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Sammanfattning

I lastbilsindustrin krivs det ett skydd for motorerna i form av férg och just nu star Volvo GTO
infor utbyte av mélningsapplikation robotar. P4 Volvo GTO finns en centraliserad process dér
hanteringsrobotar ska anvéndas for médlning av motorer. Denna process, dr en master process, och
behover ses dver for att verifiera om anvindning av hanteringsrobot for malningsapplikation
fortfarande dr relevant. Projektets syfte blir da att foresld& en mélningsapplikation for motorer
tillverkade av Volvo GTO. En litteraturstudie har utforts. Till en borjan skapades en sokstrategi
déar fyra fragestillningar togs fram for att besvaras med litteraturstudien. Snabbt framkom det ur
litteraturstudien att for att na framgang i detta projekt kravdes ett multikriteriebeslut och projektet
studerade metoderna AHP och CoCoSo. For att ta multikriterierbeslut undersoktes vilka kriterier
som var relevanta. Litteraturstudien fortsatte kring LCC, Sédkerhetsaspekter och allmén
produktionsteknik. Metoden som anvidnds i projektet &r Design Research Methodology vilket
genomgar de fyra stegen klargorande av forskningsuppgift, Beskrivande studie 1, Foreskrivande
studie och Beskrivande studie 2. Datainsamlingsmetoder som intervjuer, dokumentstudie och
enkiter diskuteras for att samla in insikter och erfarenheter fran relevanta intressenter. Dérefter
genomforde projektet AHP baserat pa enkiter som fylldes i1 av intressenter till projektet. Resultatet
frain AHP gav en viktning for de kategorier som anvidndes. Baserat pa dessa viktningar
genomfordes CoCoSo for att ranka de olika alternativen av robotar som var relevanta. Projektet
beslutade att endast ranka robotar frén robotleverantérerna ABB och KUKA. For att sékerstilla att
dessa robotar kunde hantera dagens produktion s& genomfordes tester pa programmen i
Robotstudio dér rickvidd, layoutalternativ och annan kontroll pad robotarna genomfordes. Sist
genomfordes en LCC-kalkyl pa de tvd robotarna som rankades hogst i CoCoSo. Slutligen
presenteras resultatet fran projektet samt en diskussion kring tillvigagéngssittet och resultatet.
Resultatet visar pa att om produktionen fortgar som det gor i dagslaget ar IRB 4600 det mest
lampliga alternativet att gd vidare med. Om framtiden ddremot stéller krav pa produktionen sé
som att fler fargalternativ eller mjukare farg rorelser dr behovligt rekommenderas IRB 5510.



Abstract

In the truck industry, protection for the engines in the form of paint is required and right now the
Volvo GTO is facing the replacement of painting application robots. At Volvo GTO, there is a
centralized process where handling robots are to be used for painting engines. This process is a
master process, and needs to be reviewed to verify if use of handling robot for painting application
is still relevant. The purpose of the project will then be to propose a painting application for
engines manufactured by the Volvo GTO. A literature study has been carried out. Initially, a
search strategy was created where four questions were developed to be answered with the
literature study. It quickly emerged from the literature study that to achieve success in this project
a multi-criteria decision was required and the project studied the AHP and CoCoSo methods. In
order to make multi-criteria decisions, it was investigated which criteria were relevant. The
literature study continued around LCC, Safety aspects and general production technology. The
method used in the project is Design Research Methodology, which goes through the four steps of
clarifying the research task, Descriptive study 1, Prescriptive study and Descriptive study 2. Data
collection methods such as interviews, document study and surveys are discussed to collect
insights and experiences from relevant stakeholders. The project then conducted AHP based on
questionnaires filled out by project stakeholders. The result from the AHP gave a weighting for
the categories used. Based on these weightings, CoCoSo was conducted to rank the different
options of robots that were relevant. The project decided to only rank robots from robot suppliers
ABB and KUKA. To ensure that these robots could handle today's production, tests were carried
out on the programs in Robotstudio where range, layout options and other checks on the robots
were carried out. Finally, an LCC calculation was carried out on the two robots that ranked highest
in CoCoSo. Finally, the results from the project are presented as well as a discussion about the
approach and the results. The result shows that if the production continues as of today's production
the most suitable option would be IRB 4600. But if the future production requires more color
options or softer robot movements IRB 5510 is recommended.



Forord

Med detta inledande kapitel vill vi tacka alla som varit inblandade i detta examensarbete. Ett stort
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Anvindning av forkortningar

AHP - Analytical Hierarchy process

CoCoSo - Combined Compromise Solution

GTO - Group Trucks Operations

LCC - Life Cycle Cost (Livscykelkostnad)

MCDM - Multi Criteria Decision Making

SMED - Single minute exchange of die

TAK - Tillgénglighet Anldggningsutnyttjande Kvalitetsutbyte
OSHA - Occupational Safety Health Administration
NFPA - National Fire Protection Agency

NEC - National Electric Code

WSM - Viktad produkt modell

WPM - Viktad aggregerad summa produktbeddmning
TCO - Total Cost of Ownership



1 Introduktion

I introduktionsdelen av rapporten beskrivs projektets bakgrund genom att ndimna dagens fokus i
industrin och genom att introducera foretaget Volvo Group Trucks Operations (GTO). Dérefter
presenteras en problembeskrivning som visar att lastbilsindustrin kraver ett skydd for motorerna i
form av farg. Volvo GTO, som har en centraliserad process vilket anvinder robotar for att mala
sina motorer och stdr nu infor utbyte av dessa robotar. Syftet med projektet dr att foresla en
méalningsapplikation som &r relevant for tillverkningen av motorer tillhérande Volvo GTO.

1.1 Bakgrund

Enligt Singh et al. (2013) har robotar flera fordelar ndr de anvéinds 1 industriella tillimpningar.
Robotar kan erbjuda hastighet, precision och tillforlitlighet som inte kan uppnds med ménsklig
arbetskraft. Dessutom kan robotar anvidndas for farliga arbetsforhallanden, till exempel hoga
temperaturer eller giftiga kemikalier, betonar Singh et al. (2013). Eftersom robotar inte blir trotta
eller uttrdkade forklarar Singh et al. (2013) att de kan utféra monotona eller repeterbara uppgifter
mycket effektivt. Singh et al. (2013) beskriver att robotar kan arbeta dygnet runt utan behov av
pauser for att vila eller sova, och de kan producera hogkvalitativa produkter med féarre defekter dn
manuell produktion.

En central del i produktionen hos Volvo GTO é&r robotik och automatisering. Volvo GTO ér en
virldsledande tillverkare av lastbilar, bussar, anldggningsmaskiner och motorer. Skvdefabriken,
etablerad sedan 1868, dr en av dess anldggningar. Volvo GTO i Skovde specialiserar sig pa
tillverkning av motorer och motorkomponenter for olika applikationer inom transportsektorn.

P& Volvo GTO finns en centraliserad process dir robotar anvdnds for mélning av motorer. Vid
Volvo GTO i Skovde bestdr robotstyrkan huvudsakligen av robotar fran foretagen ABB och
KUKA. P4 Volvo bendmns robotarna som malar i detta fall som hanteringsrobotar. I allménhet sa
bendmns roboten utifrdn det den gor eftersom armarna ofta dr lika d&ven om det kopplas pa till
exempel malning munstycke och fargslang. De som i 6vrigt skiljer sig mellan en robot byggd for
att méla (processrobot) och en som lyfter objekt (hanteringsrobot) kan vara att slangar och kablage
dras inuti robotarmen for att forhindra att slangar stor processen. For ndrvarande utnyttjar Maleriet
ABB-robotar, och inom personalen finns expertis inom ABB:s mjukvarumiljé, RobotStudio. En
central aktor i detta sammanhang dr Volvos robotprogrammerare i Skdvde, som innehar ansvar for
utveckling och underhdll av programvara som styr robotarna. Malnings processen dr en master
process. En master process pa Volvo GTO é&r en process standardisering som stricker sig over hela
organisationen vilket betyder att standarderna som sitts kan anvéndas globalt. Volvo GTO star nu
infor ett planerat byte av robotar i deras automatiserade malningsprocess pa grund av att de anses
haverera oftare efter 8 ar i1 drift enligt underhallspersonal samt att ABB potentiellt slutar leverera
reservdelar till dagens hanteringsrobotar. Robotarna som anvinds 1 dagsldget koptes 2016.



1.2 Problembeskrivning

Volvo GTO behover hjélp att ta ett beslut angdende vilken investering som dr mest gynnsam for
bade dagens och framtidens produktion. Volvo GTO é&r i behov av ett tillvigagdngssitt ddr ett
urval av robotalternativ skall framstillas och sedan utvirderas for att slutligen presentera det mest
lampliga alternativet. Tillvigagangssittet behdver ta hdnsyn till faktorer sdsom underhall,
driftskostnad, inkopskostnad, hallbarhet och anvédndbarhet. Efter optimal livslaingd s& kommer
robotarna potentiellt borja haverera betydligt oftare. Det dr ocksa 1 dagsldaget oklart kring om det
fortfarande dr det bésta alternativet med hanteringsrobotar. Trots att Volvo ser ett intresse for
potentiella nya robotvarianter i sin malningscell sa finns inte ett intresse att bygga om cellen mer
dn minimalt. Exempel pd minimala ombyggnationer kan vara att dndra hdjden pa piedestalen som
robotarna star pa eller forflytta robotarna inom dagens cell.

