ligger i hur pistongen transporteras tillbaka till sitt ursprungslédge. Den enkelverkande
cylindern anvénder en fjader for att skjuta tillbaka pistongen som visas i figur 2.3.1 och
den dubbelverkande anvinder tryckluft bade for att skjuta fram och tillbaka pistongen
som visas i figur 2.3.2a och 2.3.2b (Majumdar 1996).

I|

Figur 2.3.1: Princip for enkelverkande cylinder med fjdder.

A —
— (—
—

A —
— (—

(a) Dubbelverkande cylinder - pistong ut. (b) Dubbelverkande cylinder - pistong in.

Figur 2.3.2: Princip for dubbelverkande cylindrar.

2.4 Givare

Enligt Grahm, Jubrink och Lauber 1990 &r en givare en anordning som har till uppgift
att omvandla en fysikalisk storhet till en annan, vanligtvis elektrisk. Nagra exempel pa
storheter som kan omvandlas &r ldngd, vikt, tryck och téjning. Dessa omvandlas sedan till
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en elektrisk spdnning, strom eller impedans, da dessa kan transporteras lingre striackor och
enkelt behandlas av mottagarenheten. Begreppet givare innefattar dven att det ingar en
signalbehandlingsdel, utéver detekteringen av den fysikaliska storheten (Grahm, Jubrink
och Lauber 1990).

Ratt givare i styrsystem &r en forutsédttning for att kunna skicka rétt styrsignaler. I denna
tillamning &r ratt typ av, och rétt placering av givare nodvéandigt detektera att respektive
del dr pa plats alternativt detektera att respektive del inte &r pa plats.

2.5 PLC-Styrning

Vid automatiserade processer inom industrin anvénds ofta en typ av datorsystem bendmnda
PLC (Programmable Logic Controller). Pa manga sitt ir PLC:n ekvivalent med vanliga
skrivbordsdatorer genom dess uppbygnad med in- och utgangsportar, minne, processor
och stromforsérjning (Larsson 2012-02-01).

Systemet arbetar cykliskt genom att ldsa av insignaler och spara dessa till minnet. Dérefter
anvinds insignalerna av programmet, vilket oftast bestar av logiska operationer, for att
generera utsignaler som skrivs till utgangsportarna. Varefter programmet &r firdigt och
borjar om pa nytt med att ldsa av ingangsportarna. PLC-systemen &r konstruerade
for att vara tillforlitliga, samt ha god motstandskraft mot elektriska- och magnetiska
falt, vibrationer och fukt. Dessa faktorer torde vara en viktig faktor till PLC-sytemens
utbredning inom industrin (Larsson 2012-02-01).

PLC-enheten kommunicerar ofta i ett nétverk i realtid genom en sa kallad faltbuss, en
digital kommunikationsbuss som kommunicerar med automatiseringsutrustning sa som
givare, robotar, stilldon etc. Det finns flera fordelar med att anvinda nagon form av
faltbus i en automatiseringsprocess. Installationskostnader kan exempelvis minskas genom
att endast en bussledning dras vilken distribuerade enheter ansluts till, &ven vid om- och
tillbyggnad forenklas fordndringen genom att de endast ansluts till den distribuerade
slingan. Nagra forekommande fialdbusstandarder d&r AS-Interface, PROFIBUS, DeviceNet
med flera (Ghodrat 2003).
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3 Metod

For att besvara de problem som tas upp i problemformuleringen angéende produktut-
veckling kommer en studie i set-based produktutvecklingsmetod att genomféras. Denna
studie kommer att baseras pa tva utvecklingsprojekt. I det forsta projektet kommer en
modellbil att designas och tillverkas. Modellbilens ingaende karossdelar ska placeras i
en fixtur, vilken ar den andra produkten som ska utvecklas och tillverkas for att kunna
utvirdera set-based som produktutvecklingsmetod.

Da set-based-metoden ska tillimpas i utvecklingsprocesserna maste férst en genomgaende
litteraturstudie genomforas. Detta géller dven for point-based produktutvecklingsmetod
da det &r intressant att jimfora dessa tva metoder mot varandra i diskussionen. Dock
kommer litteraturstudien i point-based inte behtva vara lika genomgaende, da fokus ligger
i att tillampa och utvardera set-based-metoden.
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4 Tillverkningscellen

Da denna studie baseras pa utvecklingen av bland annat en fixtur &r det viktigt och
intressant att forsta fixturens sammanhang i en tillverkningscell. I PPU-labbet pa Chalmers
Tekniska hogskola har en tillverkningscell byggts innehallande robotar, en PLC-styrd
transportbana, tva AGV:er samt en fixtur, se figur 4.0.1. Fem kandidatgrupper har
ansvarat for respektive del och samarbetat for att fa helheten att fungera som ett enhetligt
system. Dessa fem gruppernas ansvarsomraden ar fixtur, robotar, tva AGV:er och en grupp
vars ansvarsomrade har legat pa den manuella monteringen vid transportbandet.

De tva AGV-grupperna har haft till uppgift att bygga varsin AGV, vars huvuduppgift
Ar att transportera fyra karossdelar av en modellbil till en dockningsstation. Vid dock-
ningsstationen himtas delarna upp av robotar och placeras pa fixturen. Fixturen har till
uppgift att styra in och fixera alla karossdelar. De mindre robotarna i tillverkningscellen
ska simulera svetsning och sammanfoga delarna till en modellbil. I forsta steget, av
sammansittningen av modellbilen, limnas bottenplattan pa fixturen av robot. Det andra
steget innebér en placering av tre Legoplattor pa bottenplattan. Legoplattorna himtas av
robot fran transportbandet och nér dessa installerats lamnas takdelen av robot i ett tredje
steg. I fjarde steget limnas kaross-sidodelarna av robot och modellbilen har sammanfogats.
Lego-plattornas syfte ér att mojliggéra bestéllning av olika modeller av bilen. Nér bilen
Ar helt klar slapper fixturen bilen och en av de stora robotarna placerar den pa en av
AGV:erna, som transporter bort den fardiga bilen fran tillverkningscellen. Bilen plockas
dérefter isér och kan ater anvéndas i den beskrivna processen.

