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FORORD

Vi som har genomfort detta examensarbete ar i slutskedet pa var utbildning,
maskiningenjorsprogrammet pa hogskoleingenjorsniva vid Chalmers. Utbildningen téicker de
klassiska ingenjorsamnena och delar av utbildningen bestar av en inriktning. Vi lédser
inriktningen produktion dir kunskaper inom produktionsomradet inhdmtas. Det géller dels
tekniken bakom sasom robot-, CNC- och PLC-programmering, dels mer dvergripande
kunskaper sasom industriell ekonomi, utjamnad produktion och logistik. Examensarbetets
syfte &r att ta reda pa om och hur man kan minska omkostnader med hjilp av
automationsutrustning pa foretaget LaRay, vars verksamhet bestar av pulverlackering och
vatlackering. Det aktuella produktflodet bestar av legoarbete och pa grund av oviss framtid
vad giller uppdraget, dr den av LaRay satta payback-tiden 3 ar, for eventuell investering, en
starkt begridnsande faktor.

Under arbetets gang har vi varit i kontakt med manga foretag och personer som aldrig tvekat
att ta sig tid att besvara fragor vi haft. Vi dr sjilvklart mycket tacksamma for detta och vill
rikta ett speciellt tack till foljande personer och foretag. Tack till Erik Danauskis och
Elektroautomatik for hjdlp med och utlaning av visionlaboratorium. Tack till Anders
Mandorsson och SVIA for ett mycket givande studiebesok och konsultation kring davarande
fragor i vart arbete. Tack till Sven Ekered, var handledare, som vid flera tillfdllen agerat
konsult och besvarat fragor om allt fran teknik till rapportens uppldgg. Tack till Torbjorn
Ylipid, var examinator, for konstruktiv kritik och vigledning under arbetets gang. Tack till
Michael Westergren som hjilpte oss skapa kontakt som ledde till examensarbetets uppstart.
Till sist ett stort tack till Stig Olsson, Lars Ruud och alla medarbetare pa LaRay AB for att vi
har fatt mojligheten att utfora examensarbetet hos dem.



SAMMANFATTNING

LaRay lackerar olika produkter at olika foretag verksamma inom framst fyra segment; fordon,
vitvaror, forsvar samt telecom/elektronik. Denna forstudies syfte dr att se om det dr
ekonomiskt hallbart att investera i automatisering av sirskilda delmoment i LaRays
lackeringsprocess. Detta for att fa LaRays produktion mer effektiv och konkurrenskraftig.
Denna forstudie fokuserar pa en av LaRays kundprodukter, dels som avgransning och dels for
att den star for 70% av deras produktion. Dérfor beaktas flexibillitet avseende olika produkter
1 andrahand, i fall det inte forsdmrar slutliga koncept.

Utifran datainsamling och nuldgesanalys hos LaRay har koncept utarbetats genom bland annat
brainstorming. Experiment och litteraturstudier har ocksa gjorts for att fa fram bra och
verklighetsanpassade koncept. Dessa koncept har i sin tur utvirderats med tidsstudier,
ekonomiska berikningar och tva utviarderingsmatriser. De som har haft storst potential har
modellerats upp i Google Sketchup, for att fa en bra helhetsbild av arbetssitten och underlitta
visualisering. Tidsstudier genomfordes for de manuella momenteni koncepten, for att se om
nuvarande cykeltid kan behallas, maste dkas eller kan minskas. Detta domde ut ett av
arbetssitten och tre av de resterande fem var tvungna att ha dubbelt sa lang cykeltid, for att
operatorena skulle hinna med. Ett av arbetssitten kunde behalla nuvarande cykeltid.
Ekonomiska uppskattningar har automationsforetaget SVIA hjélpte oss med, tyvirr blev inte
alla forslag helt ekonomiskt utvirderade, déarfor gjordes det en grov uppskattning pa det som
saknades.

Tva matriser har gjorts for att pa ett lattoverskadligt sitt kunna utvirdera arbetssitten. En
Pughmatris for att viga koncepten mot det nuvarande arbetssittet och en Kesselringmatris for
att vdga dem mot varandra. Utifran dessa utvirderingsmatriser rekomenderas konceptet vi
kallar arbetssitt 4. Dels for att det var det bista ekonomiskt sett men bland annat dven for att
den var det enda alternativet som klarar cykeltiden. Med detta rekommenderade koncept &r
nista steg detaljkonstruktion, ddr man i detalj véljer och forbéttrar de tekniska I6sningarna.
Detta gors vanligtvis av ett konsultforetag.



SUMMARY

LaRay is a company that powder coats and spray paints different products for other
companies active primarily in four segments; automotive, home appliances, defense and
telecom/electronics. This feasibility study’s purpose is to determine if automation of a
subsection of LaRay’s spray paint process is worth investing in, in order to make LaRay’s
production more efficient and competitive, out of an economical point of view. The study
focuses on one of LaRay’s customer products, since it represents 70% of their manufacturing
and to delimit the study. Product flexibility is therefore not the main priority and is only
considered if it does not impair the final concept.

From data collecting and a situational analysis at LaRay, concepts have been formed with
help of brainstorming, among other methods. These concepts have then been evaluated using
different methods. Virtual 3-D models have been created in Google Sketchup of those
concepts with the biggest potential, to get a good overview and to better visualize them. To
see if the cycle time of the production can be kept or improved, a time study was made on
manual operations in the different concepts. This study showed that one of the five concepts
could not be realized due to its long cycle time, three of the concepts had a cycle time double
that of the original and one concept had the same as the original. Economic evaluations were
made with help from SVIA, unfortunately all concepts were not fully evaluated, and therefore
the missing parts were roughly estimated.

Two matrices have been made to evaluate the concepts, a Pugh-matrix to rate the concepts
against the current production and a Kesselring-matrix to rate them against each other. Based
on these evaluation matrices, concept 4 is recommended. It is the best concept economically
and it is also able to keep up with the original cycle time. With a finished concept the next
step is detail design, were more work is to be done improving and determine technical
solutions, this is normally done by consultancies.
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BETECKNINGAR

OFF-line Arbete som sker skilt fran flodet, exempelvis for att det dr mer
tidskrdavande dn 6vriga moment i flodet.

ON-line  Arbete som sker i samband med flodet.

Cykeltid Tid det tar fran det att man borjar arbeta pa en produkt tills man
borjar med nista.

Payback-tid Tid det tar for en investering att betala tillbaka sig sjalv, med
hjélp av besparingar (inbetalningsdverskott). Besparingarna blir
mojliga tack vare investeringen jimfort med nuvarande kostnad.

ACRE ACquisition of REquirements, ett ramverk med metoder for att
samla in data till kravspecifikationer.

Flodesanalys En produkts vig genom produktionen.



1 INLEDNING

I detta inledande kapitel presenteras bakgrunden till arbetet och uppdragsgivarens nuvarande
situation. Vidare presenteras arbetets syfte, avgriansningar och en precisering av
fragestillningen, det vill séga, vilka fragor arbetet vill ge svar pa.

1.1 Bakgrund

Hos foretaget LaRay AB vatlackerar och pulverlackerar man idag en méngd olika produkter
pa uppdrag at andra foretag, verksamma inom friamst fyra segment; fordon, vitvaror, forsvar
samt telecom/elektronik. Konkurrensen om uppdrag dr hard och darfor dr det viktigt att ha en
sa effektiv produktion som mojligt. Produktionen pa foretaget ar idag till viss del
automatiserad. Detaljerna 16per pa galgar langs fordadlingsprocessen i en takmonterad
conveyer. Steg 1 processen som dr automatiserade dr tvitt, torkning, lackering och hérdning av
fiarg. Manuella moment &r pa/avhiangning och pa/avmaskering. Hog konkurrens driver
behovet att effektivisera. Foretaget vill veta om det dr mojligt att automatisera en eller flera av
de manuella momenten, och ddarmed sinka tillverkningsomkostnaderna.

1.2 Syfte

En forstudie ska tas fram for att fa ett 6versiktligt bedomningsunderlag infor mojliga fortsatta
strategiska investeringar av automatiseringsutrustning i produktionen. Detta med avseende pa
personalkridvande arbetsmoment som sker fore eller efter processen pa conveyer vid
vat/pulverlackering hos LaRay AB. Mélet med eventuella investeringar dr att 6ka foretagets
konkurrenskraft, forbéttra ergonomin for operatdrerna samt minska kvalitetsbristkostnaderna i
produktionen. Forutsittningar, mojligheter och begriasningar ska tas upp for
automationslosningen. Forstudien syftar till att ge svar pa hur nuvarande flexibilitet att
hantera en mangfald av kundprodukter kan komma att tillgodoses vid 6kad anviandning av
robotteknik, det vill sdga vara enkelt anpassningsbar for ett spektrum av olika produkter som
skall lackeras.

1.3 Avgransningar

I detta projekt kommer fokus inte att 14ggas pa automatisering av sjélva tvitt-, torknings-,
lackerings- och hiardningsprocessen da det redan finns befintliga 16sningar dér. Till de forslag
pa losningar som tas fram, kommer vi att rekommendera nodvindig utrustning, ddremot
kommer vi inte programmera denna. Vi kommer i forsta hand fokusera pa en av LaRays



kundprodukter och i andra hand forsoka fa var 16sning sa produktflexibel som mojligt.
Ergonomin har vi tagit hdnsyn till men inga mer detaljerade analyser har genomforts. Enklare
tidsstudier har gjorts med hjélp av klockor, i utvirderande syfte. Ekonomiska beridkningar
sker endast genom payback-metoden med uppskattade investeringskostnader fran
konsultbolag inom automationsbranchen. Loner beaktas, dock inte driftskostnader.

1.4 Precisering av fragestallning
I projektet handlar det frimst om att soka automatiserade l6sningar for foljande moment:

* maskering av detalj fore lackering

® avmaskering av detalj efter lackering
¢ infettning av detalj (vikbar modell)

e filla ut detalj (vikbar modell)

e filla ihop detalj (vikbar modell)

e upphingning av detalj pa conveyer

¢ nedhingning av detalj ifran conveyer
e uppackning av detalj ur pall

* nedpackning av detalj i pall.

Dirfor kommer vi ta med, men inte ldgga lika stor vikt, vid mojligheter for kontroll av
detaljer med hjdlp av automation och alternativ till maskering.

Vi vill besvara foljande:

¢ Vilka manuella moment inom nuvarande produktions nio delmoment (se ovan), som
tekniskt och ekonomiskt har forutséttningar for att kunna automatiseras.

e Ta fram forslag med olika I6sningar, med utrustning som behdvs och forutséttningar
som krivs for att dessa ska fungera.

¢ Hur kan I6sningen goras komponentflexibel?

e Ar maskering av komponenter det bista sittet for att ej lackera vissa ytor eller finns
det andra metoder som é&r bittre med avseende pa ekonomi?



2 TEORETISK REFERENSRAM

I detta kapitel presenteras fakta bakom olika metoder, teknisk utrustning och begrepp att ta
hénsyn till, vilka har anvinds och beaktats under arbetets gang. Fakta dr hdmtad och tolkad ur
litteratur av olika slag, och grundar sig saledes pa tidigare egenskaper och principer inom
ingenjorsarbetets omrade.

2.1 Generella produktutvecklingsmetoder

Produktutveckling #r en process med flera olika faser. I detta examensarbete genomgas de
inledande faserna, trots att det inte dr en fysisk produkt som tas fram. Dérfor redogors nedan
for de inledande faserna.

Forstudie

Under forstudien ska en objektiv analys av problemet ske. Problemet ska definieras. Grunden
ska laggas for att kunna avgdra om man vill ga vidare i utvecklingen eller inte. M6jliga
tekniska 16sningar ihop med 6vriga forutsittningar ska undersokas objektivt, sa att inte stora
resurser laggs pa vidareutveckling, for att langt in i processen inse att man inte kommer att
lyckas. Resultatet av forstudien dr, forutom det ovan nimnda, en kravspecifikation dver
funktionella krav. Ett funktionellt krav &dr vad som ska klaras av. Senare, vid
konceptgenereringen, tas en teknisk 16sning fram, det 4r med den man bestimmer Aur det
klaras av. Johannesson, Persson och Pettersson (2004)

Kravspecifikation

I denna fas gors en specifikation 6ver vad en produkt eller tjdnst ska utféra. Man far ett utkast
som kan kompletteras och @ndras allteftersom man vet mer om det som utvecklas.
Informationen i specifikationen anvinds vid konceptgenereringsfasen och utvirderingsfasen,
da man letar efter 16sningar respektive utvirderar. Det dr viktigt med korrekta, entydiga och
dandamalsenliga specifikationer och det &r inte helt trivialt att skapa dessa pa bésta sétt. Mer
om det i kapitel 2.4.

Konceptgenerering

Hir soks 16sningar som uppfyller kraven. De olika forslagen till 16sningar kallas koncept, ofta
framkommer flera koncept. Beskrivningen av 16sningen, konceptbeskrivningen, kan innehalla
bland annat prelimindr produktlayout med utrymmesuppskattningar, preliminér
kostnadsuppskattning och beskrivning i text, skisser, modeller mm. Vid systematiskt
konceptgenereringsarbete dr utgangspunkten de funktionella kraven i kravspecifikationen,
som man vill finna 16sningar till. Ofta delas 16sningens totala funktion in i ingaende
delfunktioner med en funktionsanalys. Detta gors for att dela upp ett svaréverblickat problem
i mindre delproblem. Losningar kan sedan littare sokas for varje delproblem och kombineras



for att klara den totala funktionen hos problemet. Nir detta dr genomfort kan sokandet av
16sningar till delpromblemen péaborjas. Det finns olika sitt att géra det pa men vill man arbeta
systematiskt anvinds framst tva kategorier av metoder. En av kategorierna &r kreativa
metoder, brainstorming &r kdndast och anvénds 1 storst utstrickning. Den andra kategorin dr
systematiska eller rationella metoder, exempel pa metoder hir dr sokning i litteratur och
patent, biomimetik (efterlikna naturens 16sningar) och att titta pa konkurrenters 16sningar. Det
ar vanligt att flera metoder ur bada kategorier blandas. Slutligen kombineras 16sningar for
varje delproblem till att klara den totala funktionen. Man vill ha nagra olika sadana
totallosningsalternativ. Dellosningarna i en totallosning maste givetvis vara kompatibla med
varandra.

Utvirdering & konceptval

Det dr nodvéndigt att utvardera Iosningsalternativen som arbetats fram i
konceptgenereringsfasen for att kunna vilja det bista alternativet, konceptvalet. Pa olika stt
faststills hur vl ens alternativ uppfyller krav och 6nskemal fran kravspecifikationen. Man far
ett matt pa kvalitet med avseende pa kriterierna ur kravspecifikationen. Vid val av koncept
viljs det med hogst kvalitet, det vill sdga det som bést uppfyller krav och 6nskemal fran
kravspecifikationen. Flera svarigheter uppkommer ofta vid valet, exempelvis paverkas virdet
pa kvalitet av manga olika egenskaper. Ett koncept kanske ar vildigt bra pa en viktig
egenskap och dalig pa 6vriga, och erhaller ett visst virde pa kvalitet. Ett annat koncept kanske
ar bara precis godkind pa alla egenskaper, sa att samma virde pa kvalitet erhalls dven har.
Vilket ska da viljas? De dr ju lika bra totalt sett, enligt denna metod. Fler svarigheter ir till
exempel att vissa egenskaper kan vérderas kvantitativt medan andra behover virderas
kvalitativt och att alternativen man viljer mellan bara delvis ir fardigstdllda da beslutet ska
fattas. Johannesson, Persson och Pettersson (2004)

Utvarderingen kan goras pa flera sitt, experimentellt eller teoretiskt. Exempelvis
teknikbaserade modellerings-, simulerings- och analysmetoder (teoretiskt) eller skalmodeller
och prototyper (experimentellt). I méjligaste man vill man ha métbara matt, vilket inte alltid
ar mojligt. Detta for att de dr objektiva. Kvalitativa véirderingar dr svara att gora helt objektivt.

I utvirderingsprocessens borjan tas I6sningar som bedoms vara daliga bort, av olika
anledningar. For vidare jimforelse av kvarvarande alternativ dr beslutsmatriser ett
systematiskt och vil anvént verktyg. Exempel pa beslutsmatriser &r relativ beslutsmatris (dven
kallad Pughs metod) och kriterievikt-metod (dven kallad Kesselrings metod). Med relativ
beslutsmatris jamfors alternativen mot nuvarande alternativ, om de dr béttre, simre eller lika
bra. Med kriterievikt-metoden ser man hur bra olika alternativ &r i forhallande till varandra
och hur bra de &r jamfort med ett (pahittat) idealt alternativ.

Detaljkonstruktion

Hir vidareutvecklas det 16sningsalternativ man har bestdmt sig for, till en fungerande produkt
eller tjanst. Man ska ta fram ett underlag som beskriver 16sningen funktionsriktigt och
anvindningsriktigt. Utifran beskrivningen ska man kunna ta fram prototyper eller ett fatal
exemplar som kan testas och verifieras. Losningen konfigureras vilket innebir att



dimensionera och vilja standardkomponenter

konstruera detaljer som inte tillhor standardkomponenter och gora materialval for dem
bestamma l0sningens arkitektur

bestimma losningens layout.

el NS

Med arkitektur menas hur dellosningar samverkar med varandra till en helhetslosning. Med
layout menas hur 16sningens olika delar byggs till en fysisk produkt (eller tjénst)

Efterfoljande steg 1 produktutvecklingsprocessen ér sedan

prototyper

provning av prototyp

anpassning for tillverkning (om ett stort antal produkter ska tillverkas)
tillverka serieversion

marknadsintroduktion.

Johannesson, Persson och Pettersson (2004)



2.2 Automation

I Svenska akademins ordlista dr betydelsen av ordet automation; “automatiskt sitt att fungera”
och ordet automatisera ”gora automatiskt”, Svenska akademins ordlista (2006). Varfér man
automatiserar kan ha manga olika skl, till exempel for att 6ka produktiviteten, for att ta Gver
for minniskan i svara och obekvidma situationer och/eller for att minska kostnaderna. Alla
moment ar inte viarda att automatisera, Paul Fitts listar vilka moment en ménniska klarar biast
kontra ett automationssystem.