1.3 Syfte och Mal

Syftet med projektet dr att ta fram den roboten som kommer att producera mest effektivt,
ekonomiskt och flexibelt for bdde dagens och framtidens produktvariation i det automatiserade
maéleriet. Projektet forvéntas tydliggora vilka kategorier som bor beaktas vid utvédrdering av
robotar inom automatiserad malning samt hur dessa kategorier utvdrderas. De initiala punkterna
som Volvo Onskar att projektet studerar samt bedomer robotar utefter ar foljande:

Underhéllbarhet bland de olika alternativen.

Skillnad pa kvalité pé produkten bland de olika alternativen.

For- och nackdelar ur anvéndarsynpunkt och programmering.

Farg distribution.

Befintliga lagar kring malningsprocessen i alla ldnder med syster-fabriker.
LCC/LCP 6ver robotarnas hela livslangd och hur det stills mot hela investeringen.
Val av robot baserat pa dagens och framtidens produkter.

Jamfora och utvérdera alternativen med avseende pé fargatgdng/fargvaxling.

Tillgéngligheten.

Grundmalet med uppdraget ar att projektet ska ta fram den mest lampliga roboten for Volvo
GTO:s mélningsapplikation for lastbilsmotorer, med hédnsyn till systerfabrikerna. Forslag kommer
att bedomas utifran underhall, driftskostnad, inkopskostnad, héllbarhet och anvédndbarhet.
Projektet ska utfora ett urval bland robotarna som finns pa marknaden.

Ett delmal med uppdraget for att kunna uppna grundmalet &r att ta fram ett tillvigagangssatt som
kan anvdndas for att utvdrdera och fatta beslut inom automatiserad malning. Metoden bor vara
tillrackligt bra for att presentera ett forslag till en framtida mélningsapplikation for lastbilsmotorer
till Volvo GTO Skovde och dven i systerfabrikerna. Beslutsmetoderna ska innehélla intressenters
kunskap och &sikter samt information fran robotspecifikationerna. Denna information anvéinds for
att bestimma vilka faktorer som dr viktiga samt hur dessa faktorer bedoms.
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1.4 Avgransningar

Forslag kommer enbart att jamforas och beddmas utifrdn underhall, driftskostnad, inkdpskostnad,
héllbarhet och anvéndbarhet.

1.5 Oversikt av rapporten

Detta kapitel redogér genom en tabell hur rapportens struktur dr och vad varje kapitel innehaller,
se Tabell 1.

Tabell 1, Oversikt av rapporten

1. Introduktion Introduktion till foretaget, bakgrunden till problemet, mal
och syfte med arbetet och till sist avgransningar

2. Teoretisk referensram | Relevant teoretisk bakgrund for projektet

3. Litteraturstudie Relevant forskning inom omrédet

4. Metod Beskrivning av metoden for projektet

5. Genomforande Beskrivning av projektets genomforande

6. Resultat Resultatet fran genomforande redovisas

7. Diskussion Resultatet och hallbar utveckling diskuteras samt de
avgransningar som gjorts under projektet

8. Slutsats Slutsatsen fran projektet presenteras

9. Framtida arbeten Framtida arbeten som dr ldmpligt presenteras

11



2 Litteraturstudie

Sifsten & Gustavsson (2019) beskriver att en litteraturstudie &r ett effektivt tillvigagangssatt for
att bevara och utnyttja nuvarande kunskap fran tidigare genomford forskning. De betonar vikten
av att litteraturstudien &r strukturerad och berittar att de finns tio viktiga steg som bor genomgas:

. Precisera syfte med litteraturgenomgéangen

. Identifiera lampliga sdkord

. Formulera kriterier for inkludering och exkludering av litteratur
. Val av sokverktyg och databas

. Formulera sokstrategi och genomfor sokningar

. Oversiktlig genomgéng av identifierad litteratur

. Fordjupad genomgéng av relevant litteratur

. Extrahera data och skapa 6versikt

O 00 0 N » A W N =

. Analysera innehall
10. Presentera resultat - litteraturoversikt

2.1 Sokstrategi

For att uppna det oOnskade resultatet, vilket &r syftet med litteraturstudien, krdvs relevant

fragestillning. Fréga ett dr framtagen for att fylla kunskapsgapet inom robotik och malning samt

vad som dr relevant for att utvirdera teknisk data inom dmnet. Fraga tva ar framtagen for att fylla

kunskapsgapet for beslut med flera paverkande faktorer for projektet. Friga tre ar framtagen for

att fylla kunskapsgapet for utvirdering av ekonomisk hallbarhet. Fraga fyra ar framtagen for att

sikerstélla att tillvigagingssittet leder till att ett sékert alternativ presenteras. De frigor som

anses nodvindiga att besvara presenteras nedan:

1. Vilka faktorer bor beaktas vid wutvdrdering av en robot for en automatiserad
malningsapplikation av motorer?

2. Hur utfors beslut med flera kriterier inom omradet?

. Hur utfors en LCC-kalkyl pa robotar?

4. Vad finns det for lagar och standarder for automatiserad malning?

(98]

Enligt steg 2, efter att frigestdllningarna formuleras, togs sOkord fram for att uppnd ratt
information. Kriterier for inkludering och exkludering av litteratur baserades pa vad som ansags
relevant for varje sokord. Till exempel varierade drs-intervallet fran nidr artikeln var utgiven
mellan de olika s6kningarna baserat pd médngden relevant information per artal och vikten av
modernitet 1 &mnet. Valet av databas varierade mellan Science Direkt och EBSCOhost, som bada
ar forslag fran Hogskolan i Skovde samt Emerald insights och MDPI som bada innehar artiklar
granskade 1 Ulrichweb. Utdver dessa 5 anvinds eu-direktiv, Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), National Electric Code (NEC) och National Fire Protection Agency
(NFPA) for att besvara frigan angdende lagar och information for automatiserad malning. For att
se till att informationen som hittades var relevant soktes forst artiklarna utifran sammanfattningen.
Sokorden togs fram baserat pd vad som ansags rimligt samt utifran “trial and error”, dér de sdkord
som gav mest relevanta artiklar valdes att ha med i sok tabellen, se Tabell 2 .
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Tabell 2, S6kningar som utforts i litteraturstudien

Sékning | Databas | Artal | Sokstring Frégestill | Antal Relevanta
nr. ning traffar | artiklar
1 EBSCO | 2022- | “Robotics” AND | (1)(2) 10 1
host “Spray Painting”
2 Emerald | 2022- | “MCDM”  AND | (2) 154 8
Insight “Industry 4.0”
AND “robotics”
3 Science | 2022- | “AHP” AND | (2) 49 3
Direkt | 2024 | “MCDM” AND
“Industry 4.0”
AND “robotics”
3 Science | 2022- | “CoCoSo” AND | (2) 49 4
Direkt “Robotics” AND
“Manufacturing”
3 Emerald | 2018- [ “CoCoSo” AND | (2) 78 11
Insight “Industry”
4 MDPI 2018- [ “LCC life cycle | (3) 83 6
cost” AND
“robots”
5 EUR-Le | 2009- | “Robotics”  and | (4) 3 3
X “robotic devices”

2.2 Faktorer for automatiserad mélningsapplikation

Kumar et al. (2022) diskuterar hur ett val utférs for en robot-malningsprocess. Forfattarna
diskuterar hur multikriteriebeslut utférs inom dmnet och tar upp att innan multikriteriebeslut
paborjas krivs det relevanta kategorier. Enligt forfattarna véljs de mest relevanta kategorierna for
ett automatiserat malningssystem genom att representera de viktigaste funktionella
prestandakraven for sddana system. Nyttolast, massa, hastighet, repeterbarhet, kostnad och
stromforbrukning identifierades som de mest relevanta kategorierna for just denna sortens
mélningsapplikation. Dessa kategorier omfattar funktionalitet, produktivitet, precision och
ekonomisk effektivitet. Nyttolast syftar till att faststidlla den maximala lastkapaciteten som roboten
kan hantera. Massa handlar om att minimera robotens massa for att minska dess dimensioner och
drivmekanismer. Hastighet 4r avgdrande for att oka produktiviteten i malningsprocessen.
Repeterbarhet avser robotens forméga att upprepa en rorelse med hog precision. Rackvidd syftar
till att 6ka robotens rorelsefrihet. Kostnad dr viktig for att minska tillverkningskostnader och dka
konkurrenskraften, medan stromforbrukning direkt péverkar driftskostnaderna (Kumar et al.
2022). Aven om dessa kategorier #r viktiga 4r det nodvindigtvis inte tillrickligt. Enligt Lemardelé
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et al., (2023) &r det till exempel viktigt att dven ta hansyn till livslingden nér det handlar om
robotar.