Utover utvecklandet av fixturen ansvarar fixturgruppen éven for design och tillverkning
av modellbilen, bestaende av en bottenplatta, tva sidor och en takdel. Robotgruppen ska
programmera alla robotar och designa robotverktyg som kan hamta karossedlarna och
legoplattorna. AGV-grupperna har, som tidigare ndmnt, till uppgift att programmera
AGV:erna till att hdmta och ldmna karossdelarna vid dockningsstationen. Slutligen
ansvarar produktionsflddesgruppen for den manuella monteringen av legot pa legoplattorna
och flédet vid transportbandet. Samtliga grupper har &ven en representant som arbetar
med logiken i cellen och programmerar PLC-systemet.
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Monteringsstation3

AGV

Monteringsstation 2 | avlastnings-

plats

Monteringsstation 1

Figur 4.0.1: Principiell skiss over tillverkningscellen.
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5 Tillaimpning av set-based vid pro-
duktutveckling

For att kunna gora en utvardering vid anvidndandet av set-based i produktutveckling,
har denna metod tillampats pa tva olika utvecklingsprojekt, design av en modellbil
och utveckling av en fixtur. Set-based kommer att tillimpas genom att applicera den
trestegsdefinition av set-based som gjordes under avsnitt 2.1.5 Rapportens definition av
set-based-metoden.

5.1 TillAimpning av set-based vid design av en modell-
bil
Riktlinjer, se appendix A.1.1, f6r modellbilen togs fram med synpunkter fran 6vriga berérda

kandidatarbeten, involverade i den robotiserade tillverkningscellen. Dérefter tillverkades
en forsta modell i kartong, se figur 5.1.1, av hur bilen skulle kunna se ut.

Figur 5.1.1: Prototyp av modellbil i kartong.

Set-based-definitionen bestar av tre steg dér steg ett gar ut pa att skapa en eller flera
16sningsméngder som loser utvalda designproblem. For att underlitta steg ett i design-
framtagandet av produkten, skapades en enkel funktionsanalys, se figur 5.1.2. Funk-
tionsanalysen skapades utifran de riktlinjer, som sattes med hjélp av de medverkande
kandidatgrupperna.
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Sjalvbarande bil

Styra in takdel mot Styra in htgerpanel mot Styra in vinsterpanel mot
bottenplatta bottenplatta och takdel bottenplatta och takdel
Fésta takdel mot Fésta hdgerpanel mot Fésta vdnsterpanel mot
bottenplatta bottenplatta och takdel bottenplatta och takdel

Figur 5.1.2: Funktionsanalys for modellbil.

Set-based-definition steg ett kan nu tillimpas, ta fram en mdngd losningsforslag till
problemet som ska ldsas. De 16sningsforslag som togs fram presenteras i tabell 5.1.1.

Tabell 5.1.1: Losningsforslag till ingaende funktioner.

Styra in bildelar mot bottenplatta Fixera bildelar mot varandra
Konade styrpinnar Plastklipps

Legoklossar

Magneter

Lasskruv

En kort beskrivning av de olika 1osningsforslagen foljer hér:

* Plastclips — robotarna i tillverkningscellen monterar plastklippsen pa bilen, nir alla
delar har fixerats av fixturen.

Legoklossar — pa bilens olika delar fésts legoklossar. Nér alla bildelar har positionerats
av fixturen, ska robotarna trycka till de ingaende karossdelarna, sa att legobitarna
fister mot varandra och karossen halls samman.

Magneter och konade styrpinnar — Styrpinnar som styr in karossdelarna da de
levereras av roboten och magneter som laser den pa plats. Styrpinnarna laser ocksa
konstruktionen vinkelridtt mot magneterna for att halla samman konstruktionen.

Lasskruv — lasskruvar byggs in i karossdelarna. Néar fixturen positionerat alla delar
ska robotarna i tillverkningscellen vrida om lasskruvarna ett kvarts varv sa att
karossen sammanbindas.

Med utgangspunkt i 16sningsméiingden, som utgors av de beskrivna losningsforslagen
ovan kan set-based-definition praktiseras i steg tva; skaffa kunskap om de olika forslagen
genom praktiska tester eller teoriundersékningar. Skjut upp avgérande beslut tills dess att
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tillricklig kunskap finns. Uteslut de ldsningar ddr tester eller teori visar pa att de inte
kommer att fungera. Eliminering av l0sningar maste baseras pa fakta.

Det finns flera argument som talar for 16sningen med magneter och styrpinnar. Det framsta
argumentet dr att den kommande fixturdesignen forenklas avsevirt med denna losning.
Om alla delar sitts samman med konade styrpinnar och magneter kommer det endast
krivas av fixturen att den styr in och klimmer fast bottenplattan pa bilen (6nskemal
fran robotgruppen att bottenplattan ska levereras forst till fixturen). Detta eftersom
styrpinnarna kommer att se till att de 6vriga delarna hamnar pa rétt plats varje gang
robotarna 6verldmnar delarna till fixturen. Magneterna i kombination med styrpinnarna
ser till att alla delarna halls samman.