Mainniskan &r bittre pa att

e uppticka svaga visuella och audiella signaler

e uppticka och integrera en méangd olika signaler samtidigt

e uppfatta monster, kunna gora generaliseringar och se helheten

e uppticka signaler i stort brus av annan information

e improvisera och 16sa nya problem kreativt

e lagra information under lang tid och plocka fram relevanta delar nér de behovs

e kénna igen ett problem, resonera induktivt, ha slutledningsformaga och utfora
bedomningar.

Automationssystem &r bittre pa att

® Overvaka data, processer och varningssystem

e uppticka signaler utanfor ménniskans toleransomrade (exempelvis hoga/laga
temperaturer, stralning)

e Dbortse fran storande moment och stressreaktioner

® reagera snabbt med jimn precision och stor kraft

e upprepa samma moment med bibehallen kvalitet

¢ Jagra mycket information en kort tid som sedan kan raderas

e resonera deduktivt baserat pa tillginglig data

e utfora flera komplexa moment samtidigt.

Osvalder och Ulfvengren (2010)

Dock blir automationssystem bittre med den pagaende teknikutvecklingen och griansen &r inte
langre lika tydlig vad giller delarna som, enligt Fitts, midnniskan gor bist. Ett bra exempel pa
detta &r visionteknik som redan idag &r bra pa att uppticka svaga visuella signaler.

Nir man ska automatisera en process kan man inte bara se pa resultatet utan maste ocksa
tanka pa operatdrerna. En automatisering av ett visst moment i produktionen kan leda till att
operatoren far ett icke stimulerande arbetsmoment istillet, som leder till missnoje och forlorad
arbetsstolthet. Automatisering i hog grad, av flera moment, som endast lamnar 6vervakande
uppgifter till operator kan upplevas som understimulerade och uppmérksamheten kan bli



lidande. Bada fallen kan i lingden paverka produktionen negativ, till exempel forsamrad
kommunikation mellan ledning och personal. Osvalder och Ulfengren (2010) Risk finns att
enkla arbetsuppgifter automatiseras och svara lamnas till operatdren. For att komma ifran
risken maste allt som ingér i arbetet for operatdren efter den tinkta automatiseringen beaktas.
Exempel dr arbetstakten, sociala konsekvenser och stimulansen. For komplexa
tillverkningssystem finns listat ett antal kriterier som 4r av vikt da man utformar nya
arbetssitt, se figur 2.1. Martensson (1995)

Mangsidigt arbetsinnehall
e Individen utfor planering,
genomforande och kontroll for att
skapa en sammanhingande del av
processen

Ansvar och inflytande
e Individ eller grupp ansvarar for hela
arbetet
Kontroll av eget arbete
Medverkan vid fordndringar och
utformning av arbetsplatsen

Informationsbehandling
e Planering av eget arbete
e Tankeverksambhet i nya situationer till
exempel vid storningar
e Beslutsfattande

Inflytande pa arbetets utforande

e  Arbetstakten styrd av processen
endast under kortare moment

e Mojligheter att paverka arbetsmetod

e Arbetet medger rorlighet inom
avdelningen och variation i rorelse

e  Mojlighet att kunna ga ifran
arbetsplatsen en kort stund

Kontakt och samarbete

e Tal- och synkontakt med andra

e  Kontakt med kollegor pa andra
avdelningar

e  Mojlighet till samarbete i grupp

Kompetensutveckling
e For individen acceptabel
kompetensniva
¢ Individens kompetens utnyttjas
succesivt 1 mer kvalificerade
arbetsuppgifter
e Aterkommande utbildning

Figur 2.1. Kriterier av vikt vid utformning av nya arbetssdtt. Osvalder och Ulfvengren

(2010)



2.3 Manipulatortyper for industrirobotar

For industriellt bruk finns ett antal olika industrirobotar. Ordet industrirobot syftar till ett helt
robotsystem, se figur 2.2. Det man ofta tdnker pa nar man hor ordet dr dock endast
manipulatorn. Det dr denna som bestimmer vilka arbetsuppgifter som ldmpar sig for varje
robotsystem, det dr denna som gor allt fysiskt arbete.

Robotsystem

Periferiutrustning  Sensor Arbetsdon Manipulatorsystem Styrsystem <—Program

/

Figur 2.2. Robotsystem med manipulatorsystem.
Definition manipulator:

”Manipulator 4r en maskin vars mekaniska uppbyggnad normalt bestar av en serie
segment som sammanfogats genom led- eller glidrorelse relativt varandra med uppgift
att gripa och/eller forflytta objekt (detaljer eller verktyg) vanligen i flera frihetsgrader”
Bolms;j6 (2006)

Definition frihetsgrad:

“Frihetsgrad (DOF") #r en av variablerna (maximalt antal sex) som erfordras for att
definiera en kropps ldge i rymden” Bolmsjo (2006)

Ett manipulatorsystem bestar av tre samverkande delar; akdon, arm och handled. Akdon
anvinds inte alltid, men da man vill ge systemet storre arbetsomrade kan man montera armen
sa att den kan forflytta sig i en upp till tre riktningar. Armen utfor positionering och rorelse av
verktyg. Handleden orienterar verktyget som dr monterat pa denna, ddr armen befinner sig for
tillfallet. Med manipulator avses sjidlva robotarmen. Enligt definitionen for frihetsgrad finns
maximalt sex frihetsgrader for att bestimma till exempel ett verktygs ldge. Antalet
rorelseleder kan dock vara fler for en manipulator som da blir ett 6verbestamt system. I ett
overbestamt system finns fler 4n en vig for att uppna samma ldge (position och orientering).

" DOF - Degrees Of Freedom



Med okat antal rorelseleder far man ofta hogre rorelsefrihet. Tyvarr paverkas ofta stabilitet
och lastférmaga negativt. Detta dr bara en av flera aspekter som gor att uppbyggnaden av en
arm paverkar vilka arbetsuppgifter den lampar sig for.

Manipulatorns ldnkarmar forbinds i leder som medger relativ rorelse sinsemellan. Tva typer
av rorelseleder finns, linjédrled P och rotationsled R, vilka medger rorelse 1 linjir- respektive
rotationsriktning, se figur 2.3.

Rotationsled (R) Linjarled (P)

-

e
/ |
Y |

/

/
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|

\

\
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Figur 2.3. Rotationsled (R) och linjdrled (P).

Med dessa rorelseleder kan ett mycket stort antal armkonfigurationer skapas. De flesta
robotarmar kan trots detta placeras i foljande konfigurationer:

Rektangulir robot, PPP.
Cylindrisk robot, RPP.
Sfarisk robot, RRP.
Liankarmsrobot, RRR.
SCARA-robot, RRP.

Bolmsjo (2006)
Rektangulir robot, PPP

En rektangulér robot har linjéarleder i tre huvudaxlar och medger rorelse enbart i respektive
axelriktning. Axlarna sammanfaller med axlarna i ett kartesiskt koordinatsystem.
Rotationsleder kan ldaggas till vid armens handled. Konstruktionen ger armen goda egenskaper
i noggrannhet, styvhet och lastkapacitet. Vanliga anvindningsomraden dr montering, métning
och materialhantering. Figur 2.4 visar robottypens arbetsomrade.



Figur 2.4. Arbetsomrade for rektanguldr robot.

Cylindrisk robot, RPP

Roboten har ett armcentrum som armen roterar runt. Axlar ror sig i ett cylindriskt
koordinatsystem. Ytterligare linjdra rorelseleder finns i vertikal och radiell riktning.
Arbetsomradet blir cylindriskt vilket figur 2.5 visar. Armen upptar liten golvyta och nar ett
stort omrade tack vare den radiella leden. Konstruktionen blir styv och styrningen av rorelser
enkel. Vanliga arbetsuppgifter dr materialhantering och maskingbetjaning.

Figur 2.5. Arbetsomrade for cylindrisk robot.

Sfarisk robot, RRP

En sfirisk robot har rotation runt en vertikal led, rotation runt en horisontell led och linjar
rorelse ldngs en tinkt radie utifran den forsta vertikala leden. Arbetsomradet blir teoretiskt sett
sfariskt, se figur 2.6, men i praktiken begrinsas rotationen runt den horisontella leden, pa
grund av maskinkomponenter som hindrar full rotation. Det verkliga arbetsomradet blir nagot
storre dn en halv sfir och blir da jaimforbart med arbetsomradet hos en cylindrisk robot. Den

forsta industrilla roboten, Unimate, dr av denna typ. Vanliga arbetsuppgifter dr
maskinbetjdning.
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Figur 2.6. Arbetsomrade for sfirisk robot.
Liankarmsrobot, RRR

Roboten har tre rotationsleder, en vertikal och tva horisontella. Detta dr den vanligast
forekommande typen, roboten &r latt att anpassa till manga arbetsuppgifter. Arbetsomradet
blir som figur 2.6 ovan visar. Styvheten dr nagot simre dn vriga robottyper, fraimst vid langa
avstand fran centrum pa roboten och vid stora laster. Detta pa grund av hoga moment i
lederna. Robottypen anses vara den mest universella, arbetsuppgifter varierar stort och
exempel dr bagsvetsning, lackering, materialhantering samt punktsvetsning.

SCARA-robot

SCARA-roboten har tva rotationsleder i samma horisontalplan direkt efter varandra samt en
linjér led 1 vertikal riktning. Robottypen dr mycket snabb och anviinds oftast for montage
ovanifran. Dess arbestomrade blir cylindriskt enligt figur 2.5 ovan. I figur 2.3 ovan ser man de

tva rotationslederna och linjédrleden.

Bolmsjo6 (2006)
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2.4 Kravspecifikation

En kravspecifikation &r ett bra verktyg da ett system eller en produkt ska utformas. Dess syfte
ar att gora det enklare 6verskadligt vad som maste vara med i 16sningen, genom att sitta upp
krav. Dessa krav kan variera i betydelse och antal, med for manga eller for specifika krav
”dodar” man kreativiteten hos leverantéren av 16sningen. Ett krav skall helst bara beskriva
vad som skall goras och inte hur det skall goras. Alla krav ar inte alltid lika viktiga och kan
valideras pa olika sitt, till exempel med en skala mellan 1-5 dér 1 &r nést intill onddig och 5 ar
absolut nodvindig for 16sningen. De kan ocksa jamforas parvis for att fa en bittre redogorelse
for skillnaden mellan olika krav. Begreppet "krav” tolkas pa manga olika sitt. Detta bland
annat pa grund utav att man har forsokt 6versitta den engelska termen “requirement” som har
tva betydelser, "krav” och “behov”. Dirfor kan exempelvis kraven delas in i olika kategorier
som onskemal, funktionella krav och icke funktionell krav. Ett 6nskemal dr inte lika viktigt
som ett krav och kan utelimnas ur 16sningen men det dr nagot som i manga fall ger kunden
mervirde. Funktionella krav dr exempelvis ”Nir palett kommer fram till streckkodslidsare sa
lases dess streckkod in”. De beskriver en funktion i 16sningen. Icke-funktionella krav dr
mitbara, exempelvis kapacitet, effektivitet eller en tidsgrins.

kravspecifikation.se (2011) och Karlsson (1998).

Data kan samlas in till en kravspecifikation pa manga olika sitt. ACRE? ir ett ramverk som
presenterar de vanligaste metoderna for just detta. ACRE presenterar tolv olika metoder:

® Observation
Leverantoren av 10sningen (kravhanteraren) observerar hur ett moment i systemet
gors. Detta dokumenteras sedan, exempelvis i en flodesanalys. Utifran
dokumentationen kan man utforma sina krav. Viktigt dr att denna observation tolkas
rdtt sa att enbart relevant data kommer med.

e Ostrukturerad intervju
Oforberedda fragor stills av kravhanteraren angaende systemet. En del viktig
information kan missas med denna metod pa grund av att fel fragor stills eller att
nagot viktigt gloms. Metoden ir ett bra och snabbt sitt att fa en god uppfattning av
systemet.

e Strukturerad intervju
Forberedda fragor stills systematiskt. Inte lika snabb datainsamlingsteknik som vid
ostrukturerad intervju men chansen att man missar nagot visentligt 4r mindre.

e Protokollanalys
Liknar “observation” fast anvandaren beréttar om vad han/hon gor och kravhanteraren
dokumenterar.

2 ACquisition of REquirements
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e Card Sorting
Problem skrivs ned pa ett antal lappar och kategoriseras sedan av anvéindaren.

e Laddering
”Kravhanteraren skapar sig en 6vergripande bild av en anvindares kunskap i form av
ett semantiskt néatverk, som ofta &r hierarkiskt uppbyggt. Kravhanteraren vandrar”
ddrefter omkring i nidtverket och uppdaterar informationen i néatverket genom att stilla
ett antal pastaende till anvindaren och forsoker verifiera dessa.”
Karlsson (1998)

e Repertory Grids
En matris skapas dir raderna &r attribut-par (t.ex. bra/dalig) och kolumnerna &r

begrepp.

¢ Brainstorming
Anvindaren forsoker komma pa sa manga idéer som mojligt, som sedan
dokumenteras.

e Rapid Prototyping
En prototyp skapas som sedan utvirderas av anvindaren.

e Scenario-analys
Ett scenario beskrivs for anvindaren 1 text eller verbalt, detta i form av ett flode.
Utvirderas sedan av anvindaren.

e RAD (Rapid Application Devolopment)
Ett system arbetas fram av en grupp pa 8-20 personer ledda av en kravhanterare.

¢ Etnografiska metoder
Kravhanteraren dr langa perioder hos anvéndaren for att fa en forstaelse for deras
arbete.

Karlsson (1998)

For att fa bra krav i en kravspecifikation kan man ga efter Mayers metod, att undvika “de sju
synderna vid specificering av krav”. Dessa innehaller:

1. Brus
Krav som inte bidrar med nagot virde for 16sningen eller krav som ér specificerade
fler 4n en gang.

2. Tystnad
Uteldmnad av krav som behovs for att specificera problemet.

13



3. Overspecificering

Nir ett krav dr sa specificerat att det ”’dodar” kreativiteten hos leverantoren. Kravet ar

en losning snarare dn ett krav.

4. Motsagelser
Nir ett krav sdger i mot sig sjdlv eller andra krav.

5. Tvetydighet
Ett krav skall endast kunna tolkas pa ett sitt.

6. Framatreferens

Nir begrepp anvinds 1 kravspecifikationen innan de blivit definierade.

7. Onsketinkande
Nir ett specificerat krav dr omojligt att genomfora.

Karlsson (1998)
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2.5 Ekonomi, payback-metoden

Da man ska berdkna om en investering dr I1onsam kan det goras pa flera olika sitt. En enkel
och vanlig metod for investeringskalkylering &r payback-metoden. Denna ar litt att forsta och
ofta tillracklig som beddmningsunderlag. Den svenska bendmningen dr
aterbetalningsmetoden, dock dr den engelska termen allmint accepterad. Ytterligare en
bendmning ér payoff-metoden. Med metoden far man reda pa tiden det tar att fa tillbaka ett
investerat belopp. Aterbetalningstiden fis genom att sitta grundinvesteringen i relation till det
arliga inbetalningsoverskottet. Inbetalningsoverskottet dr besparingen som gors under ett ar,
med det som investerats 1, relativt om investeringen inte hade genomforts. Metoden dr limplig
vid industriella investeringar, dir svarbedomda framtida faktorer sasom konkurrenssituation
spelar in.

Metoden anvénds for att kontrollera om investeringen 1onar sig inom rimlig tid eller for att
jamfora flera investeringsalternativ, for att se vilken som &r bist ekonomiskt sett. Pa grund av
detta gynnas kortsiktiga investeringar vilket kan vara en nackdel. Tiden som riknas fram
jamfors med en bestimd aterbetalningstid som anses acceptabel. Investeringen anses 16nsam
om aterbetalningstiden &r mindre @n denna.

Metoden dr enkel och man gor antaganden att penningvérdet &r stabilt under hela
investeringsperioden och att alla betalningar sker vid arsskiften. Man bortser fran
kalkylrintan.

Metodens fordelar ar att

e den dr enkel
¢ konsekvenser under aterbetalningstiden bara behover uppskattas
* man inte behover uppskatta en kalkylrénta.

Metodens nackdelar &r att
¢ den gynnar kortsiktiga investeringar och tar inte hdnsyn till konsekvenser efter
aterbetalningstiden
e fordelar med stora inbetalningar tidigt i aterbetalningstiden franses, eftersom
tidpunkten for inbetalningar inte spelar nagon roll for metoden.

Formel
o G
Aterbetalningstid = 3 dir G dr grundinvesterinsbelopp och a inbetalningsoverskott.

Om inbetalningsoverskottet a dr olika under olika ar adderas de tills de &r lika stora eller
storre 4n grundinvesteringen G. Aterbetalningstiden blir di det antal &r det tar innan Za > G.

Skirvad, P-H. och Olsson, J. (2011)
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2.6 Ergonomi

Skador i arbetet dr nagot som minskar vid mer ergonomiskt anpassade arbetssitt, speciellt
forslitningsskador. En forbittrad ergonomisk arbetsplats bidrar inte bara till mindre
arbetsrelaterade skador utan ocksa till ndjdare arbetare och mer framgéang for foretaget. Darfor
ar ergonomi en aspekt som #r viktig ndr man vill utforma en bra arbetsplats. Detta behdvs da
manga arbeten ofta #r ensidiga nir det géller arbetsuppgifter eller rorelsemonster, vilket gor
att risken for forslitningsskador okar. Dessa skador uppstar pa grund av att méanniskan inte r
skapad for monotona arbetsuppgifter utan for varierad fysisk anstrangning. Att skapa fysiskt
varierade arbetsuppgifter kan vara svart och i stéllet kan man underlitta dem med utrustning
som gor dem mer ergonomiska. Detta kan innefatta en lyftanordning sa att tunga lyft undviks
eller ett mer ergonomisk handtag pa en borrmaskin. Det kan ocksa vara att gora saker littare
atkomliga.