2.2.1 Ekonomisk produktion inom robotik

Hagberg & Henriksson (2018) beskriver underhdll som. “Kombination av alla tekniska ,
administrativa och ledningens atgirder under enhetens livstid avsedda att vidmakthalla den i, eller
aterstdlla den till, ett sadant tillstdnd att den kan utfora krivd funktion.” Underhéllsméssighet
diaremot beskrivs enligt Hagberg & Henriksson (2018) som mingden resurser som gar at for att
underhélla en maskin eller produktionslina.

Utrustningseffektiviteten (TAK) &r enligt Hagberg & Henriksson (2018) baserat pa tre olika
varden, tillgdnglighet, anldggningsutnyttjande och kvalitetsutbyte. Tillsammans representerar
dessa virden det slutgiltiga procentuella TAK-vérdet, vilket enligt Hagberg & Henriksson (2018)
beskrivs som ett métt for hur vél produktionens faktiska kapacitet matchar den teoretiskt mojliga
kapaciteten. Detta kan ocksd enligt forfattarna beskrivas som utrustnings effektiviteten. Hagberg
& Henriksson (2018) fortydligar att det gar att berdkna TAK-vérdet pa bade enskilda maskiner
eller processdelar, samt pd hela produktionslinor. Utrustningseffektiviteten i en robotcell relaterar
till ovanstdende ndmnda kategorier: hastighet, repeterbarhet, och kostnad, vilka Kumar et al.
(2022) beskriver bor undersdkas vid inférande av ny robot.

Inom produktion generellt, men dven inom robotik 4&r LEAN en central del. Liker (2004) beskriver
att Lean &r utvecklat av Toyota och handlar om att dka effektiviteten genom att eliminera sldseri.
For att arbeta med Lean finns enligt Liker (2004) flera olika tillvigagangssitt. For att studera
Kumar et al. (2022) ena ndmnda kategori, kostnad, kommer en central del ligga i att utvardera hur
mycket roboten foljer LEAN.

For att producera kostnadseffektivitet dr det vésentligt att minimera de 7+1 sloserierna. De
huvudsakliga sloserierna inom LEAN ér enligt Liker (2004) f6ljande.

1. Overproduktion, som innebir att generera produkter eller tjinster som dverstiger den faktiska
efterfragan frin marknaden eller kunden vilket leder till onddigt hoga lagerkostnader och 6kad
anvindning av resurser.

2. Vintan uppstir ndr cykeltider inte dr lika langa eller problem i produktion uppstér, vilket
resulterar 1 avbrott och storningar som leder till onddiga véntetider och forlust av vérdefull tid.

3. Onddiga transporter handlar om forflyttningar av varor, produkter eller arbetare som inte tillfor
nagot vérde till produkten.

4. Overarbetning innebdr att utféra mer arbete #n vad som faktiskt behdvs enligt kundens
efterfrdgan. Det skapar onddiga kostnader och okar arbetsinsatsen utan att tillféra mervérde for
kunden.

5. Enligt Lean-filosofin bdr lager minimeras for att undvika betydande kostnader for lagring,
forsdkring och kapitalbindning.

6. Onddiga rorelser uppstér vid ineffektiva rorelser av médnniskor eller maskiner, vilket resulterar i
sloseri med tid och energi.

7. Defekter ar produkter, tjdnster eller processer som producerats fel och &dr 1 behov av
omarbetning eller kassation.
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8. +1. Outnyttjad kreativitet hos medarbetare, dr nir medarbetares idéer och resonemang inte
vérdesdtts och darfor inte tas 1 akt.

Nér det kommer till malningsrobot som ska mala olika férger kan omlidggningstiden vara
avgorande for utrustningseffektiviteten. Liker (2004) beskriver att single minute exchange of die
(SMED) ér en metod inom LEAN manufacturing som fokuserar pa att minimera omstéllningstider
vid maskiner och produktionslinjer. Mélet med SMED é&r enligt Liker (2004) att gora
omstdllningarna s effektiva att de utfors pd under en minut. For att sinka omstéllningstiderna
betonar Liker (2004) att det &r viktigt att identifiera vilka aktiviteter som kan utforas innan sjélva
omstéllningen tar plats, samt vilka aktiviteter som maéste ske under stillastdende. Alla aktiviteter
som dr genomforbara med produktion i drift bor genomforas innan eller efter produktion stoppas.
Liker (2004) understryker att for att oka effektiviteten av de nddvéndiga aktiviteterna bor
implementering av standardiserat arbete ta plats. Om det dr mojligt kan det enligt forfattaren vara
lampligt att utfora aktiviteter under stopptiden parallellt for att minimera stopptiden. For att korta
ner de aktiviteter som madste ta plats under stopptiden kan reparation besta av utbytbara delar
istdllet for att renovera de trasiga delar pa plats. Slutligen beréttar Liker (2004) att det &r viktigt att
arbeta med stiandiga forbattringar vid verktygsbyten for att kontinuerligt effektivisera processen.

2.2.2 Energihantering och Miljoaspekter

Enligt Pan et al. (2018), spelar robotar en central roll 1 hur hdllbara fabriker &r utifrdn social,
ekonomisk och ekologisk hallbarhet. Forfattarna beskriver att anvdndning av rétt robotar kan
minska produktionsavfall och pd sé vis forbéttra den ekologiska hallbarheten. Pan et al., (2018) tar
dven upp att robotar kan minska den negativa pdverkan pd ménniskors hélsa genom att minska
icke ergonomiska fysiska arbeten och erbjuda en béttre arbetsmiljo. Detta leder till en 6kad social
hallbarhet i industrin. Trots att robotar har en hog initial kostnad nimner Pan et al. (2018), att
robotar kan oka effektiviteten och sinka produktionskostnaderna langsiktigt. A andra sidan
understryker Heredia et al. (2023) att robotik kridver mycket energi, vilket paverkar bade den
ekonomiska och ekologiska hallbarheten. Heredia et al. (2023) berittar dock att genom att
optimera robotcellers rorelsebanor och layout kan man minimera energiatgangen.

2.2.3 Anviandbarhet

Anvéndbarheten inom industrirobotik fokuserar enligt Bill (2022) pd hur smidigt och effektivt
robotar kan anvéndas i1 industriella miljoer. Forfattaren beskriver att det innefattar faktorer som
enkel programmering, integration och anvindning.

For foretag eller avdelningar pd foretag, som oftast saknar interna experter specialiserade pa olika
robotprogrammeringssprak, beréttar forfattaren att det 6kar intresset for enkel programmering och
anviandbarhet. Bill (2022) betonar att utvecklingen gar mot mer omfattande losningar for
standardapplikationer som dr utformade for att sédnka troskeln for att infora robotautomatisering.
Detta inkluderar framsteg inom fOrenklade programmeringsverktyg, ofta baserade péd grafiska
anvindargrinssnitt, som tillhandahaller férkonfigurerade programblock.
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2.3 Multi criteria decision making (MCDM)

I forskningsartiklarna beskriver Javaid et al. (2023) och Shankar, Kumar, & Vrat (2023) att
MCDM ir ett forskningsomrade som handlar om att utvardera och vilja mellan olika alternativ
baserat pé flera kriterier och tar upp hur det kan anvindas for att uppfylla mal i Industri 4.0. Javaid
et al. (2023) lyfter fram att CoCoSo och AHP ir tvé typer av MCDM. Shankar, Kumar, & Vrat
(2023) styrker att CoCoSo och AHP kan anvindas inom omradet.

2.3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)

Enligt Marenco-Porto et al. (2023) anviands AHP for att minimera vanliga nackdelar med
beslutsprocessen, sdsom brist pa fokus, planering eller andra egenskaper, vilket med sin tid utgor
kostsamma avbrott som hindrar processen att fatta rétt beslut. Forfattaren fortsitter att forklara att
AHP baseras pd teorin om relativ mitning och kan anvdndas for att 16sa komplexa
multikriteriebeslut.

Ashour & Mahdiyar (2024) forklarar att for att utfora en AHP bor en identifiering av de relevanta
kriterier som &r viktiga for att uppnd malet goras. Forfattarna fortsdtter att forklara att ofta borjar
denna process med en kravspecifikation dér beslutsfattarna, experter eller bada granskar
problemet som skall 16sas och identifierar vilka kriterier som dr relevanta for att uppna malet.

Sivalingam & Subramaniam (2024) foreslog en kombinerad metod for att genomfora sitt
multikriteriebeslut baserat p& AHP och Teknik for Ordning av Preferens genom Likhet till Idealisk
Losning (TOPSIS) for att vélja kollaborativa robotar for sin brinslefiltermonteringsprocess. AHP
anvénds for att beddma den subjektiva vikten av de olika faktorerna som tas i beaktande.

Forfattarna genomforde vigningen av kriterierna genom foljande steg:

1. Identifiering av problemet: Identifiera problemet som skall 16sas. I forfattarnas fall var det att
hitta den mest lampliga robotiska ldsningen for brinslefiltermonteringsoperationer.

2. Konstruktion av hierarki: Det andra steget dr Konstruktion av hierarkin av mél, faktorer som
paverkar beteendet och potentiella 16sningar for problemet, se Figur 1.