Losningen med magneter och styrpinnar kriver mindre av robotarna da de endast behover
sitta alla delar pa ritt plats. De Ovriga tre losningsforslagen kriaver att robotarna
efter placeringen av delarna genomfor ytterligare ett ingrepp. Lego-16sningen kraver att
roboten trycker till varje del efter placering for att Legobitarna ska fasta mot varandra.
Plastklippsen kriver att roboten himtar klippsen och monterar dem pa bilen. Lasskruven
kréver att roboten vrider om skruven med nagot verktyg. Alla dessa l6sningar fordrojer
och komplicerar darfér monteringsprocessen av karossdelarna. Pa grund av detta stryks
plastklipps, Legoklossar och lasskruvar ur 16sningsméngden och kvar aterstar 16sningen
med styrpinnar och magneter, se tabell 5.1.2.

Tabell 5.1.2: Losningsforslag till ingaende funktioner.

Styra in bildelar mot bottenplatta Fixera bildelar mot varandra

Konade styrpinnar Plastelips
Legoklossar
Magneter
Lasskrav

Da endast en losning (magneter och styrpinnar) kvarstar kan set-based-definitionens
tredje steg inledas “da endast en ldsning kvarstar ska den realiseras. Om detta ej dr
fallet, ska fler tester och teoriundersékningar genomféras tills dess att endast en ldsning
kvarstar som alternativ (dvs. upprepa steg tva)”. Detta steg handlar om att realisera det
aterstaende losningsforslaget. En prototyp i tre millimeters aluminium tillverkades darfor
utifran ritningar gjorda i Catia, se appendix A.4. En bild pa den firdiga prototypen, med
styrpinnar och magneter visas i figur 5.1.3. Prototypen bekriftar dessutom att 16sningen
med magneter och styrpinnar fungerar.
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| Styrpinne

Figur 5.1.3: Fdrdigstdlld prototyp i aluminium.

Karossdelarna tillverkas i aluminium, da materialet inte paverkar magneterna. Om hela
ytan pa karossdelarna paverkas av magnetfiltet fran magneterna kan det leda till att
delarna styrs in fel. Darfor limmas istéillet platbitar fast dir magneterna ska paverka
karossen, se figur 5.1.3. For att forenkla detekteringen av takdelen gjordes tva storre hal i
bottenplattan, ddrmed skapas ett utrymme f6r givare. Bild och beskrivning av den firdiga
modellbilen, se appendix A.2.
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5.2 Tillimpning av set-based vid design och utveck-
ling av fixtur

For att underlétta det forsta genomférandesteget i set-based-definition, se avsnitt 2.1.5 Rap-
portens definition av set-based-metoden, framstélls forst en funktionsanalys (se figur 5.2.1)
och ett flodesschema (se figur 5.2.2), utifran 6vergripande riktlinjer (se appendix A.1.2)
over fixturens utformning. I funktionsanalysen bryts huvuduppgiften ner i flera mindre
uppgifter for att pa ett overskadligt séitt kunna identifiera fixturens priméra funktio-

ner.

| Bygga Bil

]

I

Styra in bildelar

Fixera bildelar

Detektera

Slappa bil

|
Aterga
hemmalége

plac?rinq

Fel - Signalera PLC

Ratt - Fortsatt arbete

Figur 5.2.1: Funktionsanalys for fixturen.

Flodesschemat ger en enkel bild éver hur fixturen skulle kunna fungera, dér variabeln
star for for antalet bildelar som placerats och fixerats korrekt.
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Aterga Slapp
hemmalége bil

i=0 i

Nel ik
<

Styra in bildelar

Nej Placering

ratt?

Larm

Fixera bildel

i=i+1

Figur 5.2.2: Flodesschema for fixturen.

Utifran dessa tva analyser kan nu set-based-definitionen appliceras. Steg ett; ta fram en
mdngd av losningsforslag till problemet som ska ldsas. Losningsforslag till de priméra
funktionera presenteras i tabell 5.2.1.

Tabell 5.2.1: Losningsforslag till ingaende funktioner.

Stédanordning Fixera bottenplat- Dektektera place- Styra in botten-
bottenplatta ta ring av bildelar platta
Fixturplatta L-formad styrpinne Sensorer Konad styrpinne
Fyra stodpunkter Swing-clamp

Utspdnnande

klammor

Cylindrar under

bottenplattan  som
klammer i hjulhusen

Genom att kombinera flera av dellsningarna sammanstélls en méngd av helhetslosningar,
vilken dr den mingden som steg ett i set-based-definitionen syftar pa. Héarefter foljer
beskrivningar och CAD-bilder pa de helhetslosningar som ingar i méngden.
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5.2.1 Fixering av bottenplatta med L-formade swing-clamps

Det L-formade 16sningsforslaget bestar av en fixturplatta och tva L-formade styrpinnar,
se figur 5.2.3. Nér bottenplattan séinks ner av roboten mot fixturplattan ska de L-formade
styrpinnarna styras in i sparen pa bottenplattan och ddrmed styra in bilens bottenplatta
till samma ldge varje gang. Nar bottenplattan har kontakt med fixturen ska de L-formade
styrpinnarna vrida sig och séinkas ner mot bottenplattan, sa att den fixeras mot fixturen.
Det &r tédnkt att bade vridningen och nedsénkning av de L-formade styrpinnarna ska ske
med hjélp av swing-clamp-cylindrar.

Figur 5.2.3: CAD-modell éver fizeringsanordning med L-formade styrpinnar.

5.2.2 Fixering av bottenplatta med sidospidnnande fixering

Den sidospannande fixturmodellen &r uppbygd av tva pelare dér varje pelare har en
konad styrpinne pa toppen som ser till att bottenplattan styrs in riatt se figur 5.2.4.
Bottenplattan har ett hogprecisions hal och ett ovalformat hal som styrpinnarna passar i.
Nér bottenplattan ligger pa plats pressas de tva cylindrana ut och laser fast bottenplattan
at sidorna, samt nedat eftersom klimmorna dr vinklade. Nér cylindrarna nar respektive
dndlige lases bottenplattan fast i alla 12 frihetsgrader, vilket dr nodvindigt for att
uppna tillriacklig precision. Cylindrana ska moteras pa stag som &r justerbara i alla 12
frihetsgrader for att fa en sa bra passform som mojligt.
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Figur 5.2.4: CAD-modell éver fizeringsanordning med sidospannande cylindrar.