Men en mer ergonomisk arbetsplats handlar inte bara om att féorebygga mot arbetsskador utan
ocksa bland annat om hur bra miljon &dr pa arbetsplatsen. Det kan handla om bra ljus pa
arbetsplatsen sa att man helt enkelt ser vad man haller pa med och slipper anstrdnga dgonen.
Det kan ocksa handla om det termiska klimatet. Om en arbetsplats ar allt for kall eller for
varm kan detta bli oergonomiskt for arbetaren.

Ergonomi &r ett viktigt omrade som ndmnt ovan, darfor dr det viktigt att ta hansyn till detta
vid alla arbetsplatser. Nar det dr maskiner och automation man jobbar med far man komma
ihag att for en sa ergonomisk arbetsplats som mojligt, ska inte ménniskans arbetssitt utformas
efter maskinen, utan maskinen efter manniskan.

Hégg, Ericson, et al. (2012)
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3 METOD

For att forsta nuvarande arbetssitt och rutiner vid av- och pahdngning samt maskering och for
att samla in krav som stills pa en automatiserad 16sning utfordes en nulédgesanalys. Detta i
form av en flodesanalys och ett datablad med insamlad data sa som cykeltid och produkter per
pall. Informations- och datainsamlingen gjordes genom observationer av de nuvarande
arbetsmomenten och ostrukturerade intervjuer med Stig Olsson (VD) och Lars Ruud
(Produktionsledning) pa foretaget enligt ACRE. Observationer och intervjuer utférdes ofta
samtidigt for att fa en sa bra bild av arbetsmomenten som mojligt. Experiment utfordes for att
se hur stark magneten var i galgen. I ett annat experiment faststilldes kraften som krévs for att
aktivera haspen pa aktuell produkt.

Nar all nodvéndig data var insamlad paborjades framtagning av en kravspecifikation for att fa
en dnnu tydligare bild av problemet, men framfor allt for att se vilka problem som var av
storst vikt samt skilja krav fran 6nskemal. For att fa hog kvalitet pa krav och onskemal gick vi
efter Mayers metod att undvika ”de sju synderna vid specificering av krav”. For att sedan
kunna utforma koncept och 16sningar utifran kravspecifikationen togs det reda pa vad som
finns pa marknaden i dagsldget och for att forsta dagens teknik genomférdes litteraturstudier
och ytterligare tva experiment. Ett experiment hos foretaget Elektroautomatik for att se om
man kan tillimpa visionteknik och i sa fall i vilken utstrickning. Det andra for att se om
vakuumteknik i form av sugkoppar kunde tillimpas for hantering av produkten. De tekniker
vi gjorde litteraturstudier pa var bland annat om manipulatorer, dessa finns i tidigare kapitel;
teoretisk referensram. Utdver detta gjordes ett studiebesok hos foretaget SVIA i1 Jonkoping.
De hade byggt upp en anldaggning for ett norskt foretag med liknande verksamhet som
LaRays. Dir gjordes en del ostrukturerade intervjuer om anldggningens robotar och
automatiska moment. Med SVIAs robotprogrammerare diskuterades cykeltiden for en
industrirobot vid olika moment.

Konceptgenereringen borjade efter att tillrdckligt med information om dagens teknik var
insamlad. Den utférdes genom brainstorming utifran kravspecifikationen, idéer skrevs forst
tyst ned pa papper sedan diskuterades dessa och de som var kvalificerade foljde med i
processen for att se om det faktiskt var mojliga att genomféra. De valda 16sningarna
genomarbetades och mer precisa forutséttningar, begriansningar och mojligheter togs fram.
Det togs fram fem stycken arbetssitt, dessa bestaende av sju dellosningar kombinerade pa
olika sitt. Efter konceptgenereringen gjordes tidsstudier av dessa arbetssétt. Detta genom att
filma de olika arbetsmomenten som inte inneholl automation och sedan ta tid for att kunna
avfdrda de koncept som var orealistiska, ett av arbetssitten avfiardades. Alla resterade
arbetssitt och dellosningar bedomdes i grova drag med avseende pa kostnad av SVIA. Dock
bedomdes inte arbetssétten i sin helhet och en egen uppskattning fick goras av det resterande.
Slutligen anvindes Kesselring- och Pughmatris for att utse det arbetssétt som béast uppfyllde
kravspecifikationen. Pughmatris anvindes for att méta de olika arbetssitten mot nuvarande
och Kesselring for att médta dem mot varandra. Det bésta av dessa valdes med hjilp av ovan
nimnda utvérderingar.
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4 RESULTAT

I detta kapitel kommer allt underlag som tagits fram under projektets gang redovisas. Detta ur
en sa objektiv synvinkel som mojligt. Allt underlag i detta kapitel har anvénts for att kunna
rekommendera en 16sning till LaRay, som diskuteras i kapitlet diskussion och presenteras i
kapitlet slutsats.

4.1 Nulagesanalys

Da man ska inféra nagot nytt eller dndra nagot i en tillverkningsprocess ar det lampligt att
kontrollera hur det ser ut i dagsldget. Detta gors for att ldgga grund for projektet och anvinds
som utgangsmaterial for att bygga sina idéer. Denna nulédgesanalys ir gjord i form av en
flodesanalys fran uppackning av detalj till nedpackning. Det finns dven en datainsamling med
data fran nuvarande process, se kapitel 4.3.

3. Lackeringsprocess 4. Hardning
! Start ”, | -
, DY 3
= \ - Yme < Ifran
ﬁ 2. Maskering §§ _ 5. Avmaskering Lackering
Mot 1. P3hingning | 6.Avhingning & Fettning
Lackering *Uppfallning Packning

Figur 4.1. Overblick over nuvarande produktion.
* Tillagsmoment for rorlig detalj
1. Pahdngning
Detaljerna som ligger strukturerat (figur 4.2) plockas upp ur pallar och hings upp pa galgar
fyra och fyra (figur 4.3). De ligger i lager med kartongskiva emellan. Pa galgar sitter de fast

med magnet och en liten krok (figur 4.4).

*Hasp fills upp och detaljen fills ut i samband med pahdngning (figur 4.5).
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Hantering av fast modell

Detalj ligger med magnetsida uppat i pallen, det vill sdga den sida som sedan ligger an mot
magnet pa galge, ligger uppat. Den roteras runt valfri axel sa att andra sidan kommer uppat.
Den roteras och flyttas samtidigt till krok/magnet sa att hal for krok &r uppat och mot galge.
Dir fors den igenom krok och mot magnet. Figur 4.2 och 4.4 visar detta tydligare.

Hantering av rorlig modell

Detalj ligger med magnetsida uppat i pall. Den tas upp, hasp trycks inat mot detaljen och
detalj 6ppnas. Den roteras sedan runt valfri axel sa att andra sidan kommer uppat. Den roteras
och flyttas samtidigt till krok/magnet sa att hal for krok &r uppat och mot galge. Dér fors den
igenom krok och mot magnet. Figur 4.2, 4.4 och 4.5 visar detta tydligare.

———
Figur 4.2. Detaljerna ligger strukturerat i pall.

19



Figur 4.3. Galgar som hinger pd conveyern.

e |

’ & A 2 4
Figur 4.4. Detaljer hinger pa galgar med magnet och krok, riod pil visar
avhdngningsrorelse.
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Led

Figur 4.5. Oppen rorlig detalj. Hasp aktiveras och dd kan rotationsrérelse runt leden

ske, sa att detaljen oppnas.
2. Maskering

Maskering (figur 4.6) tas upp ifran back och monteras (figur 4.7). Den utstickande del som
hjdlper maskeringen att sitta fast, sitter asymmetriskt, ej centrerat, och darfor anvéinds en pil
pa pluggens greppyta for att guida ritt mot en instansad markering pa detaljen (figur 4.7).

Hantering av detalj (alla modeller)
Detalj hianger pa krok och magnet sedan punkt 1. Maskering tas fran back pa golv (operator
sittandes) och halls i dess utstickande greppyta. Plugg vrids runt valfri axel(ar) och flyttas

samtidigt sa att dess undersida befinner sig ovanfér omradet som ska maskeras. Pil orienteras

rétt till markering pa detalj och maskering trycks fast.
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Figur 4.6. Maskering. Till vinster, ovansida med ndmnd pil och greppyta, till hoger
undersida med asymmetrisk utstickande del.

Figur 4.7. Maskering monterad pad detalj, greppytans pil orienterad mot markering pa
detalj.

3. Vitlackering (redan automatiserat moment)
4. Hirdning (redan automatiserat moment)

5. Avmaskering (Fettning)

Maskering tas av och ldggs i back (figur 4.8).

*Efter avmaskering fettas del av detalj in (figur 4.9)
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Hantering av fast modell
Detalj hinger pa krok och magnet sedan punkt 1. Maskering tas fran detalj och sldpps ner till
back pa golvet (operator sittandes).

Hantering av rorlig modell

Detalj hanger pa krok och magnet sedan punkt 1. Maskering tas fran detalj och slépps ner till
back pa golvet (operator sittandes). Nir alla detaljer saknar maskering tar operatéren en
fettpistol som finns pa stationen, for den till det omrade som ska fettas (figur 4.9) och
aktiverar fettningen.

N

Figur 4.9. Infettningsstiille, endast pa rorlig modell.
6. Avhingning och Packning
Detaljerna tas av fran galgar och ldggs strukturerat i pall, i samma monster som innan
pahiangning. Kunden vill att detaljerna ligger pa samma sétt som innan lackering. Nir ett lager

ar fullt 1aggs en kartongskiva dver och ett nytt lager paborjas, se figur 4.10. Nir pallen &r full
kors den ut av truck.
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Hantering av fast modell

Detalj lyft utat med liten rotation enligt r6d pil i figur 4.4. Den roteras sedan runt valfri axel sa
att magnetsida dr uppat. Detalj 1dggs i olika orienteringar i pall enligt figur 4.2. Mellanldgg
laggs 1 ndr ett lager ar fullt.

Hantering av rorlig modell

Detalj stings da den hinger pa galge. Hasp trycks in och detalj stidngs. Detalj lyft utat med
liten rotation enligt rod pil i figur 4.4. Den roteras sedan runt valfri axel sa att magnetsida dr
uppat. Detalj ldggs i olika orienteringar i pall enligt figur 4.2. Mellanldgg ldggs i nér ett lager
ar fullt.

Py

Figur 4.10, detaljer i pall med kartongskiva bredvid.
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4.2 ldentifierade moment att automatisera

Momenten nedan utfors i dagsldget vilket framgar i kapitel 4.1. Vid forandringar i
produktionen maste samma moment utforas pa nagot sitt. For samtliga moment soks
16sningar for automatiserat utforande. Momenten ér:

plocka obearbetade produkter ur pall

placera produkter pa conveyer via galge/fixtur
*aktivera hasp och fall ut rorliga produkter
maskera ytor som ej ska tickas med firg

ta av maskering efter lackering

*applicera fett pa rorliga produkter

*aktivera hasp och fill ihop rorliga produkter
lossa produkter fran galge/fixtur

placera bearbetade produkter i pall, strukturerat.

*tillaggsmoment for rorlig detalj

Om man finner automatiserade 16sningar for flertalet av dessa och kombinerar dem till ett
arbetssitt dir fa operatorer 4r inblandade tillkommer ytterligare ett moment att automatisera i
och med detta. Det dr kontroll av att lackeringen blivit lyckad. I dagsldget utfor de operatorer
som packar ner detaljer detta, da de synar produkter okulidrt med jamna mellanrum.
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4.3 Datainsamling

Parametrar rorande nuvarande produktion. Inhdmtade genom intervjuer och iakttagelser.

4.3.1 Processen

Tillverkade per dag (snitt) (8h) 11325
Produktion 2-3 dagar/vecka
Produktionsveckor 46 veckor/ar
Genomloppstid I,5h
Antal produkter/lager i pall 30
Lager/pall 13 (fast)
11 (rorlig)
Produkter/pall 30x13 =390 (fast)
30x11 =330 (rorlig)
Antal produkter i blalada 8 (2/lager, 4 lager), 48 lador/pall
Flaskhals (fast) ugn (utanfor projektramen)
Flaskhals (rorlig)  manuella moment: pamaskering, fettning
Bandhastighet 2,4 m/min (fast)
2,2 m/min (rorlig)
Detaljer per meter bana 12
Produktionstakt (fast) 2,4 m/min*12 st/m=28,8 st/min
Produktionstakt (rorlig) 2,2 m/min*12 st/m=26,4 st/min
Cykeltid (fast)  (1/28,8)*60=2,08 s
Cykeltid (rorlig)  (1/26,4)*60=2,27 s
Detaljer/galge 4
Vikt galge 2 kg (ny), 3 kg (lite firg),
max uppmitt 4 kg (mycket firg)
Kraft som kréivs for 6 N (galge last nedtill)
att lossa produkt fran 8 N (galge far rora sig med kraften)
galgens magnet

4.3.2 Produkt

Namn WHIP-R
Vikt 1,164 kg fast, olackerad
1,425 kg rorlig, olackerad
Hantering rorliga viks upp innan upphéngning och viks ner

innan packning



4.3.3 Personal

Personalkostnad 220 kr/h

Antal operatérer 6 st (exkl. truckforare)

Hiénga 2 st

Maskera 1 st

Avmaskera/fetta in 1 st

Packa 2 st

Skiftets lingd ~ 8h jobb + 1h rast/skift => 9 h skift

4.3.4 EKonomi

Onskad payback-tid ~ 3&r
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4.4 Intressanta tekniker

Fyra experiment har genomforts under arbetets gang, i tva olika syften. I detta kapitel kommer
deras resultat och slutsatser redovisas. Experimenten om vakuum- och visionteknik gjordes
for att se hur de skulle kunna appliceras i olika sammanhang, medan hasp- och
magnetexperimenten gjordes for att testa detaljerna och deras egenskaper.

4.4.1 Vakuumteknik

Detta experiment utfordes i Lindholmens verkstadslaboratorium med tre stycken olika
pumpar och ett antal olika sugkoppar. Detaljen lyftes upp och om lyftet lyckades roterades
och flyttades detaljen runt for att kolla vakuumsystemets lyftkapacitet. Den minsta av
pumparna klarade inte av att lyfta detaljen medan de andra klarade att lyfta den bra. Tre olika
sugkoppar klarade med bra resultat att lyfta detaljen, se figur 4.11. Av dessa var nummer ett
stadigast men for stor for att greppa den rorliga detaljen. Sugkopp nummer tre var inte lika
stadig som de andra. Den som var bést var sugkopp nummer tva.

Slutsatsen av experimentet blev, trots att goda resultat uppnaddes med sugkopparna, att det dr
bittre att anvinda gripdon i fortsatta 16sningar. Detta pa grund av att det 4r ldttare att fixera
detaljen i ritt lige och en hogre grad av stabilitet kan erhallas, vilket kan behovas.
Experimentet i sin helhet finns 1 bilaga 1.
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Figur 4.11. De bdsta sugkopparna.
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4.4.2 Visionteknik

Visionexperimentet gjordes hos Elektroautomatik i Goteborg. Av dem fick vi lana utrustning
och lokal. Mjukvaran som anvindes var In-Sight Explorer, se figur 4.12. Mjukvaran ges ut av
foretaget Cognex gratis, i gengild fungerar den enbart med Cognex hardvara. Det som
testades var forst hur bra visiontekniken kunde upptidcka detaljen och dess orientering. Efter
lyckade forsok gick vi vidare och testade om det gick att upptdcka om fiarg hade hamnat pa
oonskade stillen pa detaljen, detta gjordes bade pa fram- och baksidan av produkterna.
Testerna gjordes med en In-Sight kamera kopplad till en dator med ndmnd mjukvara for att
kunna programmera och i realtid fa snabba resultat. Det testades olika sorters ljus och olika
avstand mellan kamera och produkt.
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Figur 4.12. In-Sight Explorer.

Efter manga mitningar framgick det att lysror gav det bésta ljuset. Med ett bra ljus och ett bra
avstand trimmades mjukvaran for att hitta detaljens orientering och mita oonskad firg pa
basta sitt. Programmet kunde med létthet hitta detaljen och undersoka rétt omrade dven fast
detaljen roterades 1 olika vinklar. Om ljuset inte var helt perfekt anpassade programmen
utrdkningen till detta. Utan svarigheter kunde oonskad firg matas och experimentet blev
lyckat som kan ses i figurerna 4.13, 4.14, 4.15, 4.16 nedan. Dér 1" och gront dr godkind och
”0” och rott dr ej godkidnd. Experimentet i sin helhet finns i bilaga 2.
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Figur 4.13. Framsida godkind. Den tjocka grona linjen pa produktens kontur anvdinds
av programmet for att faststdlla orientering. I den morkbld rektangeln hdamtas ett viirde
pa graskalan. I det ringformade omradet hdamtas ett virde pa graskalan, som inte far
overstiga en procentsats (troskelvirde) av viirdet fran rektangeln. Programmet
returnerar 1 eller 0, i detta fall 1.
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Figur 4.14. Framsida ej godkdnd.
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Figur 4.15. Baksida godkdnd.
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Figur 4.16. Baksida ej godkdnd.
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4.4.3 Haspexperiment

Syftet med detta experiment var att ta reda pa hur mycket kraft som behovs for att aktivera
haspen som mdjliggdr 6ppnandet av den rorliga detaljen. En dynamometer féstes 1 haspen, se
figur 4.17. Sedan drogs haspen ned med hjélp av dynamometern tills haspen var helt i sitt
andldge da detaljen dr redo att fillas upp.

Figur 4.17. Dynamometer anvinds for att oppna hasp pa rorlig detalj.