3. Matris for parvis jamforelse: Vilket innebér att jamfora kriterierna parvis och tilldela varje
jamforelse en vikt, dér ett representerar lika viktigt och nio representerar extremt viktigt.

4. Viktberdkning: Det sista steget dr att berdkna vikterna for kriterierna genom att summera
virdena 1 varje kolumn i matris for parvis jdmforelsen och dela varje element med
kolumnsumman.
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Kategorier som bor beaktas for att
utvirdera malningsrobot

Malningskvalitet Produktivitet Kostnad Hallbarhet

Precision & Driftsékerhet Anvandar- Energi- Resurs-

Flexibiliet Hastighet & Underhall barhet Sakerhet anvandning utnyttjande

Nogrannhet

Figur 1. Konstruktion av hierarki inspirerad av Ashour & Mahdiyar (2024)

2.3.2 Combined Compromise Solution (CoCoSo)

Enligt Yazdani et al. (2019), Javaid et al. (2023) och Shankar, Kumar, & Vrat (2023) 4r CoCoSo
en metod for beslutsfattande med flera kriterier, MCDM. Det ar en unik metod inom MCDM som

kombinerar olika strategier for att erbjuda en rankning och bestimma den optimala l6sningen for
ett MCDM-problem.

Enligt Kumar et al. (2022) utférs CoCoSo i fem steg. Steg ett &r att ta fram en beslutsmatris, se
Figur 2.

11 L12 Lin
xT T T
X — 21 22 n
_mml Lm2 Lmn i

Figur 2: Beslutsmatris. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

Steg 2 dr att normalisera viardena i matrisen for att géra dem jamforbara. For att genomfora
normalisering pa fordels kriteriet anvinds foljande ekvation, se Figur 3.

Lij — min Lij

Tij = , Wwhere:i=1,2,...,m;andj=1,2,...,n.

max ;; — min z;;
Figur 3: Fordels kriteriet ekvation. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

For att genomfora normalisering pa kostnads kriteriet anvénds foljande ekvation, se Figur 4.

max Sﬂij — :Eij

Tij e -
max rj; — I L4
Figur 4: Normalisering av fordels kriteriet. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

I ovanstaende ekvation &r rij det normaliserade virdet av xij.
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Steg 3 géar ut pé att med metoderna viktad produktmodell (WSM) och viktad aggregerad summa
produktbedomning (WPM), berdkna Si och Pi index, se Figur 5. Si och Pi index berdknas enligt
foljande.

71
Sl; — E 'w_? X Tij
j=1

P; = Z ('-"‘z‘j)wj
j=1

Figur 5: Berdkning av Si och Pi index. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

Steg 4 genomfors genom att sld thop i Si och Pi med nedanstdende formler, se Figur 6. Dessa ger
3 beddmningspodng. Kia i berdknas utifrdn det aritmetiska medelvérdet utifrain WSM och WPM.
Kib beriknas baserat pa relativa poing for WSM och WPM. Kic beridknas utifran en balansering
mellan WSM och WPM poéng.

L S; + P,
m Yo (Si + Py

b — S; P,
®” min; §;  min; P,
AXS.E'“— ]_—/\ X_ID.E'

B A x max; S; + (1 — A) X max;

Figur 6. Berdkning av bedémningspodng index. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

I steg 5 rankas alternativen baserat pé Ki vérdet, se Figur 7.

L 1
ki — (kfa X kib X kirz) e E(kfﬂ- + kib + kif_‘.)
Figur 7: Berdkning av slutresultat. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

2.4 Life Cycle Cost (LCC)

En LCC-analys ér ett verktyg som ofta anvinds for att virdera inkdp av ny produktionsutrustning
(Miiller et al., 2018). Forfattarna fortsétter forklara att det &r en metod som mdjliggdr for inkdpare
och beslutsfattare att inte bara ta hdnsyn till den initiala kostnaden fOr utrustningen utan dven de
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potentiella livscykelkostnaderna. Genom att ta hénsyn till de totala livscykelkostnaderna kan
foretaget fatta béattre beslut om vilka inkdp som &r mest kostnadseffektiva.

Miiller et al. (2018) beskriver ocksd om Total Cost of Ownership (TCO) vilket tar hinsyn till
samtliga kostnader relaterade till 4gande och anvéndning av produkten, inklusive kostnader som
uppstdr hos leverantoren fore forvirvet, medan LCC koncentrerar sig fraimst pa kostnaderna som
uppstdr under produktens livscykel, inklusive produktion, drift, underhdll och avveckling.
Forfattarna fortsétter forklara att TCO anvénds mer for att kontinuerligt hantera och overvaka
kostnaderna under hela produktens livscykel och LCC anvédnds vanligtvis en géng for att
utvérdera kostnaderna for forvarvet.

Vid ink6ép och LCC-kalkylering berittar Hagberg & Henriksson (2018) att det &r viktigt att
undersoka kostnader som inte &r direkta och inte alltid kommer direkt vid inkdp, se Figur 8. Néar
kostnader och intékter sedan berdknas beskriver Hagberg & Henriksson (2018) vikten av att
anvinda sig av kalkylrédnta, vilket &r realrdntan adderat med allmén inflationstakt.

JAnskaffnings—kostnad\

Transport och hantering

Test och underhalls-

utrustning
Drift
Dokumentation

Utbildning

Underhéll

Lokaler

Avstillning och
skrotning

Figur 8: Isberg. Inspirerad av Hagberg & Henriksson (2018)

2.5 Sidkerhet

Robotteknik, sérskilt milningsrobotar, innebédr innovativa framsteg som har potential att oka
effektiviteten och kvaliteten i industriella processer. Samtidigt maste man dock beakta och
adressera sidkerhetsaspekter for att undvika risker och olyckor. Nedan foljer en diskussion om
allmén sékerhet med fokus péd mélningsrobotar, understddd av relevant forskning.

2.5.1 Standarder och direktiv utrikes

Eftersom att en master process dr en global handling inom organisationen méste robotalternativen
uppfylla krav och standarder frdn ldnder dir Volvo GTO har fabriker. Maskindirektivet,
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lagspanningsdirektivet och PED direktivet frdn EU tar upp lagar och standarder inom EU. I USA
finns det standarder och krav efter OSHA, NEC och NFPA . Enligt OSHA sa beskrivs vad for
sorts kabeldragning som dr godkénd for att anvindas inom explosiva miljoer. OSHA beskriver
ytterligare att all elektrisk utrustning och ledning som inte &r utsatt for restprodukt av farg men
som finns i en sprutmdlningsmiljo, maste vara explosionssdker samt godkdnd for klass 1 och
grupp D-miljoer, och dverensstimma med bestimmelserna i kapitlet S for klass 1, division 1
riskabla platser. Detta betyder att allt som befinner sig inom 6 meter ifran fargsprutan maste vara
sakrat fran gnistor. Enligt NFPA maste sprutmélningsapplikationer som utfors i antingen slutna
eller Ooppna bds uppfylla specifika elektriska krav. Alla elektriska ledningar som &r placerade
utanfor eller inuti ett sdidant utrymme, men inom en radie av 915 mm fran nagon 6ppning, maste
vara lampligt klassificerade for anvéndning 1 enlighet med f6ljande kategorier: klass 1, division 2;
klass 1, zon 2; klass 2, division 2; eller zon 22, beroende pa tillimplig standard.

2.5.2 Standarder och direktiv Inrikes

CE-miirkt

Enligt Arbetsmiljoverket (2023) dr en CE-méarkning pa en produkt ett intyg pa att produkten &r
godkédnd enligt EU-s krav pa hélsa, miljo och sidkerhetsstandarder. Enligt Arbetsmiljoverket
(2023) beskriver att varje CE-mérkt produkt krdver dokumentation och en forsdkran som
overensstimmelse med EU:s krav. For maskinlinjer som bestdr av flera maskiner behdvs en
forsdkran om Gverensstimmelse for hela enheten.

Explosionssiikerhet

Enligt Europeiska unionens rad & europaparlamentet (1999) finns det tre punkter for att hélla en

hog explosionssikerhet, punkterna ar:

e Forhindra att explosiv atmosfar bildas, eller om det inte dr mojligt, undvika att den antdnds och
déarigenom begrinsa de skadliga effekterna av en explosion.

e Organisatorisk och teknisk planering for att skydda arbetstagares hélsa och sdkerhet.

e Regelbunden Oversyn av vidtagna dtgdrder och implementering av nya atgarder om betydande
andringar har skett.

Trycksatta anordningar

Arbetsmiljoverkets foreskrifter AFS 2001:1 (2008) innehéller regler som krédver att arbetsgivaren
regelbundet undersdker arbetsforhallandena och beddmer riskerna i verksamheten. Atgérder méste
vidtas enligt AFS 2017:3 (2022) for att forebygga dessa risker. AFS 2017:3 (2022) specificerar att
vid bedomningen av riskerna med anvéndning av trycksatta anordningar maste arbetsgivaren ta
hénsyn till flera faktorer, inklusive erfarenheter, livsldngd, reparationer, intriffade olyckor och
tillbud, samt kontroller av anordningarna.