5.2.3 Fixering av bottenplatta med utspidnnande klammor

Utspannande klammor ar ett 16sningsforslag som anvénder en fixerad platta med ett
par konade styrpinnar for att styra in bilens bottenplatta. Ett fyrkantigt hal integreras i
mitten av bottenplattan déir tva nedatvinklade klammorna spénns ut. Pa sa sétt fixeras
bottenplattan vid den undre plattan. Klammorna spinns ut med cylindrar som fésts
pa undersidan av den fixerade plattan. Markerat i figur 5.2.5 &ar styrpinnarna pa den
fixerade plattan med respektive hal pa bottenplattan (streckad pil) samt kolvrorelsen (hel
pil).

26



Fixerad platta ""‘""—-—-..

Figur 5.2.5: CAD-modell éver fizeringsanordning med utspinnande cylindrar.

5.2.4 Fixering av bottenplatta med swing-clamp i hjulhusen

Precis som l6sningen med utspdnnade klimmor anvénds en fixerad bottenplatta med
konade styrpinnar i 16sningsforslaget. Bottenplattan sénks ner ovanifran och riktas rétt
med styrpinnarna. Figur 5.2.6 visar hur en cylinder med vridbar kolv klimmer fast botten-
plattan mot en fixerad platta. Det figurerade exemplet innehaller endast en cylinder, men
tanken dr att minst tva cylindrar ska tillimpas for fixeringen. Klossarna, vars kontaktyta
utovar tryck nedat mot bottenplattan, ska vara tillrackligt sma for att kunna rotera i
hjulhuset utan att ta i nagra kanter. Swing-clamps anvénds for att fixera bottenplattan,
detta mojliggdér bade en rotations- och hjdledsrorelse
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Figur 5.2.6: CAD-modell over fizeringsanordning med roterande swing-clamp-cylinder.

5.2.5 Fyra stodpunkter for bottenplatta

Fixturmodellen &r uppbyggd av en bottenplatta med fyra stycken stodpelare som visas i
figur 5.2.7. Pa tva av stodpelarna sitter tva konade styrpinnar som ska styra in bilens
bottenplatta nir roboten placerar den mot fixturens stodpunkter. I bilens bottenplatta
finns ett hogprecisionshal och ett ovalt hal som bada ska matchas mot styrpinnarna pa
fixturen ndr bottenplattan styrs in. Nar bottenplattan ligger mot de fyra stoden kommer
tva pneumatiska klammor, som sitter diagonalt i forhallande till varandra, att fixera
bilens bottenplatta mot stoden. Bottenplattan blir da last i alla 12 frihetsgrader. De
pneumatiska klimmorna ska monteras pa tva av stoden.
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Figur 5.2.7: CAD-modell éver fizeringsanordning med fyra stédpunkter.

Beskrivna helhetslosningar utgor den méngd som bearbetas i set-based-definition steg
tva; Skaffa kunskap om de olika forslagen genom praktiska tester och teoriundersékningar.
Skjut upp avgérande beslut tills dess att tillricklig kunskap finns. Uteslut de ldsningar ddr
tester eller teori visar pa att de inte kommer att fungera. Eliminering av losningar maste
baseras pa fakta.

Fyra av de tidigare fem beskrivna designforslagen (L-formad swing-clamp, sidospédnnande
fixering, utspdnnande klammor och swing-clamps i hjulhusen) fér fixturen har en platta
som bilens bottenplatta ska placeras mot. Denna dellésning &r dock inte att foredra da
teoriundersokningar (se avsnitt 2.2 Fixturkonstruktion - Allménna riktlinjer) visar att det
bésta sittet att uppna hog precision &r att ha ett antal, till ytan sma, stodpunkter utplace-
rade langt ifran varandra. Alltsa kan 16sningen, med att lata bilens bottenplatta vila pa en
platta, strykas ur I6sningsméngden till férman for 16sningen med fyra stodpunkter.

Tre av 16sningsméngdens forslag (L-formad swing-clamp, sidospénnande fixering och
utspiannande klimmor) har i olika utformningar en fixeringsanordning som sticker upp
genom bilens bottenplatta. Ett test visar (se figur 5.2.8) att dessa forslag kommer bli
svargenomforliga da utrymme for robotverktyg, legoplattor och bilens kontaktytor for tak-
delen maste komma i forsta hand. Vidare stryks dessa forslag fran 16sningsméngden.
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Robotverktyg

Kontaktytafor
bilens takdel

Legoplattor

Begransatutrymme
Kontaktyta for kvar att klamma pa
bilens takdel

Figur 5.2.8: Bilden visar hur utrymmesfordelningen pa bottenplattan ser ut.

Losningsméangden, stodanordning bottenplatta, har nu minskats ner till en 16sning, se
tabell 5.2.2. Steg tre i set-based-definitionen (se avsnitt 2.1.5 Rapportens definition av
set-based-metoden) ska dirfor kunna genomforas, men for att fa en flexiblare 16sning bor
ytterligare en funktion adderas; mojligheten att justera stodpunkterna i héjdled. Stegen i
set-based-definitionen upprepas dérfor for att 16sa detta problem. Losningsforslagen till
justering i hojdled av stodpunkterna &r foljande:

1. Justerbarhet i toppen av en stédpelare.

2. Justerbarhet i botten av en stodpelare.

Tabell 5.2.2: Utvarderade 16sningsforslag till ingaende funktioner

Stodanordning bot- Fixera bottenplat- Dektektera place- Styra in bottenplat-
tenplatta ta ring av bildelar ta
i I-formad styrpinne Sensorer Konad styrpinne
Fyra stodpunkter Swing-clamp
Utspinnande-klammor
Cylindrar under
bottenplattan som
klimmer i hjulhusen

Steg tva i set-based-definitionen inleds med en enkel illustration av de tva forslagen, se
figur 5.2.9. Figur 5.2.9 avslojar genast problemet med forslag tva. Om justeringsanord-
ningen ger upphov till ett litet fel blir felet mycket storre i forslag tva &dn forslag ett.
Vidare stryks déarfor forslag tva fran méngden till forman for forslag ett.
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1 — Justerbarheti toppen

Staodpelare

2 — Justerbarhet1botten

Figur 5.2.9: Skillnaden mellan vinkelfel vid fastsdttning i topp eller botten.