Kraften som behovs for att trycka ned haspen noterades vid 26 N. Detta kanske inte later som
mycket men vid upprepade (cirka 11 000/skift) tillfdllen kan detta resultera i skador, Higg,
Ericson, et al. (2012). Nir upprepade forsok har gjorts att trycka ned haspen pa egen hand har
omma fingrar blivit foljden. Experimentet i sin helhet finns 1 bilaga 3.
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4.4.4 Magnetexperiment

Med detta experiment var syftet att fa fram hur stor kraft som behovs for att dra en produkt
fran galge, om denna varierar med position pa galge och/eller vilken produktvariant det
handlar om samt om den varierar i1 vilken vinkel den dragande kraften appliceras. Detta
gjordes med en dynamometer som fistes i "A”, se figur 4.18. Med dynamometern i detta lage
gjordes testet pa galgens fyra olika positioner, med de olika detaljvarianterna och i olika
vinklar.

Figur 4.18. Magnetens styrka testas med dynamometer som fisti "A”.

Det spelade det ingen roll vilken detalj som anvédndes och den storsta kraften som uppmittes
nér galge holls fast var 6 N i positionen hogst upp pa galgen. Nar galgen fick rora sig fritt var
den hogsta kraften 8 N dven denna i positionen hogst upp pa galgen. Experimentet i sin helhet
finns i bilaga 4.
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4.5 Kravspecifikation

Nar man tagit reda pa vad som redan finns och hur saker och ting utfors &r det dags att stilla
upp de krav som projektets 16sningar skall uppfylla, detta kan goras genom exempelvis en
kravspecifikation. Det finns manga olika sitt att strukturera upp en kravspecifikation och i
detta projekt har vi valt att gora det genom en lista i Excel. Listan dr indelad i antingen krav
eller 6nskemal. Ett krav dr nagot som 16sningen “maste” uppfylla medan ett 6nskemal dr
nagot som man vill uppfylla men inte maste, for att 16sningen skall bli genomf6rbar.
Citationstecknen vill visa pa att ordet “krav”’, som ndmnt i kapitel 2.4, kan tolkas pa manga
olika sitt. Detta pa grund av att man har forsokt oversitta den engelska termen “requirement”
som har tva betydelser, “krav”’ och “behov”. Det finns ocksa ett virde pa prioritering som
indikerar hur viktigt kravet eller 6nskemalet &r i relation till varandra, dér 5 &r hogst och 1 &r
lagst. Detta gors for att sedan kunna utvirdera 16sningarna och se vilken 16sning som
uppfyller de viktigaste kraven bast. Vissa krav/onskemal #r direkt beroende av varandra, detta
visas i den nist sista kolumnen och behdver nodvindigtvis inte tas sa mycket hiansyn till men
ar bra for att fa en bittre forstaelse om hur systemets olika delar paverkar varandra.
Kravspecifikationen visas i figur 4.19 pa nésta sida.
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4.6 Konceptgenerering

Utifran kravspecifikation, insamlad data och erfarenheter genomf6rdes brainstorming. Flera
olika utrustningar och tillhdrande handhavanden for olika identifierade delmoment att
automatisera togs fram. De idéer som var bést gick vi vidare med och fortsatte utveckla.
Senare kombinerades dessa dellosningar till 5 olika kombinationer, kallade arbetssitt, vilka
ska klara av att anvidndas i produktionen. Forst presenteras arbetssitten och hiar nimns flera
ganger namn pa utrustningar som ingar, exempelvis utrustning A och utrustning D. Dessa
forklaras tydligare i kapitel 4.6.6 till och med kapitel 4.6.12.

4.6.1 Arbetssatt 1

Pall med obearbetade detaljer i placeras pa hoj- och sédnkbara saxbord, A, av truckforaren. Det
finns tva saxbord sa att truckforare kan byta tomd pall till full pall och operator kan ladda utan
avbrott. Operatoren plockar upp detaljerna och placerar dem i fack i utrustning B. Dar aker de
sedan vidare for upphéingning (rorliga detaljer fills upp mekaniskt pa vigen). Detaljerna
kommer fram till ndsta operator som tar dem ur fack och hianger upp pa galgarna. Galgarna &r
fixerade i botten av utrustning G, for att de inte ska gunga da man hénger pa detaljerna. Detta
bidrar till béttre ergonomi da man inte behover halla emot med sin andra hand. Innan
detaljerna aker igenom lackering- och hardprocessen sitts maskeringen i form av
gummipluppar pa med hjilp av en portalrobot, C. Efter lackering och hirdning kommer de
fram till D ddr maskeringen tas av med hjilp utav en portalrobot, de rorliga detaljerna fettas
da ocksa pa bestamt stille. Detaljerna aker vidare och tas ned ifran galgarna, dven hir fixerade
i botten av utrustning G. De ldggs i fack i utrustning E som aker ldngs ett rullband mot
nerpackningen (de rorliga detaljerna fills ihop mekaniskt pa vigen). Detaljerna kommer
slutligen fram till operatoren som ldagger ned dem i réitt monster i pallen. Néar Pallen ar fylld
hdamtar truckforaren den och ersitter den med en tom, under tiden borjar operatoren pa nésta
pall da det finns tva saxbord @ven hir. En vy ovanifran och i 3D visas nedan i figur 4.20
respektive 4.21.
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Figur 4.20. Arbetssditt 1.
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Figur4.21. Arbetssditt 1.

Ingéende utrustning i arbetssitt 1 redovisas i tabell 4.1.

Utrustning Antal
A (saxbord)
B (utfillning)
C (maskering)
D (avmaskering och infettning)
E (ihopfillning)
G (styrning av galge)
Tabell 4.1.

N [ | | [N

Ergonomi

I detta arbetssitt slipper operatorerna filla upp och ned haspen pa de rorliga detaljerna
eftersom detta sker i utrustning B och E, dirav minskar forslitningsskador som dessa moment
kan ge upphov till. Saxborden (utrustning A) dr hoj- och sidnkbara, detta gor att en bra
arbetshojd alltid kan erhallas, oavsett hur djupt i pallen man arbetar, vilket beror pa vilket
skikt man #r pa. Galgarna ir fixerade i botten pa de stationer dir operatorer hinger pa eller av
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produkter. Detta for att inte beh6va anvinda sin ena hand som mothall. Man kan anvinda
bada hénder till att passa in produkten pa galgen.

Truckforarens uppgifter

Truckforaren ser till att operator vid avlastningsstationen alltid har minst en pall med
obearbetade produkter att ta fran. Da en av de bada dr tom borjar operator pa den andra, som
truckforaren placerat ddar medan den forsta tomdes. Den forsta som nu dr tom, byter
truckforaren medan operatoren tar ur den andra. Detta upprepas hela tiden.

Pa samma sitt ser truckforaren till att operator vid packstationen alltid har minst en pall som
inte dr full. Truckforaren byter ocksa magasin for maskeringar pa utrustning D, fran fulla till
tomma. Pa utrustning C byter truckféraren magasin fran tomma till fulla.

Flexibilitet

Saxborden, A, dr mycket flexibla da de kan anvéndas av foretaget dven da andra produkter
bearbetas. De &r ocksa utrustade med hjul undertill och mobila. Utrustning B for utfillning
och utrustning E for ihopféllning 4r inte anpassningsbara for olika produkter. Produkterna 1
detta arbete &r sa pass otympliga och ovanliga i utformning att det kriavs speciella 16sningar
for att handha dem. Utrustning C och D skulle kunna anvéndas for att utfora arbetsuppgifter
dven pa andra produktfloden. Verktygen for dessa portalrobotar ér litta att byta ut.
Svarigheten ligger i att ta fram nya verktyg for andra produkter. De hir robotarna kan arbeta
pa den sida av produkten som monteras pa conveyern mot dem. Viljer man att kombinera C
och D med visionsystem okas flexibiliteten nagot.

Fortsatt arbete

For att detta arbetssitt ska kunna realiseras behovs vidare tester och utveckling av arbetssiittet,
detaljkonstruktion. Speciell vikt bor ldggas vid att trimma in sa att utrustning C och D blir
tillforlitliga samt se till att utrustning B och E hinner med cykeltiden. For utrustning C och D
bor man titta pa om visionsystem ir nodvindigt for att lokalisera och orientera verktygen ritt,
eller om det ricker med sa kallad dod rikning, kopplad till conveyerns hastighet.
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4.6.2 Arbetssatt 2

Pall med obearbetade detaljer i placeras pa hoj- och sédnkbara saxbord, A, av truckforaren. Det
finns tva saxbord sa att truckforare kan byta tomd pall till full pall och robot kan ladda utan
avbrott. Ifran pallen plockas detaljerna i rétt ordning utav roboten med hjilp av ett vision-
system och placerar dem i fack pa ett band i utrustning B. Dir aker de sedan vidare for
upphingning (rorliga detaljer fills upp mekaniskt pa vigen). Vil framme héngs detaljerna upp
utav en robot pa galgarna som &r fixerade i botten, av utrustning G, for att de inte ska gunga
da roboten hinger pa detaljerna. Detaljerna aker vidare mot lackeringsprocessen men forst
maskeras de. Detta sker med hjilp utav en portalrobot, C. Efter lackeringsprocessen kommer
de forbi utrustning D, dir de avmaskeras med hjélp utav en portalrobot, de rorliga fettas dven
pa bestdamt stille. Galgarna fortsétter vidare och pa vig till avhdngningsroboten kontrolleras
att avmaskeringen har lyckats och att det inte kommit firg dér det inte ska, av ett
visionsystem. Nir de kommer fram till roboten plockas detaljerna av och placeras i fack pa ett
band i utrustning E. Galgarna &r dven hir fixerade av utrustning G. I utrustning E dker sedan
detaljerna vidare till den sista roboten i ledet, de rorliga detaljerna fills ihop mekaniskt pa
vigen. Den sista roboten plockar upp detaljen ur facket och sveper dem forbi en visionkamera
som kontrollerar att detaljens baksida #r fri frin firg pa bestimt omride. Ar den inte det
ldgger roboten detaljen i en 13da for senare manuell korrigering. Ar produkten godkind liggs
den i en pall i ritt monster guidad av ett annat visionsystem ovanfor pallen. Det finns tva
saxbord sa att truckforare kan byta full pall till tom pall och robot kan packa utan avbrott. Den
forsta roboten ligger mellanldggen pa bestdmd plats mellan robotarna och den sista plockar
upp dem vid behov. En vy ovanifran och i 3D visas nedan i figur 4.22 respektive 4.23.
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A Plats fr mellanlégg

Figur 4.22. Arbetssiitt 2.

39



Figur 4.23. Arbetssditt 2.

Ingéende utrustning i arbetssitt 2 redovisas i tabell 4.2.

Utrustning Antal
A (saxbord)
B (utfillning)
C (maskering)
D (avmaskering och infettning)
E (ihopfillning)
G (styrning av galge)
Tabell 4.2.

A= =] = —=

Ergonomi

Detta arbetssitt har hog grad av automation. Hantering av detaljer utfors av robotar.
Utfallning och ihopfillning utfors av maskiner. Maskering, avmaskering och infettning utfors
av maskiner.

Truckforarens uppgifter

Truckforaren ser till att robot vid avlastningsstationen alltid har minst en pall med
obearbetade produkter att ta fran. Da en av de bada dr tom bdorjar robot pa den andra, som
truckforaren placerat dar medan den forsta tomdes. Den forsta som nu édr tom, byter
truckforaren medan roboten tar ur den andra. Detta upprepas hela tiden.

Pa samma sitt ser truckforaren till att robot vid packstationen alltid har minst en pall som inte
ar full. Truckf6raren byter magasin for maskeringar pa utrustning D, fran fulla till tomma. Pa
utrustning C byter truckféraren magasin fran tomma till fulla. Truckf6raren har en
overgripande koll pa processen och startar, cykelstoppar eller nddstoppar vid behov.
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Flexibilitet

Saxborden, A, dr mycket flexibla da de kan anvindas av foretaget dven da andra produkter
bearbetas. De dr ocksa utrustade med hjul undertill och mobila. Utrustning B for utféllning
och utrustning E for ihopféllning 4r inte anpassningsbara for olika produkter. Produkterna 1
detta arbete #r sa pass otympliga och ovanliga i utformning att det krivs speciella 16sningar
for att handha dem. Utrustning C och D skulle kunna anvindas for att utfora arbetsuppgifter
dven pa andra produktfloden. Verktygen for dessa portalrobotar ér létta att byta ut.
Svarigheten ligger i att ta fram nya verktyg for andra produkter. De hir robotarna kan arbeta
pa den sida av produkten som monteras pa conveyern mot dem. Viljer man att kombinera C
och D med visionsystem Okas flexibiliteten nagot.

Robotarna kan anvindas for hantering av andra produkter. Med andra gripdon och
visionsystemen dr pahingning och avhingning mojlig.

Ingdende visionsystem

Ett antal visionsystem ir i bruk i arbetssétt 2. Delar som till exempel berdkningsdator kan
delas av de olika systemen medan varje system kriver sin egen kamera. Hér presenteras
visionsystemens uppgifter 1 kronologisk ordning sett till produktflodet:

e Kamera 6verblickar pallar att ta produkter ur och ger information till
intilliggande robot om var och med vilka koordinater detaljer att plocka finns.

e Kamera 6verblickar detaljer da de aker pa galgarna lings conveyern pa vig
fran utrustning D till avhidngningsrobot. Information om avmaskering har
lyckats samt att farg pa oonskade stéllen inte finns, anvinds senare av robot
som packar ner detaljer, som vid misslyckade fall kan ligga detalj at sidan for
manuell avmaskering. Detta dr mdjligt da man vet i vilken ordning detaljerna
ankommer till denna robot.

e Kamera intill robot som packar ner detaljer tar bilder da roboten haller upp en
detalj tagen ur utrustning E. Detaljens baksida analyseras for att avgéra om
farg kommit pa otillatet omrade. I sadant fall ldggs detaljen at sidan for
manuell fargborttagning.

e Kamera 6verblickar pallar att 14gga fiardiga produkter i och ger information till
intilliggande robot om var och med vilka koordinater detaljer ska laggas.

Fortsatt arbete

For att detta arbetssitt ska kunna realiseras behovs vidare tester och utveckling av arbetssiittet,
detaljkonstruktion. Speciell vikt bor ldggas vid att trimma in sa att utrustning C och D blir
tillforlitliga samt se till att utrustning B och E hinner med cykeltiden. For utrustning C och D
bor man titta pa om visionsystem dr nodvindigt for att lokalisera och orientera verktygen ritt,
eller om det ricker med sa kallad dod rikning, kopplad till conveyerns hastighet. Gripdon till
robotar behover konstrueras.
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4.6.3 Arbetssatt 3

Pall med obearbetade detaljer i placeras pa hoj- och sidnkbara saxbord, A, av truckforaren. Det
finns tva saxbord sa att truckforare kan byta tomd pall till full pall och operat6r kan ladda utan
avbrott. Detaljerna plockas upp ur pallarna av operator 1 och ldggs pa bandet, de rorliga fills
ocksa upp. Produktens baksida laggs nedat mot bandet. Pa bandet aker detaljerna vidare till
utrustning F dir dess position och vridning i markplanet bestims med visionsystem och
maskering sitts pa med hjélp utav en portalrobot med vakuumsugkopp. En robot plockar upp
detaljerna fran bandet och placerar dem pa galgarna som &r fixerade i botten av utrustning G.
Roboten far detaljens orientering fran samma visionsystem som maskeringen. Dessa galgar
gar sedan igenom lackeringsprocessen. Efter lackeringsprocessen kommer de forbi utrustning
D, dir de avmaskeras med hjilp utav en portalrobot, de rorliga fettas dven pa bestamt stille.
De fortsitter 1angs conveyern for att sedan plockas av, galgarna dr dven hér fixerade av
utrustning G. Roboten plockar av detaljerna och ligger dem pa rullbandet. Till slut kommer
de fram till operator 2 som plockar ned detaljerna i pall, de rorliga detaljerna falls ocksa ihop
innan. Nir Pallen dr fylld himtar truckforaren den och ersitter den med en tom, under tiden
borjar operatoren pa nasta pall da det finns tva saxbord dven hér. En vy ovanifran och i 3D
visas nedan i figur 4.24 respektive 4.25.
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Figur 4.24. Arbetssditt 3.

Figur 4.25. Arbetssditt 3.
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Ingaende utrustning i arbetssitt 3 redovisas i tabell 4.3.

Utrustning Antal
A (saxbord) 4
D (avmaskering och infettning) 1
F (alternativ maskering) 1
G (styrning av galge) 3
Tabell 4.3.
Ergonomi

Forflyttning av detalj till galge utfors av robot. Forflyttning av detaljer mellan pallar och
transportband vid operator 1 och 2 utférs manuellt. Dock erhalls en god arbetshojd, da
saxborden (utrustning A) dr hoj- och sidnkbara, oavsett hur djupt i pallen man arbetar.
Utfillning och ihopfillning sker manuellt, vilket dr mindre bra.

Truckforarens uppgifter

Truckforaren ser till att operator 1 alltid har minst en pall med obearbetade produkter att ta
fran. Da en av de bada dr tom borjar operator pa den andra, som truckforaren placerat dir
medan den forsta tomdes. Den forsta som nu dr tom, byter truckféraren medan operatoren tar
ur den andra. Detta upprepas hela tiden.

Pa samma sitt ser truckforaren till att operator 2 alltid har minst en pall som inte ér full.
Truckforaren byter ocksa magasin for maskeringar pa utrustning D, fran fulla till tomma. Vid
utrustning F byter truckforaren magasin fran tomma till fulla.

Flexibilitet

Saxborden, A, dr mycket flexibla da de kan anvindas av foretaget dven da andra produkter
bearbetas. De dr ocksa utrustade med hjul undertill och mobila. Utrustning D skulle kunna
anvindas for att utfora arbetsuppgifter dven pa andra produktfloden. Verktygen for
portalroboten &r litt att byta ut. Svarigheten ligger i att ta fram nya verktyg for andra
produkter. Den hir roboten kan arbeta pa den sida av produkten som monteras pa conveyern
mot dem. Viljer man att kombinera D med visionsystem Okas flexibiliteten nagot.