Enligt 2 § 1 AFS 2017:3 (2022) maste arbetsgivaren ocksd beakta placeringen av trycksatta
anordningar och hur riskbedomningen paverkas av detta. Tre huvudpunkter att Gverviga ar
mdjligheten till underhdll och kontroll, forebyggande atgédrder for att undvika skador pa
anordningen, samt konsekvenserna av en olycka for personer och strukturer. AFS 2017:3 (2022)
beskriver dven kraven for demontering, montering och isdrtagning av trycksatta anordningar.
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Trycksatta anordningar maste vara tryckldsa och tdomda innan de monteras om eller demonteras.
Undantag gors for rorledningar med forutséttning att det finns riskbedomda rutiner for att utféra
monteringen sdkert. Sddana rutiner maste inkludera metoder for monteringen, behdrigheten for
arbetare, upprittande av kontrollplaner och avgrinsning av2 riskomrdden for att minimera
riskerna for inblandade personer.

Lagspdnningsdirektivet

Europeiska unionens rad & europaparlament (2014) beskriver skyldigheterna for olika
ekonomiska aktorer 1 leveranskedjan, inklusive tillverkare, importdrer och distributorer.
Tillverkaren ansvarar for att sidkerstdlla att deras elektriska utrustning Overensstimmer med
sdkerhetskraven och for att tillhandahalla anvéndarinstruktioner pa ett sprak som &r lattforstaeligt
for konsumenter och slutanviandare. Europeiska unionens rdd & europaparlament (2014) tar upp
att importdrer maste se till att den elektriska utrustning de placerar pd marknaden ocksé uppfyller
tillampliga krav. Slutligen ar enligt Europeiska unionens rdd & europaparlament (2014),
marknadsovervakningsmyndigheterna ansvariga for att verifiera att elektrisk utrustning uppfyller
overensstimmelseskraven och att de ekonomiska aktorerna i leveranskedjan uppfyller sina
skyldigheter.

2.6 Analys av litteraturstudie

Litteraturstudien ar utford for att besvara de fyra fragestdllningarna baserat pd den befintliga
forskningen inom d&mnet. Med litteraturstudien besvarades samtliga fyra fragor pa ett djup som ar
lampligt for att nd framgéngsrika resultat. Litteraturstudien dr uppdaterad och anvinder sig av
moderna och relevanta kéllor.

Aven om det saknas exempel pa liknande automatiseringsscenarier, kunde betydande och relevant
information hadmtas for beslutstagande metoder. Under litteraturstudien tas metoder som MCDM,
AHP och CoCoSo upp dir forfattarna anvént och forklarat hur dessa metoder passar bra for att
viga kategorier, samt ranka de olika valen som kvarstdr gillande multikriteriebeslut. AHP
forklaras 1 ett scenario dir den mest ldmpliga kollaborativa roboten skulle véljas ut. Forfattarna
anvéinde sig av en hybrid MCDM teknik dir de anvinde AHP for att vdlja ut och viga de olika
kategorier som var relevanta for valet av kollaborativ robot. I litteraturstudien anges det att
beslutsfattare, experter eller bdda anger de olika kategorier som bor beaktas, samt utfor vdgningen
av dessa kategorier.

Direfter soktes litteratur for att besvara vad eventuella kategorier som forskningen beskrev
innehdll. Redan innan experter blandats in konstaterades att kostnad var en sjdlvklar kategori, och
for att fa fram den fullstindiga kostnaden krévdes viss unders6kning. Kostnad pa automatiserade
16sningar visade sig besta av mer én bara inkdpskostnad. Bland annat av driftkostnader som bestar
av hur effektivt 16sningen kan producera med avsikt av underhallskostnader, energidtgéng,
tillgdnglighet, anldggningsutnyttjande och kvalitetsutbyte. For att berdkna samtliga kostnader
undersoktes investeringskalkyler vilket gav underlag for LCC-kalkyl. Overlag s handlar det om
att presentera en 16sning som kan producera sd mycket enligt LEAN som mojligt.

Litteraturen genomgér dven metoden CoCoSo som anvinds for att ranka de olika alternativ som
framtagits av experter 1 samband med de vigningar som gjorts. CoCoSo beskrivs med olika
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formler som framtagits av forfattarna for att fatta ett beslut. Varje kategori stélls mot varandra for
att ge ett slutgiltigt poédng till varje alternativ.

2.7 Litteraturstudie - Slutsats

Litteraturstudien bestar av relevanta artiklar och bocker som har analyserats for att hgja
forstaelsen inom LEAN, MCDM, underhall, LCC och robotik i allménhet.

Baserat pé litteraturstudien punktas ett mojligt tillvdgagangssatt for att utvirdera alternativen for
den nya malning applikationen och besvara fragestillningen.

Ta fram beslutskategorier.
Vikta beslutskategorier med AHP.
Presentera alternativen pa marknaden.

Utvdrdera varje robotalternativ  utifran beslutskategorier. Undersoka bland annat
underhéllskostnader.

Sdkerstélla att robotalternativ haller en hog sékerhetsniva.

Jamfor alternativen med CoCoSo.

Utfora en total LCC.

Utvérdera i Robotstudio.

Presentera den lampligaste 16sningen.
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3 Metod

For att projektet ska nd framgang utifran problembeskrivningen krédvs enligt Safsten & Gustavsson
(2019) ett korrekt akademiskt tillvigagangssitt. Safsten & Gustavsson (2019) beskriver att en
forskningsmetod som passar in pd typen av projekt dr avgorande. Under detta kapitel kommer
kapitel 3.1, forklara vilken metod som anvénts och hur den fungerar. Kapitel 3.2, kommer sedan
att forklara hur projektet anvént sig av den valda metoden.

3.1 Design Research Methodology

DRM iér ett ramverk som omfattar hela forskningsprocessen enligt Séafsten & Gustavsson (2019).
Forfattarna fortsatter att forklara att DRM alltsa betraktas som ett dvergripande forskningsuppligg
dér tekniker och metoder for forskning kan inga. Alltsd skapar DRM forstdelse och stod for t.ex.
forskningsmetoden Design Research. Forfattarna tar upp att design research é&r en
forskningsmetod som ska vara riktad mot en specifik malgrupp. Malet med Design Research ar att
utveckla forstaelse och stod for produkt- och processutvecklingen (Safsten & Gustavsson (2019)).

Fortséttningsvis sa forklarar forfattarna att i DRM ingar 4 steg:
1. Klargorande av forskningsuppgift

2. Beskrivande studie 1

3. Foreskrivande studie

4. Beskrivande studie 2

I detta fall var artefakten som skapats mot den tinkta malgruppen robot-forslagen. Inom DRM ér
ett av malen att ta fram fakta for att underlétta processutveckling. DRM stravar efter att ge en
djupare forstdelse for designforskning. Syftet dr att pd ett sammanhingande sitt forstd och
forbattra utvecklingen av processer genom forskningsbaserade metoder. Projektet valde att
anvinda DRM pa grund av att det dr ett brett tillvigagangssétt och att det initialt var oklart hur
processen skulle gé till. Det dr ocksa en iterativ process vilket tillater projektet att ga tillbaka och
dndra om nyfunnen kunskap visar pa forbéttringsmojlighet i tillvdgagangssattet.

3.2 Metod for projektet

Arbetet har f6ljt DRMs fyra steg med inriktning mot projektets syfte, se Figur 9. I figur 9 har
stegen anpassats efter projektet. For fortydligande angdende vilka steg som genomfors i de olika
projektstegen, se Bilaga 13.
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Steg Leverabler Resultat

Nuldgesanalys

Projektspecifikation > Forskningsplan
Forskningsplan

Steg 1. Klargorande av
forskningsuppgift

Litteraturstudie e
- Forstaelse

Datainsamling

Steg 3. Foreskrivande

studie Resultat & Genomférande  EEE—— ) Underlag for forslag
Steg 4. Beskrivande studie Il I~ Llcj)tevsaI:::f!?tgn?nC; 2 Utvardering av forslag

Figur 9: Metod for projektet. Inspirerad av (Sdfsten & Gustavsson 2019)

3.2.1 Klargorande av forskningsuppgift

Séafsten & Gustavsson (2019) beskriver att 1 steg 1 (Klargérande av forskningsuppgift) formuleras
undersokningens syfte och mal. Safsten & Gustavsson (2019) betonar vikten av att komplettera
detta med litteratur. Informationen av steg 1 beskriver enligt Sifsten & Gustavsson (2019) som
initiala versioner av nuldgesbeskrivning och beskrivning av framtida ldget. Resultatet av
klargdrande av forskningsuppgift blir enligt Sifsten & Gustavsson (2019) en forskningsplan.

Med hjilp av handledare frdn Volvo samt hogskolan i Skdvde tas en specifikation fram och
dérifrén kan en relevant intial nuldgesanalys och forskningsplan lidggas fram. Den hdr delen
aterfinns 1 syfte och mél, se Kapitel 1.3.

3.2.2 Beskrivande studie [

Enligt Sifsten & Gustavsson (2019) sa innefattar en beskrivande studie en genomgang av relevant
litteratur, som kompletteras med en eller flera empiriska studier. Malet med Beskrivande studie I
ar en nuldgesbeskrivning och fordjupad forstielse. Forfattarna beskriver att det finns olika sitt att
samla in data for empiriska studier. Detta innefattar exempelvis enkdt, intervju och
dokumentstudie.