For att mojliggora justering i toppen av en stodpelare upprepas appliceringen av set-based
definition. Har presenteras tva mdojliga 16sningar:

1. En skruv i toppen — justeringen sker med hjélp av en génga och lasningen med en
mutter, se figur 5.2.10.

2. En metallstav i toppen med en lasskruv — metallstavenen kan stéillas genom att
dra/trycka den upp eller ner genom ett frigaendehal i stédpelaren, se figur 5.2.10.
Lasningen av metallstaven sker med en tvérgande lasskruv, som géngar genom
stodpelaren och laser metallstaven genom friktion.
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kruv Metallstav

utter

Lasskruv

Stodpelare

Figur 5.2.10: De tva losningsalternativen for stédpunkterna

Dessa forslag ar relativt likvéardiga. Dock talar framfor allt tva argument for forslag ett,
bland de tva losningsalternativen som visas i figur 5.2.10.

Argument A — enklare tillverkningsprocess da endast bearbetning i en svarv kommer
att vara nédvéandigt, vid tillverkning av forslag ett. For tillverkning av forslag tva kravs
utéver svarvning, ocksa uppspénning i en frismaskin for att astadkomma den plana ytan
som lasskruvens ginghal ska l6pa genom.

Argument B — fixeringen av skruven, i forslag ett, sker pa ett béattre sdtt med hjilp
av muttern som laser i hojdled. I forslag tva kommer fixeringen av metallstaven att ske
med hjilp av friktion (lasskruven trycker mot metallstaven) vilket inte ger lika stor kraft
i fixeringen, som med mutter och skruv. Upprepande lasningar i forslag tva kommer
dessutom bidra till ett slitage pa metallstaven, vilket inte intréiffar i forslag ett.

Argument A och B leder séledes till att forslag tva kan forkastas till forman for forslag ett.
Hittills har fixturdesignen smalnats av till féljande — fyra stodpelare med en justerbar
skruv i toppen pa tva av de fyra stodpelarna. De resterande tva stodpelarna har en
justerbar (av samma princip som den justerbara skruven ) konad styrpinne, se figur 5.2.11,
som har till uppgift att ge stdd at och styra in bilens bottenplatta.
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Konad
styrpinne

Mutter

Stodpelare

Figur 5.2.11: Stodpunkt med justerbar styrpinne.

Steg tre i set-based-definitionen kan nu genomféras pa de hittills bestdmda designpunk-
terna, stodpelarna med stéllbar skruv och stéllbar konad styrpinne. En forsta prototyp
tillverkas déarfor i Prototyplabbet pa Chalmers Tekniska hogskola och resultatet vi-
sas i figur 5.2.12. Hojden pa stodpelarna gjordes extra langa, da lingden ej faststéllts
Annu.

Figur 5.2.12: Utprovning av fizturprototyp.

Tabell 5.2.2 visar pa att det fortfarande &r en 16sningsméngd — Fixera bottenplatta —
som &nnu inte forkortats ner till en l6sning. Steg tva appliceras déarfor pa denna méngd.
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En beskrivning av hur swing-clampen (roterande cylinder) &r ténkt att fungera kan lisas
under 16sningsforslaget 5.2.4 Fixering av bottenplatta med swing-clamp i hjulhusen. Den
andra 16sningen som aterstar inom detta omrade ar “Cylindrar under bottenplattan som
klimmer i hjulhusen” och en enkel beskrivning av den ges i figur 5.2.13.

Figur 5.2.13: Klimmande cylinder ¢ hjulhus.

Cylindern kommer pa nagot séitt att fistas under bilens bottenplatta utan att bottenplattan
har kontakt med cylindern, da bottenplattan &r korrekt placerad. Losningen ska innefatta
tva cylindrar placerade vid de hjulhus som foérhaller sig diagonalt till varandra.

Bade l6sningen att fixera bottenplattan med swing-clamps vid hjulhusen och 16sningen
som visas i figur 5.2.13 laser bottenplattan i alla 12 frihetsgrader i kombination med
de fyra stodpunkterna och de konade styrpinnarna. Det som talar emot l6sningen som
visas i figur 5.2.13 dr att den kommer att medfora ett slitage pa bilens bottenplatta varje
gang den spanner fast bottenplatten. For att anbringa ett tryck nedat pa bottenplattan
maste metallbiten, som fister pa cylinderpistongens énde, placeras lite langre ner &n
bottenplattans position nér den vilar pa stédpunkterna. Detta kommer leda till att varje
gang cylindern drar in och trycker ut pistongen, kommer metallbiten att skrapa mot bilens
bottenplatta och dirmed nota pa bottenplattans aluminium. Detta problem kommer inte
att uppsta med swing-clampen, vilket visar pa att swing-clampen kan viljas till forman
fér 7 Cylindrar under bottenplattan som klammer i hjulhusen”.

Vid val av sensorer fanns det induktiva givare och IR-givare att tillga fran ett tidigare
kandidatarbete, pa Chalmers Tekniska hogskola. Givarnas funktion kontrollerades mot
prototypbilens ena sida, se figur 5.2.14, vilket visade pa att de var tillrickligt bra for att
anvéindas.
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Figur 5.2.14: Utprovning av induktiva givare.