Robotarna kan anvindas for hantering av andra produkter. Med andra gripdon &r pahdngning
och avhingning mojlig. Utrustning F med tillhérande transportband skulle kunna anvéndas
ihop med robotarna da. Dock dr det svart att anvinda sjdlva maskeringsutrustningen, F.
Utrustning F med tillhorande transportband dr mobila.
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Ingaende visionsystem

Kamera overblickar detaljer da de aker pa bandet pa vig till maskering, F. Innan F, som i
princip dr en portalrobot med vakuum-sugkopp, tas kontinuerligt bilder som analyseras.
Information skickas till portalroboten om vilka koordinater och vilken vridningsvinkel
detaljer kommer att ha da de kommer inom rickhall for roboten. Samma information anvinds
senare av roboten som ska hinga pa detaljerna pa galgar.

Fortsatt arbete

For att detta arbetssitt ska kunna realiseras behovs vidare tester och utveckling av arbetssittet,
detaljkonstruktion. Speciell vikt bor ldggas vid att trimma in sa att utrustning D och utrustning
F blir tillforlitliga. For utrustning D bor man titta pa om visionsystem dr nodvandigt for att
lokalisera och orientera verktyget ritt, eller om det ricker med sa kallad dod rikning, kopplad
till conveyerns hastighet. Gripdon till robotar behdver konstrueras.
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4.6.4 Arbetssatt 4

Pall med detaljer i kors till rétt saxbord, A, av truckforare. Dirifran dr det tva operatérer som
plockar upp detaljerna och sitter fast dem pa galgarna. De rorliga detaljerna filler de dven ut.
Man jobbar vixelvis med tva pallar och saxbord per station, pa sa sitt hinner truckforaren
byta ut pallen som stationen inte arbetar med. Galgarna &r fixerade i1 botten av utrustning G,
for att de inte ska gunga da man hianger pa detaljerna. Detta bidrar till bittre ergonomi da man
inte behdver halla emot med sin andra hand. Innan detaljerna dker igenom lackering- och
hardprocessen sétts maskering pa med hjélp av en portalrobot, C. Efter lackering och hirdning
kommer de fram till D, ddr maskeringen tas av med hjdlp av en portalrobot, de rorliga
detaljerna fettas da ocksa pa bestiamt stélle. Detaljerna aker vidare och tas ned ifran galgarna,
dven hir fixerade i botten av utrustning G. De ldggs i rétt monster i pallen, de rorliga félls
ihop innan, detta gors av tva operatorer. Pallen himtas sedan nir den ér full av truckforaren,
da man jobbar vixelvis d@ven hir. En vy ovanifran och i 3D visas nedan i figur 4.26 respektive
4.27.
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Figur 4.26. Arbetsscitt 4.

Figur 4.27. Arbetssditt 4.
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Ingaende utrustning i arbetssitt 4 redovisas i tabell 4.4.

Utrustning Antal
A (saxbord) 4
C (maskering)
D (avmaskering och infettning)
G (styrning av galge)

Tabell 4.4.

=

Ergonomi

Saxborden (utrustning A) dr hoj- och sidnkbara, detta gor att en bra arbetshojd alltid kan
erhallas, oavsett hur djupt i pallen man arbetar, vilket beror pa vilket skikt man &r pa.
Galgarna &r fixerade i botten pa de stationer ddr operatorer hianger pa eller av produkter. Detta
for att inte behdva anvinda sin ena hand som mothall. Man kan anvénda bada hénder till att
passa in produkten pa galgen. Utfillning och ihopfillning sker manuellt, vilket dr mindre bra.

Truckforarens uppgifter

Truckforaren ser till att operatorer vid avlastningsstationen alltid har minst en pall med
obearbetade produkter att ta fran. Da en av de bada dr tom borjar operatorer pa den andra, som
truckforaren placerat dar medan den forsta tomdes. Den forsta som nu dr tom, byter
truckforaren medan operatorer tar ur den andra. Detta upprepas hela tiden.

Pa samma sitt ser truckforaren till att operatorer vid packstationen alltid har minst en pall som
inte dr full. Truckforaren byter ocksa magasin for maskeringar pa utrustning D, fran fulla till
tomma. Pa utrustning C byter truckforaren magasin fran tomma till fulla.

Flexibilitet

Saxborden, A, dr mycket flexibla da de kan anvéndas av foretaget dven da andra produkter
bearbetas. De dr ocksa utrustade med hjul undertill och mobila. Utrustning C och D skulle
kunna anviéndas for att utfora arbetsuppgifter dven pa andra produktfloden. Verktygen for
dessa portalrobotar dr létta att byta ut. Svarigheten ligger i att ta fram nya verktyg for andra
produkter. De hir robotarna kan arbeta pa den sida av produkten som monteras pa conveyern
mot dem. Viljer man att kombinera C och D med visionsystem okas flexibiliteten nagot.

Fortsatt arbete

For att detta arbetssitt ska kunna realiseras behovs vidare tester och utveckling av arbetssiittet,
detaljkonstruktion. Speciell vikt bor ldggas vid att trimma in sa att utrustning C och D blir
tillforlitliga. For utrustning C och D bor man titta pa om visionsystem dr nodvéandigt for att
lokalisera och orientera verktygen ritt, eller om det rdicker med sa kallad dod rikning, kopplad
till conveyerns hastighet.
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4.6.5 Arbetssatt 5

Arbetssiitt 5.1

Har &r fyra stationer dér varje operatdr genomfor alla nddvindiga moment manuellt, for var
sin detalj. Operator ldngst till hoger den Oversta, den nast lidngst till hdger den nést dversta och
sa vidare. Det de gor dr att forst fetta in den kommande och klara detaljen. Sedan avmaskeras
den och slutligen packas den ned 1 pallen till hoger. En ny detalj plockas dédrefter upp ur
pallen till vinster och hings pa galgen, dir den maskeras. Detaljen dker sedan vidare for att
lackeras. Rorliga detaljer viks ihop/upp. Galgarna idr fixerade i botten av utrustning G, for att
de inte ska gunga da man hénger pa detaljerna. Detta bidrar till béttre ergonomi da man inte
behdver hilla emot med sin andra hand. Ovrig utrustning for varje station, totalt fyra stationer,
ar tva saxbord, utrustning A, stativ och back for maskeringar och fettpistol med upphéngning.
En vy ovanifran och i 3D visas nedan i figur 4.28 respektive 4.29. Nirbild 6ver en operators

station visas 1 figur 4.30.
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Figur 4.28. Arbetsscditt 5.1.
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Figur 4.29. Arbetssitt 5.1.
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Figur 4.30. Ndrbild pa érbetsstation for arbetssitt 5.1.

Ingéende utrustning i arbetssitt 5.1 redovisas i tabell 4.5.

Utrustning Antal
A (saxbord) 8
G (styrning av galge) 4
Tabell 4.5.
Ergonomi

Saxborden (utrustning A) dr hoj- och sinkbara, detta gor att en bra arbetshojd alltid kan
erhallas, oavsett hur djupt i pallen man arbetar, vilket beror pa vilket skikt man 4r pa.
Galgarna &r fixerade i botten pa de stationer dir operatorer hianger pa eller av produkter. Detta
for att inte behdva anvénda sin ena hand som mothall. Man kan anvinda bada hénder till att
passa in produkten pa galgen. Utfillning och ihopfillning sker manuellt, vilket dr mindre bra.

Truckforarens uppgifter

Truckforaren byter pallar pa alla atta saxbord. Detta sker i samband med en kort paus for
operatorerna da alla pallar blir tomda eller fulla samtidigt.

Flexibilitet
I arbetssitt 5.1 dr viss utrustning flexibel. Saxborden, A, dr mycket flexibla da de kan

anvindas av foretaget dven da andra produkter bearbetas. De dr ocksa utrustade med hjul
undertill och mobila.
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Fortsatt arbete

Tidigt i projektet insags att arbetssitt 5.1, 5.2 och 5.3 inte &r realistiska val pa grund av

cykeltiden. Darfor utgar denna rubrik for dessa arbetssitt.

Arbetssitt 5.2

Saker utfors pa samma sétt som i 5.1 men hir avmaskeras och fettas detaljerna in automatiskt

i ”D”.
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Figur 4.31. Arbetssitt 5.2.

Arbetssitt 5.3

)

Saker utfors pa samma sétt som i 5.2 men hir maskeras dven detaljerna automatiskt i ”C”.
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Figur 4.32. Arbetssiitt 5.3.
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4.6.6 Utrustning A (saxbord)

Figur 4.33. Utrustning A (saxbord).

Utrustning A anvinds i samtliga arbetssitt. For att erbjuda god ergonomi anvinds saxbord.
Arbetshojden kan med dessa justeras av operatoren till 6nskad arbetshojd allt eftersom man
arbetar sig langre ned i pallens lager av produkter. Saxborden &r utrustade med hjulunderrede
for att kunna flyttas da de annars skulle hindra atkomst. Pa marknaden finns ett flertal
leverantorer av saxbord och det dr diarfor inget som behover specialbestillas utan kan véljas
efter lyftkapacitet och 6vriga 6nskemal sasom hjulunderrede i detta fall.
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4.6.7 Utrustning B (utfallning)

Figur 4.34. Utrustning B.

Utrustning B anviénds i arbetssitt 1 och 2. Detaljerna 14ggs i facken av roboten/operator
beroende pa arbetssiitt. I facken halls de fast genom att de trycks ned och da sitts en spérr
over nederkanten som visas i figur 4.35. Sedan aker de vidare tva och tva till utfdllningen, dar
en anordning bestaende av tva cylindrar fésta till en aluminiumbalk trycker pa detaljens hasp
sa att den kan fillas ut. En elastisk list dr fést pa aluminiumbalken som hjélper till att trycka
till sa att detaljen Oppnar sig. For att veta att den verkligen Gppnar sig sitter tva induktiva
givare under facken. Om inte utfdllningen lyckas gors ett nytt forsok och om det inte lyckas
ges larm till operatoren. De aker sedan vidare till ndsta robot/operator som trycker ned
detaljen sa att spirren aker upp innan de héngs upp pa conveyern.
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Figur 4.35. Spdrrmekanik.

52



Figur 4.37. Induktiva givare.
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4.6.8 Utrustning C (maskering)

Utrustning C anvinds 1 arbetssitt 1, 2, 4 och 5.3. Manipulatorsystemet dr en portalrobot med
kartesiskt koordinatsystem. Ut6ver tre axlar, X, Y, Z, finns rotation runt X-axeln i tva fasta
lagen, 0° och 90°. I figur 4.38 visas dessa axlar och vridningen. Ungefirliga lingder pa axlar
ar X: Im, Y: 1,5m, Z: 1m.

Figur 4.38 Utrustning C.

Verktyget till manipulatorsystemet dr en lédttviktig konstruktion som bér upp fyra
vakuumsugkoppar med tillhorande till- och franluftsslangar, se figur 4.39.
Vakuumsugkopparna har utover sin vakuumsugformaga dven funktionen att skicka ut en
luftstrom. Detta for att putta av det som greppats av vakuumet och sikerstilla att man sldapper
greppet om objektet.
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Figur 4.39. Maskeringsverktyg.

Magasinen av maskeringspluppar visas i figur 4.40 Det ar fyra automater som ar ordnade sa
att avstandet for robotens hamtningsstille av maskeringar har samma avstand som det mellan
vakuumsugkopparna. Varje automat bestar av sex platser for ror fyllda med staplade
maskeringspluppar. Roren har ett 6ppet spar som styr maskeringar till ritt vridning da de &r
asymmetriska. Roren har automatiska lock for botten sa att maskeringarna halls pa plats da
roren handhas eller sitter i en plats i automaten som inte anvinds. Ror som blir tomma kan
bytas ut av truckforaren, som har detta som bisyssla. Réret som anvinds sitter i en fixtur som
Oppnar locket i botten. Maskeringar puttas sedan ut till robotens himtningsstille en och en.
Detta gors av en cylinder med tillhdrande tak pa vilket ndstkommande maskering tillfalligt
vilar da cylindern gér ut, se figur 4.41 Da cylindern puttat fram en maskering gar den till sitt
inre ldge och maskeringarna ramlar ner en position. Da ett ror &dr tomt lyfts alla sex ror via
dess hallare som sedan roterar och sidnker sig ned igen. Ett nytt, fullt, ror dr nu laddat och
frammatning kan ske igen.
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Figur 4.40. Maskeringsmagasin.

Figur 4.41. Matning av maskering.

I golvet under conveyern finns styrning av galgar som fixerar galgar sa att de inte ror sig mer
dn i tinkt riktning. Hastigheten &dr synkroniserad med conveyern. Se kapitel 4.6.12.

Beroende pa om det i vidare undersokningar bedoms att det behovs, ska ett visionsystem
kontrollera galgarnas exakta position for nir portalroboten ska maskera. Om det blir sa,
behovs dven en extra vridning pa portalroboten, runt axel Z. Finns inte denna blir
visionsystemet 6verflodigt da man dnda inte har utrustning som kan anpassa sig.

Utrustning C arbetar enligt foljande. Maskeringar hamtas av verktyg vid

maskeringsautomaterna som har puttat fram varsin maskeringsplupp. Verktyget vinklas till
uppritt ldge och ror sig mot en galge laddad med produkter. Hastigheten i X riktning
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synkroniseras med conveyerhastigheten och sedan ror sig verktyget i Z riktning sa att
maskeringar faster pa produkter. Innan verktyg gar tillbaka i Z riktning aktiveras en luftstrom
som sikerstiller att maskering inte hdnger med verktyget.

57



4.6.9 Utrustning D (avmaskering och infettning)

Utrustning D anvinds i alla arbetssitt forutom 5.1. Manipulatorsystemet dr en portalrobot
med kartesiskt koordinatsystem. Utover tre axlar, X, Y, Z, finns rotation runt X-axeln i tva
fasta lagen, 0 och 90. I figur 4.42 visas dessa axlar och vridningen. Ungefirliga langder pa
axlar ar X: Im, Y: 1,5m, Z: 1m.

Figur 4.42. Utrustning D.

Verktyget till manipulatorsystemet dr en lattviktig konstruktion som bér upp fyra
vakuumsugkoppar med tillhorande till- och franluftsslangar. Utdver detta finns tva
munstycken for matning av smorjfett for varje produkt, se figur 4.43. Vakuumsugkopparna
har utdver sin vakuumsugformaga dven funktionen att skicka ut en luftstrom. Detta for att
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putta av det som greppats av vakuumet och sékerstélla att man slipper greppet om objektet.
Det behovs tva exemplar av detta verktyg, ett med fettning till hoger och ett till vinster.

Figur 4.43. Avmaskering- och infettningsverktyg.

Magasinen av maskeringspluppar visas i figur 4.44. Det dr fyra automater som &r ordnade sa
att avstandet for robotens ldmningsstélle av maskeringar har samma avstand som det mellan
vakuumsugkopparna. Varje automat bestar av sex platser for ror fyllda med staplade
maskeringspluppar. Roren har ett 6ppet spar som styr maskeringarna till rétt vridning da de ar
asymmetriska. Roren har automatiska lock for botten sa att maskeringar halls pa plats da roren
handhas eller sitter i automaten. Ror som blir fulla kan bytas ut av truckforaren, som har detta
som bisyssla. Roret som anvinds sitter i en fixtur som 6ppnar locket i botten. I réret som
anvinds l6per en skena i samma position i hojdled for alla fyra magasin, denna aker ned ett
steg for varje maskering som roboten ldmnar. Skenan ser till att maskeringar ror sig
kontrollerat i roret, se figur 4.45. Da ett ror ér fullt lyfts alla sex ror via dess hallare som sedan
roterar och sinker sig ner igen. Skenan ror sig till toppléaget. Ett nytt, fullt, ror dr nu laddat och
fyllnad kan ske igen.

Figur 4.44. Magasin for maskeringar.
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L|
Figur 4.45. Skena i magasin.

I golvet under conveyern finns styrning av galgar som fixerar galgar sa att de inte ror sig mer
dn i tidnkt riktning. Hastigheten &dr synkroniserad med conveyern. Se kapitel 4.6.12.

Beroende pa om det i vidare undersokningar bedoms att det behovs, ska ett visionsystem
kontrollera galgarnas exakta position for néir portalroboten ska avmaskera och fetta. Om det
blir sa, behovs dven en extra vridning pa portalroboten, runt axel Z. Finns inte denna blir
visionsystemet 6verflodigt da man @nda inte har utrustning som kan anpassa sig.

Utrustning D arbetar enligt foljande. Maskeringar ldmnas av verktyg vid
maskeringsautomaterna. Skena aker ned ett steg. Verktyget vinklas till uppritt lige och ror sig
mot en galge laddad med produkter. Hastigheten i X riktning synkroniseras med
conveyerhastigheten och sedan ror sig verktyget i Z riktning sa att maskeringar kan fista pa
verktyget, med vakuum. Samtidigt fettas detaljerna in.
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4.6.10 Utrustning E (ihopféllning)

Figur 4.46. Utrustning E.

Utrustning B anviénds i arbetssitt 1 och 2. Detaljerna 14ggs i facken av robot/operator i utfillt
lage. I facken halls de fast genom att de trycks ned och da sitts en sparr 6ver nederkanten som
visat i figur 4.47. Detaljerna dker sedan vidare tva och tva till ihopfillningen. Nir de kommer
i rétt position aker cylinder 1 in och cylinder 2 kommer i position. Cylinder 2 aker da ut och
vrider haspen i 180° sa att cylinder 3 kan putta upp den utfillda delen av detaljen och stinga
den, se figur 4.49. For att veta att den verkligen stinger sig sitter tva induktiva givare under
facken, se figur 4.48. Om inte ihopfillningen lyckas gors ett nytt forsok och om det inte
lyckas ges larm till operatdren. Detaljerna aker sedan vidare till nidsta robot/operatdr som
trycker ned detaljen sa att spérren aker upp innan de packas i pall.
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Figur 4.47. Spdrrmekanik.

Figur 4.48. Induktiva givare
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4.6.11 Utrustning F (alternativ maskering)

Utrustning F anvinds i arbetssitt 3. Efter att operatoren lagt pa detaljen pa rullbandet
aker den vidare till visionsystemet, 1 i figur 4.51. Dir lokaliserar visionsystemet
position och vridning pa detaljen och medelar detta till portalroboten, 2. Roboten
plockar da upp maskeringen vid 3 med sugkoppen och sitter fast maskeringen pa
detaljen. Sedan aker detaljen vidare till industriroboten for pahdngning. Da maskeringen
sdtts pa synkroniseras robotens rorelse med bandhastigheten.