Intervju

Safsten & Gustavsson (2019) beskriver forskningsintervjun som en datainsamlingsteknik for att
fdnga upp information utifran uppfattningar, erfarenheter och upplevelser. Forfattarna tar upp att
en forskningsintervju sker ett samtal som har ett specifikt syfte och foljer en viss struktur. I
intervjun bor forskaren leda samtalet och vara en god lyssnare samt fanga intervjuobjektets
berdttelser, uppfattningar, synpunkter, attityder och forestillningar om det som ska studeras.
Forfattarna fortsdtter att forklara att det finns tre sorters intervju strukturer. Ostrukturerad,
semistrukturerad och strukturerad. En ostrukturerad intervju dr oppen och diskuteras fritt. En
strukturerad intervju diremot, bestar av fasta fragor med svarsalternativ. Semistrukturerad intervju
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ar enligt forfattarna mest vanlig inom ingenjorsvetenskap och ér en blandning mellan strukturerad
och ostrukturerad.

Semistrukturerade intervjuer anvdnds pagrund av att &ven om de fanns vissa fragor som 6nskades
besvaras sd kunde den intervjuade personen bryta av och forklara mer &n bara svaret pa frigan.
Genom att hélla intervjun semistrukturell istéllet for strukturell fanns forhoppning om att skapa en
djupare forstaelse for processen och fa ytterligare avgorande information. Intervjuerna ska fylla
kunskapsgapet inom robotik och ytterligare fylla pd med information angdende vilka faktorer som
bor beaktas vid utvirdering av en robot for en automatiserad malningsapplikation av motorer.
Detta kunskapsgap ansags nddvéndigt att fylla for att AHP skulle ge ett relevant resultat.

Enkit

En enkit &r enligt Séfsten & Gustavsson (2019) ett formuldr med ett antal frigor som besvaras av
respondenter. Sifsten & Gustavsson (2019) tydliggor att en enkét kan formedlas genom brev, via
internetldnk eller utdelas pa plats.

Enkét anses lampligt pa grund av att de ger ett tydligt svar 1 siffror baserat pa intressenters asikter
och kunskaper inom robotik och maélning kopplat till utvirderingsfaktorerna. Enkéter forenklar
processen av att jamfora och lagga ihop enkétsvaren fran flera personer. Enkéterna anvéndes som
datainsamlingsmetod vid utférandet av AHP.

Dokumentstudie

En dokumentstudie beskrivs av Séfsten & Gustavsson (2019) som en sékning i sekundirdata.
Exempel pa sekundirdata kan vara protokoll, bilder, filmer, offentlig statistik, dagstidningar,
arsrapporter, organisationsbeskrivningar och avvikelserapporter.

Dokumentstudier utfors pa Volvo GTO, KUKA och ABB i bland annat produktionsstatistik och
robotspecifikationer. En dokumentstudie utférdes pa robotspecifikationer for att skapa ett urval av
robotar som dr relevanta infor framtagning av robotforslag. En dokumentstudie utfordes pé
produktionsstatistik for att skapa en forstaelse for processen samt en utforlig nulédgesanalys.

3.2.3 Foreskrivande studie

I foreskrivande studie anvédnds resultatet fran den beskrivande studien for att optimera
verkligheten s& att mélet som definierats i beskrivande studie 1 kan uppnés. Beskrivningen ska
innehalla optimeringsforslag. Utifrdn dessa forslag ska utvecklingen av stdd paborjas (Sdfsten &
Gustavsson 2019).

Efter intervjuerna som utfors under AHP sd utvirderas och sammanstélls informationen.
Resultatet fran AHP skall framgd som en procentuell viktning som sedan ska anvéndas som grund
1 CoCoSo. Direfter skall den foljande metoden CoCoSo ranka de robotalternativ som framtagits
genom datainsamlingen fran beskrivande studie I baserat pa AHP.
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3.2.4 Beskrivande studie 11

Under den beskrivande studien 2, sa beskriver Séfsten & Gustavsson (2019) att de empiriska
studierna genomfors for att utvdrdera i vilken utstrickning de utvecklade stodet bidrar till de
uppsatta mal. Under beskrivande studie 2 har resultatet fran “foreskrivande studie” stillts emot
“klargdrande av forskningsuppgift” for att utvardera hur vil resultatet fyller mélet.

Efter att robotalternativen rankats genom CoCoSo fran foreskrivande studie sa utvérderas dessa
alternativ genom att kontrollera att de klarar av dagens simuleringsprogram. Simulering dr enligt
Banks (2016) ett redskap for att utvédrdera och vélja ut en produktionsuppbyggnad. Banks (2016)
menar att anvdnda sig utav datorsimuleringsprogram kan nya produktionsuppbyggnader testas
och kontrolleras innan de implementeras i verkligheten.

Banks (2016) betonar att den mest fordelaktiga fordelen med simulering &r att kunna
experimentera olika scenarion och implementera olika ldsningar for att f& fram den mest
lonsamma. Enligt Banks (2016) &r detta ett kostnads- och tidseffektivt sétt att ta fram 16sningar
med olika faktorer.

Simuleringen kontrollerar att de alternativen som presenterats i CoCoSo som &r en del av
foreskrivande studie uppfyller Onskemdlet om att undvika en stérre ombyggnation. Detta
onskemal aterfinns i problembeskrivningen, se Kapitel 1.2. Alternativen skall genomga en LCC
vars resultat ska vara en grund till att presentera rekommendation till vilket alternativ som &r mest
lampligt vilket & huvudmaélet med projektet.
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4 Nuldgesanalys

I nuldgesanalysen presenteras relevant information om produktionen i Skovde, se Kapitel 4.1. 1
kapitel 4.2 forklaras sedan produktionsforutsattningar for systerfabrikerna. Forklaringen
presenteras for att fortydliga nuléget i bade produktionen i Skdvde och dven utrikes..

4.1 Inrikes

Resultatet frdin DRMs andra steg beskrivande studie I presenteras genom en nuldgesanalys. I
dagens mélningsapplikation sa bestar processen av tva stycken identiska lackeringsboxar. I varje
lackeringsbox stdr tvd stycken robotar. Motorerna som ska malas kommer in stiende pa en pall
uppe pa en conveyor och fors in genom en port till lackeringsboxen. Innan motorerna &ker in i
lackeringsboxarna maskeras vissa ytor. Ytorna maskeras med maskeringstejp och plastbitar. Efter
att roboten &kt in stdngs porten och robotarna startar sitt program. Robotarna ar taktiskt placerade i
varsitt horn pad motorns stoppldge pagrund av att de ska komma &t alla sidor, se Figur 10. Fokus
ligger pa en cell i taget, ddrav utgrdad andra cell, se Figur 10. Robotarna pdborjar malningen forst
ndr conveyour stannar. Robotprogrammet méilar direfter varsin kortsida och langsida samt
samarbetar for att médla 6ver och undersida pd motorn. Nér robotarna kort klart sitt program sé fors
motorn vidare till torkstation.

Robotarna som anvinds i1 dagens celler dr IRB 4600. IRB 4600 anvénds pa flera stéllen i fabriken
utover 1 maleriet men da till andra 4ndamél &n méalning. IRB 4600 &r en hanteringsrobot som
traditionellt sett inte 4r anpassad for mélning men Volvo har gjort en 16sning genom att fasta
kablage utanfor roboten ldngs med armen. Detta medfor dé att kablaget kan kollidera med motorn
eller pallen som motorn stir pé. Det leder ocksa till att slangarna slits ut vilket har lett till att
underhall satt ett fast underhéllsintervall pa slangarna till en gang var sjitte manad.

Robotprogrammen som utvecklas i dagsldget skapas genom att forst skriva ett grundldggande
program som sedan testas 1 robotcellen. Efter testet utfor robotprogrammeraren en visuell kontroll
om fargen har den kvalitet som efterfragas i form av tackning och fargtjocklek. Om mitningarna
visar att vissa omraden inte har tillrdckligt med farg gér robotprogrammeraren tillbaka och gor
justeringar i programmet och ligger till extra rorelser dar det behovs. Fokuset ligger alltsd pé att
alla ytor far minimikravet av fargtjocklek.
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Figur 10 Nuldgesanalys

4.2 Utrikes

Som tidigare bendmnt sd skall arbetet ta hidnsyn till systerfabrikerna. Dessa systerfabriker &r
belagda i Curitiba, Brasilien, Hagerstown, USA och Venisiux, Frankrike. Fabriken i Venisiux
Frankrike har valt att helt frangd fran att vara med 1 detta projekt. I Curitiba, Brasilien sa bytte
dom precis ut sin robot i sin malericell s& de har valt att vara med i processen for att hjélpa
projektet men &r inte intresserade av négot resultat. Hagerstown i USA déremot star potentiellt
infor ett byte av robotar. Daremot s& har USA inte samma lagar som Sverige och pa grund av detta
s& dr malericellen i USA EX-klassad. Vid intervju med underhallsingenjor 1 Hagerstown USA
forklaras att trots att fairgen som dem anvénder inte ar explosionsriskabel s& har de konstaterat att
eftersom toppen av spraypistolen kan vara inom en meter fran roboten att cellen ar klassad som
explosionsrisk. Dérav tydliggdrs att de dr den mest optimala mélningsroboten kommer att vara
alternativet att investera i ndr det dr dags att byta ut de befintliga robotarna eftersom att
malningsrobotar dr EX-klassade medans hanteringsrobotar generellt sett inte 4r EX-klassade.
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5 Multikriteriebeslut

I detta kapitel presenteras genomforandet av metoden multikriteriebeslut i form av AHP och
CoCoSo. Vid utforandet av AHP genomgés en datainsamling i form av intervjuer och enkéter
vilket ingér 1 DRM:s steg 2, beskrivande studie I. Multikriteriebeslutet fortsétter sedan in i DRM:s
steg 3 foreskrivande studie genom att bearbeta datan fran steg 2, beskrivande studie I. Resultatet
frdn detta anvénds till sist 1 CoCoSo som dr nésta steg inom steg 3 i DRM, foreskrivande studie.