Hallarna for givarna designades direkt pa plats i prototyplabbet pa Chalmers Tekniska
hogskola, se figur 5.2.15. Detta gjorde tillverkningsprocessen enkel eftersom givarhallarna
kunde passas in direkt mot bilen placerad péa fixturen. Givarhallaren till vinster i fi-
gur 5.2.15 detekterar bottenplatta och takdel pa bilen. Den induktva givare, som sitter
liangst till hoger pa hallaren, sticker upp genom ett hal i bilens bottenplatta och detekterar
takdelen. Fran borjan var det ténkt att robotgruppens robotar skulle detektera sidorna. Da
detta inte blev fallet tillkom tva IR-givare som bada fistes pa vardera diagonal stodpelare
for att mojliggora detektering av sidorna.

Induktiv givare

Ir-givare

Figur 5.2.15: Fdstanordningar for fixturgivare.

Alla designpunkter har klargjorts vilket leder till att en slutgiltig Cad-modell av fixturen
kan darfor fardigstédllas, och den verkliga fixturen kan tillverkas. Det vill séga steg tre i
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set-based-definition kan genomféras. For en utforlig beskrivning av den fiardiga fixturen
se appendix A.3.
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6 Diskussion

Utmaningen under detta projekt har inte varit konstruktionen av fixturen eller modellbilen.
Problematiken har snarare varit att applicera set-based metod pa ritt sitt i arbetsgangen.
Detta speglas framforallt i utvecklingen av modellbilen som var den férsta produkten,
vilken set-based tillimpades pa.

Tidigare erfarenhet inom produktutveckling har legat pa point-based-metod och tillamp-
ningen av set-based-metoden har varit helt ny inom projektet. Via litteraturstudier har
en kunskapsgrund for metoden byggts upp, som anvéants for att ta fram bade modellbil
och fixtur. Det innebér ofrankomligen svarigheter nér ett helt nytt arbetssétt ska inforas
och anvéindas. Missforstand har funnits kring vad set-based-metoden verkligen &r och hur
den anvéinds.

Set-based har varit en ny metod att arbeta utifran, vilket har paverkat resultaten.
Kunskapen om set-based var som lagst i bérjan av projektet, vilket ocksa ledde till att
utvecklingsmetoden av bilen blev mindre set-based i sin karaktéar d&n vad utveckling av
fixturen skulle komma att bli. Utvecklingsmetoden av bilen &r mindre set-based i sin
karaktér i det avseendet att sjdlva utseendet pa karossdelarna valdes snabbt utan att utga
fran nagon 16sningsméngd. Framtagandet, for ssmmanséttningen av karossdelarna med
styrpinnar och magneter, var mer set-based eftersom genomférandeproceduren féljde den
uppsatta definitionen av set-based, se avsnitt 2.1.2 Grunder i utvecklingsmetoden Set-
based. Dock var inte elimineringsbesluten grundade pa teori eller tester. Istédllet grundades
dessa beslut pa logiska resonemang vilket liknar mer ett point-based-genomférande. En
verifiering av det valda losningskonceptet gjordes genom att tillverka en prototyp av
modellbilen och testa styrpinnarna och magneternas funktion. Detta bekriftade att
16sningen fungerade, men genomférandet kan inte ses som set-based da antagandet att
16sningen skulle fungera redan var gjord.

Ytterligare en faktor, som spelade in vid den begridnsade tillimpningen av set-based
under bilutvecklingen, féorutom kunskapsbristen inom set-based, var vikten av att fa klart
modellbilen sa snart som mdéjligt. Detta var av hégsta prioritet da alla inblandande grupper
i tillverkningscellen var beroende av att fa vetskap om den slutgiltiga designutformningen
av modellbilen. Designen behtvde dessutom anpassas efter behov fran samtliga grupper.
Tidsbristen pavisade en av svarigheterna med set-based, eftersom det &dr en metod som
kréver tid for kunskapsutveckling innan beslut kan fattas. Detta ledde foljaktligen till att
tillimpningen av set-based blev lidande under utvecklingen av modellbilen.

Trots kunskapsbrist inom set-based metod i borjan av projektet och en del oklarheter
i projektuppgiftens mal har set-based fungerat over forvantan. Detta géller framforallt
under fixturutvecklingen, da kunskapsnivan om set-based som tidigare ndmnts var hogre
an under bilutvecklingen. En av de tydligaste férdelarna har varit franvaron av problem
som har behovt korrigeras i efterhand. Losningsgangen har genomforts enligt definitionen
for set-based med en 16sningsméngd som minskats ned till en slutlosning. Allteftersom
kunskapen 6kat har 16sningsforslag kunnat elimineras utifran fakta eller tester. Ett exempel
pa detta &r fixturplattan som eliminerades till forman for fyra stodpunkter. Teori visade
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pa att det skulle bli ldttare att uppna hogre precision med mindre stédpunkter langt ifran
varandra istéllet for en, till ytan stor, stodplatta.

Forsta hélften av projektet bestod av arbete med 16sningsméngderna. Under den perioden
tillkom de flesta éndringarna i riktlinjerna for projektet. Trots en del storre forandringar
kunde de implementeras och integreras pa ett bra siitt i utvecklingsprocessen. En anledning
kan vara de storre toleranserna som anvénts till en borjan. Forst nér kunskapen okat for
de olika dellésningarna har detaljgraden okat och toleranserna minskat. Systemet blir
dérfor flexibelt och moter tillkommande &ndringar pa ett bra sétt. Exempel pa detta dr
ihopséttningen av bilen som diskuterades och en fastsiittning med plastklipps linge ansags
som det mest ldmpliga alternativet. Vidare resonemang visade pa ett flertal fordelar
med styrpinnar och magneter, vilket ocksa forenklade fixturdesignen mycket da endast
bottenplattan behdvde fixeras.