Figr 4.51. Utrustning F.

Sjidlva matningen av maskeringspluppar i 3 sker pa liknande sitt som i utrustning C.
Maskeringen matas fram med hjilp av en cylinder ldngst ned pa maskeringsmagasinet.
Portalroboten hamtar vid behov en maskeringsplupp och maskerar detaljen. Nér ett
maskeringsmagasin ar slut roterar maskeringsrevolvern, da byter roboten och tar ifran den
andra revolvern. Se kapitel 4.6.8, utrustning C, for mer detaljerad beskrivning av
maskeringsmagasinenx.

Figur 4.52. Maskeringsrevolvar.
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4.6.12 Utrustning G (styrning av galge)

Denna utrustning anvénds 1 alla arbetssitt. Styrningen av galgarna sker via ett “rullband” i
golvet som ir cirka 1 meter langt. Bandets fart dr synkroniserad med conveyern sa att
galgarna precist greppas av styrningarna, men viss avvikelse i galgarnas position tillats tack
vara att styrningen &r trattformad. De halls sedan pa plats och vinglar inte nér diverse ingrepp
sker. Se figur 4.53 nedan.

[mduktiv givars

A% golvirfastning

Trattformad shrning

Figur 4.53. Utrustning G (styrning i golv).
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4.7 Tidsstudier

Cykeltiderna &r berdknade i denna tidsstudie med hjilp utav simuleringar av de olika
momenten och konsultation for de arbetsmoment dér det inte 4r ndagon ménsklig inblandning.
Konsultationen stod robot-programmerare hos foretaget SVIA for. I de olika simuleringarna
anvinds ett visst antal detaljer och detta klockas genom att simuleringen filmas. For att sedan
fa ut hur lang tid momentet tar anvinder vi oss av denna formel:

Total tid
Antal detaler i simulation

Tid ]
detalj

= Cykeltid [

Ekvation 4.1

Momentets cykeltid ska vara lika med eller under nuvarande cykeltid annars maste
conveyerhastigheten sdnkas.

Nuvarande Produktionstakt:
Bandhastighet (fast) = 2,4 m/min

Bandhastighet (rorlig) = 2,2 m/min
Detaljer per meter bana = 12 st

Fast
m st
2,4——Xx 12— = 28,8 st/min
min m
Ekvation 4.2
Rorlig
m st
2,2——X 12— = 26,2 st/min
min m
Ekvation 4.3
Nuvarande Cykeltid:
Fast
———— X 60 = 2,08 sekund
28,8 st/min sefunaer
Ekvation 4.4
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Rorlig

=X =
26,4 5t min 00 = 2,27 sekunder

Ekvation 4.5
En cykeltid pa 2 sekunder dr max kapacitet for denna produktion 4ven om man skulle kunna
gora nagot av de manuella momenten snabbare. Da &r det nimligen ugnen som styr. I

nedanstaende arbetssitt ir inte tiden att byta lager i pallen medréiknat da denna tid inte 4r sa
stor.

4.7.1 Arbetssatt 1

[ Qﬁ

|13 37N

o

Figur 4.54. Arbetssdtt 1 med namn pa de olika arbetsmomenten.

Arbl-1

I arbetsmoment Arb1-1 skall arbetare forflytta detaljerna fran pall till band for utfallning.
Detaljerna laddas tva och tva i utfdllningsmaskinen dir de sedan aker vidare till utféllning (de
fasta detaljerna aker vidare utan utfillning). Nir de aker vidare kan det ske en kort ofrivillig
paus pa grund av véntan pa att de “nya” facken ska komma i position. I simuleringen
anvindes 30 detaljer som tog totalt 64,9 sekunder att forflytta.

64,9 sek

W = 2,163 sek/detalj

Ekvation 4.6
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Arbl-2

Nir detaljen kommit fram till momentet Arb1-2 (den rorliga har ocksa fillts ut) flyttas
detaljen fran bandet och hings fast pa galgen.
I simuleringen anvindes 14 detaljer som tog totalt 56 sekunder att hianga upp.

56 sek

W = 4 sek/detalj

Ekvation 4.7

Det ska noteras att till och med denna tid var det svart att hinna med och en sdnkning av
conveyerhastigheten dr att beakta.

Arbl-3

Detaljerna aker runt lings conveyern dér de malas, hirdas och avmaskeras for att sedan i detta
moment hingas av och laddas tva och tva i ihopfillnings-maskinen. Aven i detta moment kan
det ske en ofrivillig paus nér de “nya” facken ska komma i position.

I simuleringen anvindes 30 detaljer som tog totalt 107,1 sekunder att forflytta.

107,1 sek

W = 3,57 sek/detal]

Ekvation 4.8

Nair denna simulering gjordes togs d@ven maskeringen av vilket inte ska inga i momentet men
detta kan ténkas representera den lilla extra tid den ofrivilliga pausen tar. Det var ocksa i detta
moment svart att hinna med denna tid och en sinkning av conveyerhastigheten &r att beakta.

Arbl-4

Det sista som sker i detta arbetssitt dr att detaljerna forflyttas fran facken dir de sitter tva och
tva och liggs i en pall. Aven i detta moment kan det ske en ofrivillig paus nir de “nya” facken
ska komma 1 position. I simuleringen anvindes 30 detaljer som tog totalt 74 sekunder att
packa ned.

74 sek

——— = 2,467 sek/detalj
30 detaljer sek/detalj

Ekvation 4.9
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Om man ska behalla dagens produktionstakt med arbetssitt 1 behovs dubbelt sa manga skift
som idag. Detta pa grund av moment arb1-2 som néstan har dubbelt sa lang cykeltid som
nuvarande produktion.
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4.7.2 Arbetssatt 2
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Figur 4.55. Arbetssditt 2

I detta koncept ingar inga operatorer déarfor har inga simuleringar gjorts pa arbetssittets olika
moment.

Konsultation med robot-programmerare pa SVIA i Jonkoping har gett oss en féraning om att
en cykeltid pa tva sekunder (nuvarande cykeltid) troligtvis inte dr mojlig med robotar enligt
arbetssitt 2. Men med en helautomatisk 16sning gar det att ta bort rasterna och fa nio
produktions timmar per dag istéllet for atta som i dagsldaget. Detta gar att genomféra pa grund
av att det endast behovs en truckforare som ansvarar for pallbyte och 6vervakning. Méanga
mindre raster dr da mojliga, da man har buffertplatser pa rullbanorna for pallar i kombination
med ett “smart automationssystem”. Det vill sdga det klarar sig sjdlv vid mindre fel, genom att
till exempel stanna, forsoka igen eller larma. Med detta resonemang far man en ny cykeltid

pa:

Produktionstimmar per dag = 9 timmar = 540 minuter
Producerade detaljer per skift (enligt produktionstekniker) = 11325 st

540 minuter y
11325 st/skift

60 = 2,86 sekunder /detalj

Ekvation 4.10
Enligt SVIAs rekommendationer ir 2,86 en for snév cykeltid for en robot och nagot i stil med

fyra sekunder mer realistiskt. Man skulle bli tvungen att kora dubbla skift d&ven for denna
16sning om det ska bli realistiskt genomforbart.
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4.7.3 Arbetssatt 3
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Figur 4.56. Arbetssditt 3 med namn pa de olika momenten.
Arb3-1

I detta moment flyttas detaljerna fran pall och ldggs ritt vinda pa bandet dér de sedan aker
vidare till maskering och upphédngning. I simuleringen anvéndes 30 detaljer som tog totalt 127
sekunder att forflytta.

127 sek

—— X = 4,233 sek/detalj
30 detaljer ' sek/detalj

Ekvation 4.11

I denna simulering var det inte optimal arbetshojd vilket det &r i konceptet, detta gor att man
kan vinna lite tid och ett litet bittre resultat.

Arb3-2

Efter att detaljen gatt igenom lackeringsprocessen och blivit avmaskerad kommer den fram
till det sista momentet, dir detaljen flyttas ifran bandet och packas ned i pall. I simuleringen
anvindes 30 detaljer som tog totalt 97 sekunder att forflytta.

97 sek

—— X = 3,233 sek/detalj
30 detaljer sek/detalj

Ekvation 4.12
Om man ska behalla dagens produktionstakt med arbetssitt 3 behovs dubbelt sa manga skift

som idag. Detta pa grund av moment arb3-1 som néstan har dubbelt sa lang cykeltid som
nuvarande produktion.
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4.7.4 Arbetssatt 4
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Figur 4.57. Arbetssditt 4 med namn pa de olika momenten.
Arb4-1

Likadant som detaljerna hanteras i nuvarande produktion. Cykeltiden blir i detta fall da
densamma, 2,27 sek/detalj.

Arb4-2

Samma giller for detta moment och cykeltiden blir déarfor 2,27 sek/detalj. I bada dessa
moment anvéndes cykeltiden for den rorliga detaljen da den tar ldngst tid att hantera.

Cykeltiden kan behallas, den blir densamma eftersom alla manuella moment behalls fran
nuvarande arbetssétt.
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4.7.5 Arbetssatt 5

Arbetssitt 5.1
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Figur 4.58. Arbetssitt 5.1.

Fyra stationer med vardera en person som gor alla momenten for varsin plats pa galgen. Fetta,
avmaskera, filla ihop, ta av galge, ldgga i pall, ta ur pall, montera pa galge, filla ut och
maskera.

I simuleringen anvindes 3 detaljer som tog totalt 43 sekunder att utfoéra alla moment pa.

43 sek

—— = 14,33 sek /detalj
3 detaljer sek/detal)

Ekvation 4.13

Arbetssitt 5.2
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Figur 4.59. Arbetssitt 5.2.

Detta &r en variant av arbetssitt 5.1 didr avmaskeringen och infettningen dr automatiserad.
I simuleringen anvindes 3 detaljer som tog totalt 35 sekunder att utféra alla moment pa.

35 sek

W = 11,67 sek/detalj

Ekvation 4.14

73



Arbetssitt 5.3
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Figur 4.60. Arbetssdtt 5.3.

I denna variant av arbetssitt 5.1 dr maskering, avmaskering och infettning automatiserad.
I simuleringen anvindes 3 detaljer som tog totalt 28 sekunder att utfoéra alla moment pa.

28 sek

———— = 9,33 sek/detalj
3 detaljer sek/detalj

Ekvation 4.15

I alla varianter av arbetssitt 5 behovs avsevirt fler skift for att kunna uppehalla nuvarande
produktionstakt.
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4.8 Ekonomiska Berakningar

Eftersom detta dr en forstudie dr grova ekonomiska beridkningar tillrdckliga. Dessa har
genomforts med payback-metoden utifran data fran LaRay. Utrustning A tas inte med i
berdkningarna da kostnaderna for denna ir liten i sammanhanget. Ett saxbord skulle kosta
cirka 20 000 SEK enligt Edmolift. Den ekonomiska uppskattningen av kostnaden for de olika
arbetssitten dr gjord av automationsforetaget SVIA. Hela arbetssitt 1, 2 och 3 kunde de dock
inte uppskatta eftersom det fanns komponenter med i 16sningen som de inte tillverkar,
utrustning C och D, utrustningen for pa- och avmaskering samt infettning. Det enda de kunde
sdga var att for 1 647 360 (maximal kostnad enligt payback-metoden for ersittning av tva
operatorer under tre ars tid) skulle det bli svart att leverera dessa, se ekvation 4.17.
Utrustningen ingar dven i arbetssitt 4, da enbart dessa. Darfor bor man ha i atanke nar denna
ekonomiska beridkning lises, att den dr vildigt grov och bara for att visa om det dr ekonomiskt
héllbart att satsa pa nagon av arbetssitten, inte hur mycket som kan tjdnas in. Mail fran SVIA
kan ses nedan i figur 4.61.

® Arbetssatt 10 Kan vi inte lamna pris pa i och med att vi inte tillverkar dessa komponenter
& Arbetssatt 2: Har har vi valt att [amna pris pa féljande system

1 st Pallet picker med dubbla sensorer som plockar fran tva pallar

o 4st robot med erfoderliga tillbehdr sasom robotpodest och gripdon

Maskinskydd och sakerhetsldsning med dérrar

2 st Bana med vikning av rérlig del

Installation och drifttagning

Ungefarligt pris 5.000.000SEK
® Arbetssatt 3- Har har vi valt att [amna pris pa filjande system

15t Pickvision med visiontomn

2st robot med erfoderliga tillbehir sasom podest och gripdon

Maskinskydd och sakerhetslésning

Installation och drifttagning

Ungefarligt pris: 2.200.0005EK
® Arbetssatt 4- Kan vi inte lamna pris pa i och med att vi inte tillverkar dessa komponenter

Enheterna som maskerar finns inte med i nagon av prisuppskattningarna ovan

Figur 4.61. Mail ifrén SVIA

Bakgrundsdata

Antal operatorer (nuvarande) 6 st
Personalkostnad 220 kr/h
Arbetstimmar per dygn 8h
Produktionsdagar i veckan 3 dagar
Payback-tid 3ar

Grov kalkylerad kostnad for arbetssitt 2 (utan utrustning C/D) 5 000 000 kr
Grov kalkylerad kostnad for arbetssétt 3 (utan utrustning D) 2 200 000 kr
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Kostnad per operator och ar
220 kr/h * 8h * 3 dagar * 52 veckor = 274 560 kr/(operator*ar)
Ekvation 4.16
Maximal kostnad for utrustning C och D enligt payback-metoden
274 560 kr/(operator*ar) * 2 operatorer * 3 ar = 1 647 360 kr

Ekvation 4.17

4.8.1 Payback-tid for arbetssatt 1

I arbetssiitt 1 ersitts tva operatorer av automation men man blir tvungen att kéra dubbelt sa
manga skift pa grund av en langsammare cykeltid. Det egentliga antalet ersatta operatorer blir
da minus tva, det vill sidga, 2 fler operatorer behovs.

Resonemanget ovan ger att en payback-tid inte gar att fa fram. Man far inget
inbetalningsoverskott da detta arbetssitt dr dyrare dn nuvarande.

4.8.2 Payback-tid for arbetssatt 2
I arbetssitt 2 ersiitts alla sex operatorer av automation:
5000 000 + 1 647 360 = 6 647 360
Ekvation 4.18
I ekvation 4.18 ovan dr 5 000 000 den av SVIA uppskattade kostnaden for arbetssitt 2, utan

utrustning C och D. Kostnad for utrustning C och D bedoms till 1 647 360 da de
utrustningarna ersétter vardera en operator, se ekvation 4.17.

6 647 360 kr
274 560 kr /operator * 6 operator

= 4,04 ar

Ekvation 4.19

Ekvation 4.19 ger en payback-tid pa dver 3 ar, 4,04 ar.
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4.8.3 Payback-tid for arbetssatt 3

I arbetssitt 3 ersitts fyra operatdrer av automation men man blir tvungen att kora dubbelt sa
manga skift pa grund av en langsammare cykeltid. Det egentliga antalet ersatta operatorer blir
da tva. I ekvation 4.20 nedan &r 2 200 000 den av SVIA uppskattade kostnaden for arbetssitt
3, utan utrustning D. Kostnad for utrustning D bedoms till halva kostnaden foér bade C och D,
se ekvation 4.17.

2200 000 + (1 647 360/ 2) =3 023 680

Ekvation 4.20

3023680 kr
274 560 kr /operator * 2 operator

= 5,51ar

Ekvation 4.21

Ekvation 4.21 ger en payback-tid pa dver 3 ar, 5,51 ar.

4.8.4 Payback-tid for arbetssatt 4

I arbetssitt 4 ersitts tva operatorer av automation:

Som namnts ovan bedomde SVIA det som svart att leverera utrustning till C och D for detta
belopp. Ekvation 4.17 och resonemanget ovan ger en payback-tid pa dver 3 ar.

Nedan sammanfattas payback-tiden for de olika arbetssitten
Arbetssitt 1 -
Arbetssiitt 2 4,04 ar

Arbetssiitt 3 5,51 ar
Arbetssiitt 4 >3 ar
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5 DISKUSSION

Till skillnad fran foregaende kapitel ddr resultat objektiv redovisades, kommer i detta kapitel
var asikt om resultatet, ur olika vinklar.

5.1 Bortval av arbetssiatt 5

Varfor arbetssitt 5 inte togs med i den ekonomiska berdkningen och utvédrderingsmatriserna
var for att det redan i tidsstudien framkom att arbetssittet 6verskred med vildigt mycket den
nuvarande cykeltiden. ”Behall cykeltiden” var ett 6nskemal och inte ett krav sa detta borde
egentligen inte vara ett problem. Att ett arbetssitt dverskrider den nuvarande cykeltiden lite dr
inga problem, men arbetssitt 5 6verskred med sa mycket att det inte skulle vara ekonomiskt
hallbart, da man skulle behdva jobba 3-skift och da inte kunna arbeta pa andra produkter
under den tiden. Den nuvarande cykeltiden som ar pa 2.27s for den rorliga detaljen &r mer dn
tre ganger sa kort som cykeltiden for arbetssitt 5, vilken dr 9.33 (arbetssitt 5.3). Fast det bara
var fyra istillet for sex operatorer per skift, hade det blivit som om man hade haft tolv stycken
anstéllda. Detta hade resulterat i en avsevért dyrare produktion och dérfor ar arbetssitt 5 ett
helt ekonomiskt ohallbart arbetssitt.
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5.2 Alternativ till Maskering

Resonemanget nedan dr motiveringen till att vi valt att inte soka vidare djupt efter alternativ
till maskering, for att undvika farg pa oonskade omraden pa produkten.

I dagslaget skall det i optimala fall inte ske nagon fiargborttagning pa de olika produkterna
utan en maskering ser till att farg inte hamnar dir den ska. Man skulle dock kunna ténka sig
att man forst lackerar detaljen och sedan tar bort farg pa oonskat stille och da inte anvinder
maskering. Problem uppstar i sa fall, da det skulle komma in férg i sjdlva mekanismen och
detta skulle leda till att produkten riskerar att inte kunna utfora sin funktion. Dir skulle det
vara vildigt svart att ta bort farg och man blir tvungen att kassera produkten eller ldgga ner
onddigt mycket resurser. Maskering som anvinds i dagsldget dr da ekonomiskt 6verligset.