5.1 Analytic Hierarchy Process

I detta kapitel ska de kategorier som &r relevanta, tas upp och forklaras samt de intressenter som ér
medverkande 1 AHP. Kapitlet genomgér delar av DRM steg 2, beskrivande studie I och steg 3
“Foreskrivande studie”. Slutligen presenteras genomforandet och resultaten av AHP presenteras
for att fortsidtta med nista metod i MCDM, CoCoSo.

5.1.1 Kategorier som bor beaktas for att utvardera malningsrobot

For att vidareutveckla de kategorier som ska vara med i MCDM utfordes en semistrukturell
intervju med de mest relevanta intressenter. Intervjun faller in under steget beskrivande studie I i
DRM och ér en typ av datainsamlingsmetod. Sdkerhetsingenjor i Skovde, underhéllsingenjor 1
Hagerstown, USA, tekniker vid maéleriet och handledare pa foretaget och lokal
robotprogrammerare har valts ut for att vara med. Fragan som stédlldes var om de kategorierna
kunde omorganiserats for att fi en effektivare process med MCDM. Alla underkategorier ifrdn
figur 1 ifrgasattes 1 syfte att utvirderas. Nedanstdende stycke samt tabell, se Tabell 3, innefattar
resultatet av intervjun. Utover tekniker och robotprogrammerare utfordes en ostrukturerad intervju
med hélso- och sikerhetsingenjor dér kunskap om framtiden och flexibilitet gav vérdefull insikt.

Repeterbarhet

Vilket innebér robotens formaga att folja fordefinierade mélningsbanor exakt och att uppratthalla
ratt avstand till ytan, vilket dr avgérande for att undvika 6vermalning eller undermalning samt
noggrannheten att undvika omrdden som inte skall malas. Robotens repeterbarhet avgors via
avvikelsen som avgors av precision och noggrannhet vilket inte &r av central vikt pd en
méalningsrobot, di det inte paverkar resultatet sa lénge avvikelsen inte dverstiger stora matt sa som
tvd millimeter. Ddremot finns det en grians for noggrannheten och denna grins kommer att
paverka hur mycket maskering som behdvs. Istéllet for att ha med precision och noggrannhet 1
viktningen sitts ett krav pé att roboten ska uppné viss noggrannhet.

Produktivitet

I produktiviteten ingdr kategorier som Hastighet och Driftsdkerhet. Hastighet innebér robotens
effektivitet ndr det giller att genomfora malningsprocessen snabbt och effektivt vilket spelar en
stor roll for produktionshastigheten och genomstromningen. Robotens driftsdkerhet och behovet
av underhdll samt dess forméga att minimera driftstopp dr viktiga faktorer for att sdkerstdlla en
smidig och kontinuerlig produktion.
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Kostnad

Under kostnad ingar kategorierna underhéllskostnader &ar 1-5 och inkopskostnad. 1
underhallskostnaderna dr betdnkta mot kablageunderhall, ombyggnation och inkopskostnad
baseras pé prisindikationer som robotleverantdrer kan tilldela.

Programmerbarhet

Programmerbarheten handlar om hur vil robotens tekniker anvinds och hur litt dess tekniker &r
for programmerare och operatorer att hantera. ABB dr kéint for sina praktiska anvindargrinssnitt
och programmeringsverktyg, Robotstudio. Med hjélp av Robotstudio och offlineprogrammering
kan en komplett simulering av robotprogram provas och dven implementeras i verkligheten. Detta
medfor att robotcellen kan testas och optimeras innan implementation. Detta medfor mindre
stillestandstid och 6kad produktivitet.

Sdikerhet

Robotens sdkerhetssystem och forméga att arbeta sékert i ndrheten av ménskliga operatorer och
andra utrustningar dr avgdrande for att undvika olyckor och skador, vilket har en paverkan pa den
sociala héllbarheten. For att bedoma sékerhet kommer en viss standard att sdttas som robotar
méste passeras. Dirav kommer sdkerhet inte vara en poédngpunkt. Efter en intervju med
sakerhetsansvarig Fredrik Cullberg diskuterades explosionsrisk. Han berdttade att i nuldget
anvander Volvo GTO 1 Skdévde vattenbaserad farg vilket gor att cellen inte nddvéandigtvis ar en
explosionsrisk-zon. Dédremot kan stora mingder av torkad farg (firgdamm) innefatta viss
explosionsrisk. For att undvika detta har stddrutiner inforts vilket gor att cellen fortsatt inte dr
klassad som en explosionsrisk-miljo.

Energianviindning

Varje robotalternativ kommer att anvdnda en viss energiforbrukning under dess livstid. Formégan
att producera energieffektivt har en inverkan pa den ekologiska och ekonomiska héllbarheten.
Robotarna som podngsittas ska atminstone uppna internationell standard vilket gor att detta blir
ett krav och ddrav inget som kommer att podngsittas.

Fiirganviindning
Hur snélt roboten kan producera med avseende pa fargatgang och energiatgang. For att minimera
fargatergivningen behover roboten mala sa exakt och kontinuerligt som mdjligt i tjocklek av farg.

Flexibilitet

I framtiden forvédntas motorerna sannolikt vixa i storlek och komplexitet. Denna 6kade omfattning
av motorer kommer sannolikt att kréva ytterligare flexibilitet vid malning, framfor allt kan det
stélla hogre krav pa rackvidd. Utdver motorerna kan ett 6kat mélningsbehov dven uppsta for andra
komponenter, sdsom batterier och bakaxlar. Det dr ocksd mdjligt att nya typer av farger behover
anvandas vilka eventuellt kan vara mer brand och explosionsfarliga. P4 grund av detta kan
behovet av Ex-klassad (explosionsklassad) cell for att hantera malning i potentiellt explosiva
miljder bli mer relevant. Aven om sikerhet sitts som ett krav i var AHP tas framtidens behov inte
in 1 det satta sékerhetskravet och kan dérfor till viss del ingd i flexibilitet, det vill sdga att en EX
klassad robot blir mer flexibel for framtiden da den klarar fler typer av miljder.
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Tabell 3, Struktur for krav och podingsdttning

Overkategorier Kategori Poédngsittas eller krav
Malningskvalitet Repeterbarhet Krav
Malningskvalitet, flexibilitet Poidngsittas
Produktivitet

Produktivitet Hastighet Poidngsittas
Produktivitet, Kostnad Driftsékerhet /tillganglighet | Podngsittas
LCC Ink6pskostnad Poédngsittas
LCC UH-kostnad ar 1-5 Poiangsattas
Hallbarhet Sékerhet Krav
Hallbarhet Energianvindning Krav
Kostnad, Produktivitet, Layout Poédngsittas
Malningskvalitet

Kostnad, Produktivitet Programmerbarhet Poidngsittas

5.1.2 Lampliga intressenter for AHP

Nar kategorierna infor utforandet av AHP var satta paborjades skapandet av AHP enkéten som ar
steget beskrivande studie I i DRM. Enkét &r en datainsamlingsmetod som utfors for att f4 fram
svar fran alla synvinklar. Dérfor valdes olika intressenter noggrant. Det intressenter som valdes att

ha med var:

1. Tekniker mot malningsapplikationen.

2. Student 1, utforare av projekt och nybliven expert inom dmnet.
3. Student 2, utforare av projekt och nybliven expert inom dmnet.
4. Underhallsansvarig el.

5. Underhallansvarig mekaniskt underhall.

6. Robotprogrammerare pé avdelningen.

7. Hilso- och sékerhetsingen;jor

8. Kvalitetstekniker

9. Tekniker mot mélningsapplikationen 1 USA

—_
=)

. Underhéllsingenjor i USA.
11. Tekniker mot mélningsapplikationen i Brasilien

Tekniker och robotprogrammerare 1 Skdvde anses som nddvandiga intressenter da de har en djup
forstaelse for processen i Skovde och om dmnet i allménhet.