Anledningen till att inga storre problem uppstatt verkar ligga i set-based genomftrande-
process. Eftersom beslut baseras pa kunskap har otillridckliga 16sningar eliminerats under
processens gang. Dessutom har mojligheten till 6verlappandel produktutvecklingen av
bade fixtur och bilmodell varit fordelaktig, da arbetsprocesserna har kunnat paverka
varandra vilket har lett till en battre och simplare slutlésning. Med point-based-metoden
finns déremot risk for att undermaliga och onoddigt komplexa dellésningar ingar i den
slutgiltiga l6sningen. Anledningen &r att kunskapsnivan, for dellésningarna, ér for lag da
beslut tvingas fram tidigt. Ytterligare en anledning till att inga storre dndringar behovts
genomforas pa den firdiga fixturen dr att ingen kravspecifikation faststélldes i borjan av
projektet. Om en kravspecifikation hade skapats hade risken varit stor att kraven skulle
varit orimliga eller irrelevanta, da kunskap kring produkten saknats eller varit for lag.
Kraven och detaljrikedomen pa designen har istéllet utvecklats under projektets gang,
allteftersom ny kunskap inforskaffats genom litteratur och tester.

Nya och forbéittrade losningar har kunnat integreras for fixturen under hela l6sningsgangen,
eftersom slutlosningen faststéills sent relativt point-based-metoden. Givetvis har inga
drastiska dndringar gjorts, men béttre dellosningar har haft mojlighet att implemente-
rats. Beldgg for detta avspeglas i juseteringsmojligheten for stodpunkterna. Forst togs
stodpunkterna fram och dérefter implementerades férbattringen med mojlighet till ju-
stering i hojdled. Detta visar pa att flexibilitetsgraden har varit hoég samtidigt som
l6sningarna integrerats till ett robust system, da samtliga losningar analyserats och tes-
tats. Dellosningarna har setts ur ett generellt perspektiv, till en borjan, for att darefter
nir kunskapen om dellosningarna okat, skriddarsytts och anpassats till en slutlésning.
Den generella synen som funnits med har troligtvis bidragit till 6kad flexibilitet och
robusthet.

Ytterligare en fordel har varit de tester som gjorts pa losningar genom processen. Kun-
skapsnivan har ckat och oférutsedda nackdelar eller fordelar med losningsalternativ har
framkommit och tydliggjorts. Exempel pa en sadan nackdel har varit ”klimmande cylinder
i hjulhus, se figur 5.2.13. De beslut som tagits har ddrmed varit kunskapsgrundade, vilket
innebér att risken for att slutlosningen inte ska fungera blivit mycket liten. Ytterligare
exempel pa detta &r elimineringen av alla fixeringslosningar av bilens bottenplatta, vilka
innebar att nagon kldmanordning skulle foras upp genom bottenplatan och fixera. Ett
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enkelt test visade da att det inte skulle finnas tillréickligt med plats for dessa losningar da
robotens lyftverktyg och legoplattorna tog stor del av bottenplattans lediga utrymme, se
figur 5.2.8.

Enligt set-based-metod ska vunnen kunskap foras in i begrénsnings- och avviagningskurvor
som ytterligare redskap i beslutsprocessen. Detta som ndmnt for att underlatta beslut
men dven som verktyg for framtida projekt som ska tillimpa den sammanfattade kun-
skapen i kurvorna. Undersokningen for projektet har inte tillimpat dessa redskap da det
berort ett relativt litet projekt och da kunskapen, om set-based som metod, vixt fram
under processens gang. Projektet ska, utover namnda aspekter, avslutas definitivt och
projektgruppen kommer inte fortsitta arbeta pa projekt i anslutning till detta. Vidare
medfor detta att kunskap i eventuella avvignings- och begransningskurvor inte kommer
anvindas i framtiden. I larande synpunkt hade det dock funnits anledning att skapa
kurvorna da forstaelsen fér hur de anvéinds hade okat.

Den stress som kan upplevas i projekt med point-based tillimpning har inte upplevts vid
detta projekt. Det har inte funnits krav pa tidigt satta 16sningar, utan 16sningsméngden
har arbetats igenom med ett helhetsperspektiv pa systemet. I jimforelse med andra
projektgrupper i cellen har projektet varit relativt lugnt i slutfasen, da den framtagna
slutlosning fungerat tillfredsstéllande. Det har tillkommit &ndringar, som tva extra sensorer
pa fixturen, men dndringarna har kunnat pareras bra inom projektet da extra tid under
testningsfasen funnits. Den stress som funnits har framst varit under mittparten av
projektet da modellbilen skulle konstrueras, eftersom 6vriga grupper var starkt beroende
av att en sadan skapades fort. Stressen kan ocksa bero pa kunskapsbrist kring anvéindandet
av set-based som metod.

Ytterligare en fordel, med set-based kontra point-based tillampning, kan anses vara graden
av innovation och genomarbetade l6sningsforslag. Da fler 16sningsméngder testas och
utviirderas parallellt finns méjligheter att ta vissa dellosningar steget lingre. Aven hir
kan de justerbara stodpelarna ses som ett bra exempel. Systemet blir sapass robust att
dellésningar med hogre innovationsgrad kan tillatas, trots att det medfor storre risk for
misslyckande. Skulle dellésningen visa sig otillrécklig vid test finns det fortfarande andra
l6sningsalternativ att utveckla vidare.