Bortser man fran den nimnda problematiken med att firg kommer in i mekanismen, stoter
man snabbt pa andra hinder for fiargborttagning. Fiargborttagning kan ske kemiskt med
16sningsmedel, mekaniskt med slipande verkan fran vattenbearbetning eller slipskiva, eller
med virme fran exempelvis laserteknik. Vissa av dessa alternativ dr ldtta att styra till enbart
ett forvalt omrade, ddr farg ska avldgsnas, vattenbearbetning och laserteknik. Anvinder man
vattenbearbetning kommer vatten in i mekanismen och riskerar att stota bort den smorjande
oljan. Viljer man laserteknik och didrmed virme, riskerar plasten i produkten att fa forindrade
egenskaper, i virsta fall formfel, pa grund av den hoga temperaturen.
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5.3 Utvarderingsmatriser

For att kunna utvérdera de olika arbetssitten anvindes tva stycken utvirderingsmatriser,
Pughmatris och Kesselringmatris. Genom att anvinda dessa kan man fa sig en uppfattning om
hur bra de olika arbetssitten &dr generellt. De bada matriserna koncentrerar sig ndmligen inte
pa de olika sma delarna i arbetssitten utan binder ihop dem till ett helhetsresultat. For att méta
detta virdesitts arbetssétten hur vil de uppfyller de krav och 6nskemal som &r uppsatta i
kravspecifikationen. Pughmatrisen vilken #r den som forst redovisas fokuserar pa att méta de
framtagna arbetssitten mot det befintliga arbetssittet, genom att virdera om de uppfyller
kraven och dnskemalen bittre eller simre #n befintligt arbetssitt. Kesselringmatrisen méter
ocksa hur bra kraven och 6nskemalen uppfylls men hir sitts ett podng fran en skala fran ett
till fem. Meningen med Kesselringmatrisen dr att se hur bra de olika arbetssétten nar upp till
ett pahittat idealt arbetssitt och for att pa ett béttre sitt 4n Pughmatrisen kunna méta dem mot
varandra.

5.3.1 Pughmatris

For att utvirdera de aterstaende fyra arbetssitten pa ett bra sétt har vi valt att anvdnda oss av
en Pughmatris. Nedan &r de olika arbetssitten viktade mot nuvarande arbetssitt, ”+” om det ar
bittre dn idag ”’-” om det &dr sdmre och ”’S” om det 4r samma. Viktningen av de olika
kriterierna &r framtagna fran kravspecifikationen. Alla krav &r 5 pa viktningsskalan och
onskemalen dr fran 1-4. Om ett arbetssitt far ett ”+” pa ett kriterium adderas detta pa ”Viktad
summa +”, detsamma géller motsvarande for -, I ”Total” subtraheras ’Viktad summa -” fran
”Viktad summa +”. Detta for fa en uppfattning om hur bra ett visst arbetssitt 4dr. Langst ned
som ses i figur 5.1, dr en rangordning for att tydliggora dnnu mer.

Onskemalen “Hantera olika produkter med varierande vikt och utseende” samt “Undvika firg
pa oonskade stéllen pa olika produkter” far 1 i viktning for att det endast fokuseras pa en
produkt i detta arbete och produktflexibilitet for koncepten kommer i andra hand. For
”Kontroll av farg pa oonskat stélle m.h.a. automation” &r viktningen satt till 2 da dagens
manuella kontroll fungerar bra. ”Ej 6ka antal produkter 1 lager” viktas 1 eftersom detta inte
har nagon stor inverkan pa sjdlva automationen. 4 viktas “’bibehall cykeltid” till, for att
beroende pa om cykeltiden dndras tar tillverkningen av produkten upp mer tid, blir det till
exempel dubbelt sa lang cykeltid, maste man lackera produkten dubbelt sa manga skift for att
fa samma méngd fiardiga produkter. Att 6nskemalet "Ergonomi” viktas till 3 dr for att
automationen i sig inte blir béttre da ergonomin blir bittre, men de manuella momenten blir.
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Forklaring

. o _ - ('] Lo -

Battre =E% E E E E

Samma S g Egs 8 8 8 8

Kriteriu m = === = = = =
Hantera detalj (pallcorweyer) 5 3 + + + 3
Fixera detalj 54 att lackering kommer &t 5 e 3 - - S
Hindra farg pa ofnskade stillen 3 3 3 3 3
Applicera smanfett 5 3 3 3 s 3
Hantera detalj (corweyer-pall) 5 3 + + + 3
Ge plats at fortsatt manuelt arbete intill cell 5 3 3 - - 3
Maximal payback 3 &r 5 s - - - -
Hartera olika produkter med varerande vikt & utseend 1 3 5 3 + 3
Undvika farg pa oénskade stallen pd olika produkter 1 e - - 3 -
Kontroll av farg pa odnskat stalle m.h.a. automation 2 5 3 + 5 3
Ej Gka antal produkter i lager 1 3 3 3 S 3
Bibehal cykeltid 4 3 - - - 3
Ergonomi 3 5 + + + +
Summa + 3 4 4 1
Sunma - 3 5 4 2
Sunma 3 [ 4 £ 10
Viktad summa + 13 15 14 3
Viktad summa - 10 20 19 ]
Total 3 -5 -5 -3

Rangordning

Figur 5.1. Pughmatris.

I denna matris framgar det att arbetssitt 1 #r det bista sittet och det enda som far positivt
resultat. De andra ligger pa knappt minus, dér arbetssitt 4 dr ndrmast noll.

5.3.2 Kesselringmatris

En Kesselringmatris anvénds for att se hur bra olika koncept r i forhallande till varandra och
hur bra de 4r om man jimfor med en pahittad ideal 16sning. De olika kriterierna som stélls pa
16sningen &r viktade efter kravspecifikationen. Kraven dr viktade till 5 och 6nskemalen fran 1
till 4. Onskemalen har samma viktning som fér Pughmatrisen. De olika arbetssitten tilldelas
en viss podng beroende pa hur bra de klarar kriteriet, denna skala gar fran 1 till 5. I denna
skala for utvirdering av de olika arbetssétten &r till exempel 1 “underkint” och 4 “overtréffar
stilld forvintan”, som kan ses nedan i figur 5.2. Raderna langst ned i gratt dr det samlade
resultatet, ddr " Total” dr hur méanga poidng totalt ett arbetssitt fatt. Under denna rad finns "%
av ideal” som ér precis som det star, hur manga procent som det framtagna arbetssittet
uppfyller det ideala arbetssittet. I den svarta raden ldngst ned rangordnas de olika arbetssitten
beroende hur manga poing de fatt.
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Forklaring

Underkant 1 = ™ o« =
Kna ppt sodkant 2 % % % %
- =2 w w w w
Gﬁdka!’?t . o 3 g _ m m m m
Elver‘tr:aﬁ.arstal!.dfnrvantan 4 = = g g _“EJ _“EJ
Kriterium Inget dwrigtatt Snska 5 = k] = = £ £
Hantera detal (pallc onveyer) 5 25 4 20 o] 25 4 20 3 15
Fixera detalj sa att lackering kommer &t 5 25 3 15 2 10 2 10 3 15
Hindra farg pé oonskade stallen 5 25 3 15 3 15 3 15 3 15
Applicera smadrjfett 5 25 3 15 3 15 3 15 3 15
Hantera detal (comeyer-pall) 5 25 4 20 o] 25 4 20 3 15
Ge plats at fortsatt manuellt arbete intill cell 5 25 4 20 2 10 2 10 ] 25
Maximal payback 3 ar 5 25 1 5 1 5 1 5 2 10
Hantera olika produkter med varierande vikt & utseend 1 5 2 2 2 2 3 3 2 2
Undvika farg pé oonskade stallen pé olika produkter 1 5 2 2 2 2 3 3 2 2
Kontroll av farg pé oonskat stalle m._h.a. automation 2 10 3 6 4 8 3 5] 3 5]
Ej oka antal produkteri lager 1 5 3 3 3 3 3 3 3 3
Bibehal cykefid 4 20 1 4 1 4 1 4 3 12
Ergonomi 3 15 4 12 o] 15 4 12 3 9
Total 235 139 139 126 144
% av ideal 100% 59% 58% 54% 61%

Rangordning

Figur 5.2. Kesselringmatris.

Av denna matris framgar att inget av de olika arbetssitten 4r helt idealt bra eller vildigt daligt.
Alla ligger pa en jaimn niva men arbetssitt 4 dr det som far bist resultat.
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5.4 Arbetssatten

I det hir delkapitlet kommer de olika arbetssitten diskuteras. For- och nackdelar kommer att
tas upp ur olika aspekter, tekniskt, cykeltid, ekonomiskt och generellt. Aven vad som hinder
vid haveri av nagon av dellosningarna, samt hur bra arbetet med andra produkter kan fortga
om inte arbetssittet ingar i produktionen alls. Alltsa hur bra det gar att arbeta vid sidan av
arbetssittet eller om dellosningarna gar att flytta bort. Arbetssittets cykeltid kommer att
diskuteras da detta dr av stor vikt for den ekonomiska aspekten. Efter detta kapitel i kapitel
sex kommer det arbetssitt som vi rekommenderar att redovisas och varfor. Den ekonomiska
aspekten tas upp men ur en kritisk synvinkel da data for dessa berikningar inte varit
fullstandiga och grova uppskattningar har varit tvungna att géras. De ovanstaende aspekterna
kommer att diskuteras samt vad som ir specifikt for ett visst arbetssitt.

5.4.1 Arbetssatt 1
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Figur 5.3. Arbetssiitt 1.
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Teknik

Om néagon av de olika dellosningarna skulle ga sonder kan man kalla in tva operatorer till och
aterga till nuvarande arbetssitt, under tiden reparationer sker. B och E skall vara mojliga att
flytta undan vid behov. C och D ska kunna kopplas ur och produktionen ska kunna fortga utan
dessa, med en extra operator som gor frankopplat moment istéllet. Om A gar sonder gar det
att gora som man gor idag och stapla pallarna pa andra pallar. Detta gor att detta arbetssitt
inte blir sarbart for haveri vilket dr en bra sékerhet att ha.

Cykeltid
Det moment som hade hogst cykeltid var ”Arb1-2” (se figur 4.54), forflyttning fran band till

coneyer. Darfor maste man anvinda detta moment vid berdkning av cykeltiden. Denna var pa
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4 sekunder och dérfor behdvs dubbla skift for detta arbetssitt. Att ha dubbelt sa manga skift &r
inte fordelaktigt pa nagot sitt, det blir storre kostnad for produktionen da anstéllda maste
betalas under en ldangre tid och den extra tiden som tas upp kunde anvindas for andra
produkter.

Ekonomi

I kapitel 4.8.1 framgar att man aldrig kommer att fa ekonomisk vinning gentemot nuvarande
arbetssitt. Investeringen kommer aldrig att betala sig sjdlv.

Generellt

Detta arbetssitt framstar battre &dn vad det dr av matriserna, om man liagger ihop resultat fran
bada far detta arbetssitt det bésta resultatet delat med arbetssitt 4. Detta eftersom att
cykeltiden bara vagt tas i beaktning i matriserna. Men om man bortser fran det sa ar den
ergonomiskt vildigt bra da manga icke ergonomiska moment automatiseras eller forbittras
dir de inte automatiseras. Det dr létt att flytta allt nar annan produkt ska bearbetas vilket ar
riktigt bra.

5.4.2 Arbetssatt 2
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Figur 5.4. Arbetssditt 2.

Teknik

Aven fast detta arbetssitt tar mycket plats och inte gir att gora sirskilt mobilt kan man #nda
jobba vid sidan om det eftersom conveyern ir vildigt lang fran ugnen till dir detta arbetssitt
ar tankt att placeras. Industrirobotarna gar bra att anvinda till andra produkter. B och E kan
med smarta I6sningar anvéndas for andra produkter med. Om det blir stopp pa nagon del eller
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hela arbetssittet kan den/de delarna repareras under tiden extra operatorer tar dver arbetet vid
sidan av 16sningarna, detta gar eftersom conveyern ér lang som ndmnts tidigare.

Cykeltid

I tidsstudiekapitlet 4.7 ndmns att man med en helt automatiserad produktion inte behdver ta
raster. Detta resulterar i en effektiv arbetstid pa 9 timmar i stéllet for 8. Dock maste man kora
dubbla skift for detta arbetssitt da 2.86 sekunder/detalj dr en for snév tid for en robot som
behover ungefir 4 sekunder/detalj. Detta medfor som 1 arbetssitt 1 att detta tar upp tid dér
man kunde bearbeta andra produkter. Anstillda behover ocksa betalas under en ldngre tid men
da handlar det inte om lika mycket pengar som i arbetssitt 1 eftersom det bara behovs en
truckforare for att halla igang produktionen, per skift.

Ekonomi

Som n@amnt for tidigare arbetssitt dr dessa ekonomiska berdkningar véldigt grova. Men man
kan klart se pa dessa oprecisa berdkningar att payback-tiden kommer Gverstiga 3 ar, detta med
ganska mycket. Man far ha i atanke att det &r den dyraste investeringen av alla arbetssitt men
sjdlva produktionskostnaden per produkt #r den ldgsta, da driftkostnaderna kommer att vara
lagre dn lonekostnader for andra arbetssiitt.

Generellt

Detta arbetssitt dr det som dndrar produktionen mest, i och med detta far man tinka pa att
detta arbetssitt paverkar foretaget mest.

5.4.3 Arbetssatt 3
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Figur 5.5. Arbetssiitt 3.
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Teknik

Det &r tankt att sa mycket som mdojligt av 16sningarna i detta arbetssitt ska vara mobila (utom
”’D”). Detta dr inte den enklaste saken att I6sa men med smarta 16sningar kan det ga. I fall det
inte gar kan arbete dér inte 1osningarna anvénds ske vid sidan. Detta arbetssitt dr det med
storst potential till att vara produktflexibel. Detta for att automationen inte dr rorelsebestamd
och i grunden flexibel.

Cykeltid

Den ldngsta cykeltiden for ett manuellt delmoment var 4,233 sekunder vilket stimmer ritt bra
med en robots snabbaste cykeltid for de moment de &r ténkta for i detta arbetssitt. Detta gor
att som for de tidigare arbetssitten maste detta arbetssitt koras under dubbelt sa manga skift
som nuvarande arbetssitt och far som de tidigare arbetssitten samma negativa konsekvenser.

Ekonomi

Vad giller ekonomin har denna ldngst payback-tid, 5,5 ar cirka. Detta &r inte bra pa nagot sitt
da det dr ndstan dubbla av vad som efterstréivas.

Generellt
Detta arbetssitt har fatt simst resultat i utvirderingsmatriserna. Trots sin daliga placering &r
inte resultatet sa mycket sdmre #n de andra arbetssitten vilket gor att man inte kan ga pa

matrisernas resultat for mycket. Om nagon annan hade utvérderat arbetssitten med matriserna
kanske resultatet hade sett annorlunda ut.

5.4.4 Arbetssatt 4
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Figur 5.6. Arbetssiitt4.
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Teknik

Detta dr det arbetssétt som liknar dagens arbetssitt mest. Allt gar att enkelt koppla ur
produktionen, produkterna kan bara aka forbi ”C” och ”D”. ”A” gar enkelt att flytta pa. Om
nagon av dellosningarna skulle ga sonder dr det bara att aterga till det nuvarande arbetssiittet,
vilket kan goras enkelt och smidigt.

Cykeltid

Detta var det enda arbetssittet som kunde halla den nuvarande cykeltiden vilket dr vildigt bra.
Det dr namligen inte av/pahingning och av/pamaskering som &r det som bestammer
cykeltiden i dagens produktion utan ugnarna.

Ekonomi

Detta &r den billigaste investeringen av alla arbetssétt vilket gor att om produktionen av
produkterna vi har jobbat med gar ur produktion blir inte forlusten av en sadan hir satsning
lika ekonomiskt stor. Med de grova beridkningarna fick denna en payback-tid pa drygt 3 ar
vilket dr ok men helst hade man sett en under 3 ar.

Generellt

Det som dr bra med denna r att den dr viéldigt lik nuvarande arbetssitt vilket gor att den
kommer bli litt att implementera i produktionen. Den har ocksa goda méjligheter for
pabyggnad, man kan till exempel borja med denna och sedan ga vidare med att bygga nagon
av de andra arbetssitten. Da blir inte investeringen lika stor och ny bittre teknik kan ha
kommit ut pa marknaden som forbéttrar ytterligare.
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6 SLUTSATS

I en lackeringsprocess finns det ingen standardlosning for denna typ av automationsproblem,
bland annat eftersom processen ér sa varierande. De flesta lackeringsforetag har precis som
LaRay manuell hantering vid dessa delmoment i dagsldget. Darfor har det varit svart att hitta
liknade tidigare 16sningar. Men utan allt for mycket stod fran tidigare 16sningar kom vi fram
till fyra stycken forslag pa mojliga automationslosningar, vissa med mer automation och vissa
med mindre. Darfor anser vi att detta problem inte dr olosbart pa nagot sitt, tviart om. Det har
bara inte gjorts sa mycket arbete inom detta omrade. Inget av dessa fyra arbetssitt klarade
payback-tiden, en var dock vildigt nidra. Med en liangre payback-tid skulle valmgjligheterna
bli fler. I niista kapitel, 6.1 rekommenderas en av dessa fyra losningar och vilket som &r nésta
steg 1 projektet. Sedan &r det upp till uppdragsgivaren LaRay om denna 16sning ska appliceras
och i sa fall kan detta arbete vara grunden till slutresultatet.