En nackdel med att anviénda set-based-metod i det undersokta projektet har varit det
faktum att andra projektgrupper inom robotcellen inte anvint metoden. Slutlésningen for
fixturen har darfor efterfragats innan en slutlosning fardigstéllts, vilket medfort forsvarande
arbete for andra projektgrupper som hamnat i beroendestéllning. Dellésningar som skapats
for fixturen har dven tvingats elimineras da dvriga grupper anvént en point-based inriktning
i sin 16sningsgang vilken inte tillater samma flexibilitet. Set-based-metoden har darmed fatt
begrinsad anviandning i denna aspekt. Ett exempel, som orsakats av denna begrédnsning,
har varit den sena losningen med sensorer for att kéinna av bilen sidor.

En annan skillnad, fran tillimpning av point-based-metod, &r att resursatgangen ar hog
under produktutvecklingens tidigare skede vid set-based tillimpning, da manga tester gors
parallellt for 16sningsalternativ. Vid point-based tillimpning &r resursatgangen istéllet
hogre mot slutet av produktutvecklings skedet pa grund av sent tillkommande dndringar
och behovet av fler slutliga prototyper i fullskala. Det innebér att projekt, som tillimpar
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set-based, maste ha tillgang till en storre resursbas tidigt. Det kan vara en nackdel da
projekt traditionellt sétt har tillgang till mer resurser mot slutet av projekt.

En aspekt, som kan paverka slutsatsen i understkningen, dr att endast set-based-metoden
anvénts i projektet. Slutsatsen hade kunnat bli annorlunda om en parallell point-based
process anvénts som jamforelse. En djupare analys pa skillnaderna hade antagligen kunnat
goras i det fallet, och skillnader hade kunnat synliggoras baserat pa praktisk kunskap.
Da jamforelsen grundas pa tidigare praktisk erfarenhet samt teori vad géller point-based-
metoden finns inga konkreta beldgg for skillnaderna, utan beldggen formas utifran mer
abstrakta aspekter. Déribland kénslan av mindre stress och flexiblare system. Resultaten
motiveras ddrmed utifran ofullstéindiga grunder vilket gor det svart att komma fram till
en fullstandigt legitim slutsats.
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7 Slutsats

Om kunskap och erfarenhet inom arbete med set-based funnits i starten av projektet
hade antagligen en djupare och mer riktig bedémning av set-based-metoden kunnat goras.
Svarighet finns &dven for den rutinerade anvindaren av point-based i 6vergangen till
set-based.

Den kunskap, som tillingnats inom omradet for set-based, anses énda tillricklig for att dra
slutsatsen att metoden medfor forbattringar mot point-based-metoden. Fordelarna anses
vara en mer robust slutlosning skapad med férre tillkommande dndringar under en kortare
tidsperiod. Vidare dr set-based en sékrare metod som vid ratt tillipning sékerstéller en
fungerande slutlésning da dellésningarnas funktion baseras pa kunskap.

Den storsta skillnaden som upplevts har varit att beslut baseras pa kunskap. Det finns
ingen tvekan eller oro for att slutlosningen inte ska fungera da utforliga analyser och
tester genomforts.
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A Appendix

A.1 Riktlinjer

A.1.1 Forteckning 6ver riktlinjer for bil

* Bilen ska besta av fyra delar.

* Bilen ska pa ett enkelt sitt kunna demonteras for att forbereda den for en ny korning
i cellen.

*

Bilen bor vara sjalvbéarande.

*

Bilens ingaende delar ska ha plana ytor déar sugkoppar kan greppa.

A.1.2 Foreteckning 6ver riktlinjer for fixtur

Utifran givna forutsdttningar ar det nagra Overgripande krav som fixturen, oavsett
konstruktion behéver uppfylla for att fungera med 6vriga komponenter i cellen.

* Fixturen ska 16sa fixeringen av bilens olika delar med kontinuerlig precision.

* Fixturen ska anslutas till den filbuss som finns i framdraget i cellen, filtbussen

foljer PROFIBUS standard och ligger under en Siemens PLC.
* Fixturen ska vara storleksméssig anpassad till resten av cellen.
Fixturen ska kunna detektera att delarna &r pa plats och returnera detta till PLC:n.
Fixturen ska ha rorliga delar som ska styras fran PLC:n.

Fixturen ska kunna vara lostagbar.

A.2 Beskrivning 6ver fardigstilld bil

Bilen bestar av fyra delar i aluminium, en bottenplatta, tva sidor och ett tak. Dessa
sitts thop med hjélp av magneter och styrpinnar som sitter pa de olika delarna, se figur
A2.1.
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Stalplattor

Magneter

Hal for LEGO-plattor

Styrpinnar

Hal for tak

Figur A.2.1: Beskrivande bild éver modellbilen.

A.3 Beskrivning 6ver fardigstilld fixtur

Fixturen &r byggd pa en 30 mm tjock aluminiumpalett som &r 400 mm bred och 700
mm lang. Fran den finns det fyra i hojdled justerbara stodpunkter fastsatta pa paletten,
dér tva av stédpunkterna har styrpinnar for att styra in bottenplattan, se figur A.3.1
for digital modell och figur A.3.2 for fardig fixtur. De tva andra stodpelarna har plana
ytor upptill och tétt inpa sitter tva swing clamps fast, en vid respektive pelare. Det finns
dven tva hallare, som vardera haller tva induktiva givare. Tva givare for dektektering
av bottenplattan och tva for dektektering av takdel. De tva IR-givarna registrerar nér
sidorna pa bilen &ar placerade pa korrekt position. Pa varje swing clamp sitter det tva
sensorer som kénner av nir swing clampen &r i dndliage. I figur A.3.3 visas prodionsflédet
genom fixturen.
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Figur A.3.1: CAD-ritning for firdig fiztur.
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Figur A.3.2: Bild over den firdiga fixturen.
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Figur A.3.3: Flodesschema fixtur.
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A.4 Ritning 6ver bil
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Figur A.4.1: CAD-ritning jver bottenplattan.
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Figur A.4.2: CAD-ritning for hoger sida.
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