6.1 Rekommendationer och fortsatt arbete

Det som vi rekommenderar efter att ha utvirderat alla arbetssitt dr arbetssitt 4, se kapitel
4.6.4 samt 5.4.1. Eftersom det dr det arbetssétt med minst nackdelar och manga fordelar. Den
storsta fordelen dr att det dr det enda arbetsséttet som ligger mycket néra payback-tiden pa tre
ar. Bara detta gor att det dr véldigt bra, vilket inte framgar lika tydligt av matriserna. Det dr
mycket tack vare att man kan behalla cykeltiden, vilken dr nést intill den optimala for
processen (om man inte byter ugn), som ekonomin blir férdelaktig. Att kunna behalla
cykeltiden #r arbetssitt 4 ocksa ensam om vilket ger den ett stort plus. Att de manuella
momenten dr mer ergonomiska dr bra, men da dr de andra arbetssitten bittre. Utrustning C
och D kommer bara kunna vara anvindbara for vissa produkter, men utrustning A kommer att
kunna anvindas for alla produkter som kommer pa pall. Detta gor arbetssittet flexibelt, dven
om det inte dr automationsutrustningen som bidrar till det. For att aterkoppla till
fragestillningen, med arbetssitt 4 har foljande manuella moment inom nuvarande produktion
tekniska och ekonomiska forutsittningar for att automatiseras:

maskering
e avmaskering
¢ infettning.

Att arbeta helt utan nagon hjélp ifran utrustning som ingar i arbetssitt 4 fungerar alldeles
utmirkt och gar smidigare dn for de andra arbetssitten. En fordel som namns i diskussionen
men som inte var med i matriserna #r att det gar att bygga pa detta arbetssitt med automation
efter hand och kan vid ett senare tillfdlle géras om till valfritt av de andra arbetssitten. Allt
detta visas i matriserna dér detta arbetssitt fatt delat bist resultat med arbetssitt 1.

For LaRays del rekommenderas att fatta beslutet angdaende om nuvarande arbetssitt ska
modifieras, antingen enligt nagot av de presenterade arbetssitten eller pa annat sitt, eller inte
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alls. Vill man modifiera dr nésta steg att kontakta ett antal konsultforetag inom
automationsbranschen for att kunna ta in offerter. De presenterade arbetssétten och detta
arbete 1 sin helhet, kan med fordel presenteras dven for dessa foretag, som med sitt kunnande
kan anviénda detta for att 10sa problematiken. I och med detta arbete 4r de inledande stegen i
utvecklingen av en 16sning klara och efterfoljande steg, dir konsultforetagen kommer in 1
bilden, &r detaljkonstruktion med bland annat val av komponenter och programmering av
styrsystem. Det rekommenderas av oss att LaRay begér att all utrustning som bestills
provkors hos leverantoren for att minimera ink6rningsproblem i mojligaste man.

89



REFERENSER

Bolmsjo, G B. (2006) Industriell robotteknik.
Upplaga 3. Lund: Studentlitteratur

Hiégg. G M., Ericson M., Odenrick P., Bohgar M., Akselsson R., Holmér 1., Johansson G.,
Rassner F. och Swensson L-G. (2010) Arbete och teknik pa ménniskans villkor. Upplaga 2:1.
Stockholm: Prevent.

Johannesson. H., Persson J-G. och Pettersson D. (2004) Produktutveckling: effektiva metoder
for konstruktion och design. Stockholm: Liber AB.

Karlsson, J. (1998) Framgangsrik Kravhantering. Upplaga 2. Stockholm: Industrilitteratur

Osvalder. A-L. och Ulfvengren, P. (2010) Arbete och teknik pa ménniskans villkor. Upplaga
2:1. Stockholm: Prevent.

PIAB. (2004) Vakuumteknik — Innovativa losningar inom vakuumteknik.
Tiby.

Skirvad, P-H. och Olsson, J. (2011) Foretagsekonomi 100.
Upplaga 15:2. Malmo: Liber AB

(2011) Skriva en kravspecifikation.
http://www kravspecifikation.se/skriva. (2013-03-07).

(2006) Svenska Akademins ordlista 6ver svenska spraket.
http://www.svenskaakademien.se/svenska spraket/svenska akademiens ordlista/saol pa nat
et/ordlista (2013-03-15).

90



BILAGA 1. Sid1/4

BILAGA 1

Vakuumexperiment
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BILAGA 1. Sid2/4

Inledning
Syfte

I detta experiment skall det testas 1 forsta hand om man med hjélp av vakuumteknik kan lyfta
och hantera detaljerna utan att tappa féste. I andra hand ska det avgoras vilken sorts sugkopp
som &r bist lampad for andamalet och hur kraftfull vakuumpump som behovs.

Fragestillning:

¢ Kan man plocka upp detaljerna och rora runt med dem utan att tappa féaste?
¢ Vilken form och hardhet pa sugkoppen fungerar bést?
¢  Hur kraftfull vakuumpump behovs?

Teori bakom fragestéllning

Vakuum ir tryck under atmosférstryck och ju ldagre tryck desto “starkare” vakuum blir det.
Vid vakuumteknik utnyttjar man detta genom tryckskillnader. Vakuumpumpen skapar ett
undertryck som pressar fast sugkoppen mot ytan p.g.a. det hogre omgivande trycket. Ju storre
tryckdifferensen ér, desto storre kraft haller fast sugkoppen. Sugkoppen ér utformad som en
tratt och néstan alltid gjord av gummi eller liknade material.

PIAB (2004)
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Metod

Ett pneumatiskt system fanns redan till befogande. Vakuumpumpen kopplades till
kompressorn med slang. Fran pumpen kopplades sugkoppen och emellan dem en
vakuumdtare, for att kunna méita undertrycket.

Kompressorn sattes pa och nir ett undertryck hade bildats sa sattes sugkoppen mot en av
detaljens ytor. Sedan nér den sugit sig fast sa gjordes ett forsok att lyfta detaljen i sugkoppen.
Om lyftet lyckades roterades och flyttades detaljen runt for att kolla vakuumsystemets
lyftkapacitet. Dessa moment upprepades for samtliga pumpar, sugkoppar och detaljer.

Materiallista

Sugkoppar
(Ett flertal provades men de relevanta dr nedanstaende tre)

1. OC35X90P-PU40°
2. FC50P-PU40°
3. BSOMF-M

Pumpar

X10L (’lilla pumpen™)

Pi12-3 ("mellan pumpen”)

L50 (”stora pumpen”)
Pneumatikslangar for att koppla
in allt.

Orssar
HHRYYe

gl
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Resultat

Den lilla pumpen var for svag for att lyfta nagon av detaljerna. Mellan och stora pumpen
klarade att lyfta de bada detaljerna bra med alla tre sugkoppar, den stora med storst
lyftkapacitet.

Alla tre relevanta sugkoppar klarade uppgiften men nummer 3 satt inte lika stadigt som de
andra. Nummer 1 satt stadigast. Den var dock for stor for att lyfta den rorliga detaljen i 6ppnat
ldge pa alla ytor som provades.

Diskussion och slutsats

Mellanpumpen som klarade uppgiften bra &r ett lovande alternativ men det kan vara smart att
ta den en storre om man vill fa lite mer flexibilitet.

Nummer 3 klarade uppgiften men var lite for ostadig. Nummer 1 hade bist lyftkapacitet men
man var tvungen att placera den ritt for att den skulle kunna lyfta detaljen, detta kommer inte
vara nagot problem for roboten att 16sa. Men tyvirr sa var den ju for stor for en av ytorna.

Det vi kom fram till gédllande sugkopparna var att nummer 2 var bést. Kanske skulle det till
och med vara bittre med tva mindre varianter av nummer 2, eftersom man da far minst lika
bra lyftkapacitet som nummer 1 men de passar pa alla ytor.

De felkillor som kan uppstatt dr att nagon av komponenterna inte fungerat som den skulle.

Av detta experiment har vi fatt ut precis det vi ville och det var att fa en djupare forstaelse for
vakuumteknik och att se om det var mgjligt att lyfta och hantera en detalj med hjilp av denna
teknik.

Trots att sugkopp 2 &r vildigt bra rekommenderas gripdon da dessa ger bittre stabilitet och
det ir léttare att fixera detaljen i ritt lige.
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BILAGA 2

Visionexperiment
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Inledning

Syfte

Vision-teknik for orientering av robot &r idag en vanlig 16sning pa olika tekniska problem vid
automation. Syftet med detta experiment &r att kontrollera i vilken utstrickning och i vilka
moment som vision-teknik kan appliceras for vara slutgiltiga 16sningar. For att fortydliga
handlar det om att kontrollera om man med hjélp av vision-system kan guida roboten vid pa-
och avhingning, samt upplockning och packetering av produkten. Det ska ocksa tas reda pa i
hur stor utstriackning vision-teknik kan appliceras for kontroll av produkten och vid maskering
av den.

Fragestillning:

e Klarar vision-systemet av att identifiera de parametrar som behovs for hantering av
produkten (vridning och koordinater)?
e Klarar vision-systemet av kontroll av de maskerade omradena (sa att de inte har firg

pa sig)?

Teori bakom fragestillning

Ett vision-system anvénds 1 grunden for visuell kontroll av produkter och guidning i
automationssystem. Det gar till sa att en kamera tar en bild nér en givare blir ettstilld (oftast)
och denna bild skickas sedan vidare till en dator for analysering (hitta positioner, soka efter
defekter eller annat). Nir bilden har analyserats klart redovisas resultatet pa onskvirt sitt (pa
en display eller att en lampa ténds t.ex.) samt att parametrar for arbetsdon kan éndras sa att
processen anpassar sig pa lampligt sitt.
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Metod

I experimentet anviandes en In-Sight Kamera med 640x480 uppldsning fran Cognex. Kameran
satt fast i en justerbar stillning riktad nedat. Pa en rutig platta under kameran lades detaljen
upphojd av tva klossar, for att komma i rétt avstand for métningen. Efter rétt avstand och
onskvird skérpa var uppnadd fixerades en ljusfixtur mellan detalj och kamera. Nar rétt
instillning pa bldndaren var instilld togs en stillbild. Denna bild analyserades med olika
verktyg i In-Sight Explorer, orientering av detalj och kontroll av oonskad lackering. Detta
utférdes pa samma sétt med tva olika linser och ett antal olika ljusuppsittningar pa de olika
stillena som ska kontrolleras.

Materiellista

In-Sight Kamera med 640x480 upplosning
Kamerastéllning

6 mm lins

4 lysror

Runt lysror

2 roda diodlampor snett uppifran

Rd6d ringlampa

2 Klossar

In-Sight Explorer programvara

Resultat

Med vision-systemet gick det att mita den oonskade lackeringen pa baksida och framsida.
Orientering, vridning och koordinater gick att méta. Det ljus som fungerade bist var fyra
stycken lysror formade som en fyrkant runt detaljen langt ned. Skarmdumpar fran
programvaran visas i figurerna nedan. Figur 1 visar framsida, godkind, med ”1.000” for
”OK” samt att vinsterdetalj identifierats. Figur 2 visar framsida, ej godkédnd, med ”0.000” for
”ej OK” samt att hogerdetalj identifierats. Figur 3 visar baksida, godkind, med 1.000” for
”OK” samt att summan av de tre storsta flickarnas area dr 0. Figur 4 visar baksida, ej
godkind, med ”0.000” for ”ej OK™ samt att summan av de tre storsta flackarnas area ar 271
pixlar vilket 6verskrider troskelvirdet pa 50 pixlar.
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Figur 1. Framsida godkénd.
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Figur 2. Framsida ej godkénd.
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Figur 3. Baksida godkind.
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45
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Figur 4. Baksida ej godkind.
Diskussion och slutsats
Att lokalisera baksidan av detaljen var litt for programmet pa grund av de stora

kontrastskillnaderna mellan centrum med tillhorande bricka och den runda metallfirgade
delen. Framsidan lyckades vi lokalisera, trots att den sidan av detaljen saknar dessa tydliga
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kontrastskillnader. Istéllet anvinder vi oss av att detaljen ligger mot ett vitt papper da bilden
tas, vilken simulerar en vit eller ljusfirgad yta, da urskiljs tydligt tva spetsiga horn som
visionsystemet ldtt hittar.

Med hjilp av vision-verktygen i programvaran analyseras de omraden pa produkten som vi
vill, och programmet returnerar O eller 1 (ej OK/OK), om troskelvérden for svarthet, storlek
pa flickar med mera 6verskrids anses produkten ej OK (0) och detta kan anvindas av ett
robotsystem eller PLC for att vidta atgiarder. Exempelvis kan en robot sldppa detaljen i en
back for kassation.

Inga direkta felkallor har uppstatt utan det dr mer en fraga om man kan fa sa hér bra
omstédndigheter ute pa foretaget och hur noggrant det kan bli eftersom vi endast provat pa tva
detaljer, i labbmilj6. Vid driftséttning bor ett hundratal detaljer provas pa plats pa LaRay for
att sdkerstilla driftsdkerheten.

Som sagt sa har vi lyckats med experimentets syfte nimligen bevisat att det dr mojligt att med
dagens visionteknik mita lackering pa oonskade stéllen. Om vi tva studenter far det att
fungera sa dr det inga problem for en som faktiskt jobbar med visionteknik att 16sa.
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BILAGA 3

Haspexperiment
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Inledning
Syfte

Kraften som behovs for att Gppna haspen pa den rorliga detaljen ska mitas. Detta for att se om
det &r ett for slitsamt moment.

Fragestillning:

e Hur stor kraft behovs for att 6ppna haspen?

Teori bakom fragestéllning

Monotona arbetsuppgifter kan ge forslitningsskador. Darfor bor det undersokas om
produktionens nuvarande monotona moment dr skadande for operatdren och i sa fall om de
ska tas bort. Higg, Ericson, et al. (2012)

Metod

Dynamometern fésts i haspen som i figur 1 nedan. Sedan dras haspen ned med hjilp av
dynamometern. Hogsta virde mits av utan att trycka haspen helt i botten. Storleken pa
dynamometern var 10 kg.
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ey

Figur 1. Dynamometer och detalj.
Resultat

Kraften for att 6ppna sparren mittes upp till 26 N.

Diskussion och slutsats

Att det krdvs 26 N for att 6ppna haspen kanske inte later som mycket men upprepning av
moment med denna kraft dr skadligt, som redan nimnt ovan &r krafter dver 10 N skadliga om
momenten upprepas. Detta gor att det ej dr ergonomisk att utfora detta moment upprepade

ganger.

Mojlig felkilla dr avldsningen av dynamometern som #r svar att ldsa av exakta krafter pa.
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BILAGA 4

Magnetexperiment
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Inledning
Syfte

Syftet med detta experiment ir att ta reda pa hur stora krafter som krivs for att ta av en
produkt (WHIP-R) fran galgen den hdnger pa i lackeringsprocessen som vart exjobb beror.
Krafterna #r intressanta nér gripdon ska viljas for att montera av och pa produkten pa galgen,
frimst avmonteringen.

Fragestillning:

e Hur stor kraft behovs for att dra av en produkt ifran en galge?

e Varierar kraften med vilken av de fyra positionerna pa galgen produkten hinger?

e Varierar kraften med vilken produktvariant (fast/rorlig)?

e Varierar kraften med om galgen halls fast i lodrit ldge eller far rora sig med den
dragande kraften?

Teori bakom fragestillning

I det aktuella examensarbetet ska en forstudie tas fram for att se om det dr tekniskt och
ekonomiskt mojligt att automatisera vissa arbetsmoment vid industriell lackering. Tva av
dessa arbetsmoment r att hinga pa och hidnga av produkten pa galgar som 16per lings en
takmonterad bana genom processen. For att ta fram automatiserade system (vilja ratt
komponenter) dr det nodvandigt med mycket information och krafter som krivs for att
avmontera en produkt dr i detta fall speciellt intressant nir gripdon ska viljas.

Metod

En galge tagen ifran tillverkningsprocessen hings upp i en fixerad stang och hianger endast i
denna, pa samma sétt som i tillverkningen. Produkt fixeras med krok och magnet pa den
Oversta av fyra positioner pa galgen, enligt figur 1. Med dynamometer infést i halighet i
produkt (se markering A figur 1) anbringas en dragande kraft langsamt tills dess att
magnetkraften inte langre haller kvar produkten. Kraft vid denna tidpunkt avldses pa
dynamometern. Forsoket upprepas fyra ganger for att minimera inverkan av tillfalligheter och
lasfel pa resultatet.

Denna procedur upprepas pa bada produkttyper (fast och rorlig) samt for position 1 och 4 pa
galgen. Proceduren upprepas ocksa, med tilligget att galgen halls fast i nederkant och forblir
lodrit.

Materiel som anvénds dr galge specifik for foretaget LaRay AB och produkten WHIP-R av
fast och rorlig variant. Utdver detta anvidnds dven en dynamometer med 10kg skala.
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Figur 1.

Resultat

Krafter nedan dr uppmitta da produkten &r placerad pa position 1 (hogst upp) pa galgen

Detalj/Galge | Halls fast | Far rora sig med
dragkraften

Rorlig 6N 8N

Fast 6N 8N

Krafter da produkten hinger pa position 4 (ldngst ner) pa galgen redovisas nedan.

Detalj/Galge | Halls fast | Far rora sig med
dragkraften

Rorlig 4N SN

Fast 4N 5N
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Diskussion och slutsats

Krafter som behovs for att dra av produkterna fran en galge har vi fatt reda pa. Det krivs
storst krafter da produkten hinger pa position 1 pa galgen, detta beror troligtvis pa svagare
magneter pa position 4. Det dr den storsta kraften man maste ta hiansyn till ndr man véljer
gripdon. Klarar gripdonet den kraften klarar den dven littare krafter. Kraften dr densamma
oavsett produktvariant. Kraften varierar med om galgen halls fast i lodritt ldge eller far pendla
fritt med den dragande kraften, storst kraft krdvs om galgen inte halls fast och man far anpassa
gripdon efter detta, om man inte i den framtida l6sningen fixerar galgen i lodritt ldge.

Mitningen dr inte precis, men tillrackligt noggrann for viljandet av gripdon da dessa alltid
overdimensioneras och det inte giller sa stora krafter. Mojlig felkilla dr avldsningen av
dynamometern som dr svaravlast precis det 6gonblicket magneten sldpper.