Underhéllspersonalen frin bade elektrisk och mekaniskt underhdll har en vérdefull insyn pé hur
underhdllsprocessen ser ut och vikten av underhall i en robotcell.
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Kvalitetstekniker har ansvar for att kvaliteten upprétthalls och har kunskaper for hur den ska
uppfyllas.

Hailso- och sédkerhetsingenjor dr expert inom sdkerhet vilket dr nodvindigt for att sdkerstilla att
roboten uppfyller de nddvandiga standarderna.

Tekniker mot mélningsapplikationen i USA och Brasilien anses som nddvandiga intressenter da
de har en forstaelse for processen i USA, Hagerstown och Brasilien, Curitiba samt om dmnet i
allmédnhet. De dr ocksa viktigt att f& input frdn de olika geografiska platserna for att jamfora
skillnader mellan systerfabrikernas malningsapplikation.

5.1.3 Enkat AHP

AHP genomfordes genom att stélla alla kategorier mot varandra genom en parvis matris. Enkéten
faller in under steget beskrivande studie I i DRM. Ett excelark skapades dér kategorierna som
overensstimdes sattes 1 kolumner horisontellt och vertikalt, se Figur 11. Sedan bads de valda
intressenter att sétta ett virde mellan ett till nio beroende pa hur mycket den ena kategorin véger
jamfort med den andra. Vérdena ett till nio forklaras nedan som en skala av relativ betydelse:

Skala av relativ betydelse

1 = Lika betydelse

3 = Mittlig betydelse

5 = Stark betydelse

7 = Mycket stor betydelse

9 = Extrem betydelse

2,4, 6,8 =Mellanvirden

1/3, 1/5, 1/7, 1/9 = inverse virden

Kategorier
)
% %if ,b&
%, s, % %)
A . 20, &) P
B, % % T o ©
-bé S Q. o A < %@
. B % % 9 iy, A
Kategorier Y v % %% v % v
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1
1 = Equal importance Hastighet 1
3 = Moderate importance Driftsakerhet/tillganglighet 1
5 = Strong importance Inképskostnad 1
7 = Very strong importance Underhallskostnad ar 1-5 1
9 = Extreme importance Layout 1
2,4, 6, 8 = Intermediate Values | Programmerbarhet 1

1/3, 115, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 1 1 1 1 1 1 1

Figur 11 Mall AHP

Excelarket ar upplagt pd sé vis att den vertikala kolumnen jamférdes mot horisontella kolumnen i
den Ovre delen i tabellen. Som exempel betyder detta att i exemplet nedan, se Figur 12, har
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kategorin flexibilitet en stark betydelse mot kategorin hastighet och invers virdet liggs pé den
nedre delen av tabellen dér horisontella kolumnen stills mot vertikala kolumnen. Nér tabellen &r
fullt uppfylld sa géar projektet vidare till steg 3 i DRM, foreskrivande studie. I detta steg kommer
information fran steg 2 i DRM, beskrivande I, anvindas. Till en borjan sammanstills summan for
respektive kolumn 1 enkdten vilket vi kallar “Sum”. Varje vérde divideras sedan med det
sammanstédllda viardet “Sum”, vilket leder till en ny normaliserad parvis matris. Sedan rdknas
snittvardet for varje kategori ut horisontellt vilket leder till det viktade virdet for varje kategori.

Nedan presenteras den totala AHP frin de intervjuer som genomfordes, se Figur 12. Resultatet
frdn denna gemensamma viagning resulterades till att f6ljande kategorier fick foljande vikt:
Flexibilitet: 0,147 vilket motsvarar 14,7 %

Hastighet: 0,055 vilket motsvarar 5,5 %

Tillgdngligheten: 0,289 vilket motsvarar 29,9%

Inkdpskostnaden: 0,060 vilket motsvarar 6,0%

Underhallskostnaderna ar 1-5: 0,131 vilket motsvarar 13,1%

Layout: 0,168 vilket motsvarar 16,8%

Programmerbart: 0,180 vilket motsvarar 18,0%

Dessa viktningar lagger grunden till den andra metoden som kommer att genomforas, CoCoSo.

Totalen Kategorier
%, %
% % e’
'(}@-;— '%zp %é QF%‘D‘F O@%’O q%o)@
. Y% % %fﬁ 0‘9% v <°?‘?3 %%

Kategorier 4 S S (4 o) (% S
Flexibilitet

1,000 5,250 0,325 4,375 2,333 2,786 2,097

Hastighet 0,283 1,000 0,153 1,526 0,932 1,869 0,604

Tillganglighet 4750 6,625 1,000 6,000 5,000 3,650 4,429

Ink6pskostnad 0,249 2983 0,175 1,000 0,696 1,193 1,137

UH-kostnad ar1-5 1,383 3,775 0,219 2,563 1,000 3,185 2,097

Layout 2,033 2,650 0936 2,583 1,516 1,000 2,114

Programmerbarhet 2,390 5,048 0,347 5,878 2,478 4,755 1,000

Sum 12,089 27,331 3,154 23,924 13,954 18,437 13,477

% 9
4 % ©
%, % %"’5 0%%% O%% %% %%
4;% @%f; 064. o‘pf'o % 7 (%’o Qj@, /‘?9;.
Totalen & & P % % 2 ’5@, %
Flexibilitet

(antal axlar & rack 0,083 0,192 0,103 0,183 0,167 0,151 0,156 0,148

Hastighet 0,023 0,037 0,049 0,064 0,067 0,101 0,045 0,055

Driftsakerhet/tillgal 0,393 0,242 0,317 0,251 0,358 0,198 0,329 0,298

Inképskostnad 0,021 0,109 0,055 0,042 0,050 0,065 0,084 0,061

UH kostnad ar 1-5 0,114 0,138 0,069 0,107 0,072 0,173 0,156 0,118

Layout 0,168 0,097 0,297 0,108 0,108 0,054 0,157 0,141

Programmerbarhe 0,198 0,185 0,110 0,246 0,178 0,258 0,074 0,178

1,000

Figur 12: Totalen for AHP
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5.2 Combined Compromise Solution

I detta kapitlet ska robot-alternativen rankas mot varandra baserat pa specifikationer och viktning
frain AHP. Kapitlet ingar i DRM steg 4, "Beskrivande studie 2”. Vid utférandet av CoCoSo
utfordes foljande steg i kronologiskt ordning:

1. Samla in fakta om robotar.

2. Jamfora fakta fran varje robot for varje kategori med varandra.

3. Fylla i viktning fran AHP.

4. Utfora berakningar.

5.2.1 Empiriska och teoretiska insikter om robotar

All information om varje robot sammanstilldes 1 Bilaga 12. Eftersom att Volvo GTO 1 Skdvde 1
dagsldget anvinder sig av ABB och KUKA robotar undersoks i forsta hand robot alternativ fran
dessa tillverkare. Detta gors for att kunna halla en 1ag lagerniva av reservdelar vilket &r mdjligt om
varianter av robotar minskas. Stora lager ér ett av de 7+1 sldserierna. Utdver ABB och KUKA
undersoktes marknaden for att se till att det inte finns ndgot revolutionerande exempel fran andra
tillverkare som skulle kunna vdga upp for den potentiella Okade tillverkningsutrustning
variationen.

Vissa kategorier som t.ex. tillgdnglighet ger en tydlig siffra vilket gor att det gar att fora in 1
CoCoSo direkt medans andra kategorier kraver utliggning. Utldggning beskrivs nedan. For att
satta siffror pd tidigare kategorier omstrukturerades vissa kategorier t.ex. flexibilitet delades upp
till horisontell och vertikal rickvidd, antal axlar och Antal farger. (se Figur 12).

Flexibilitet

For att fa rdckvidd som en kategori togs snitten av horisontell och vertikal rdckvidd. Antal axlar
sdtts som en egen kategori i CoCoSo. En beddmning gor kring att antal axlar och rdckvidden
paverkar flexibiliteten lika mycket vilket gor att samma viktning kan anvéndas. For Antal farger
sdtts en lagre viktning pa grund av att i dagsldget kommer det inte vara en markant skillnad pa4 om
fler &n fyra firger kan anviindas. A andra sidan kan det vara sé att det i framtiden &r I6nsamt att
kunna anvinda fler rostskyddande farger vilket gor att det dndd &r relevant att ha med. En
bedomning utférdes av studenterna att antal farger ar hélften sé viktigt som rackvidd, antal axlar
och siffran fordelning av vikten 0,148 sétts 40% till antal axlar, 40% till rdckvidd och 20% till
antal farger. Eftersom att dessa tre kategorier stir for en viktning av 0,148 blir viktningen 0,059
for antal axlar och for rickvidd medans antal farger far en viktning av 0,029. Efter vidare
undersokning av IRB5500 framgick de att det inte var ett relevant alternativ pa grund av att hela
cellen skulle behdva byggas om. Darav far alla alternativet samma antal axlar vilket gor att
kategorin antal axlar raderas. Har genomfors ett exempel pad denna bedomning vilket utférdes for
IRB 5510. Den vertikala och den horisontella rickvidden dr bdda 2561 mm. Dérefter tas ett snitt
mellan dessa 2 multiplicerat med antal axlar vilket 4r 6 detta 1 sin tur ger ett flexibilitetstal av 15
366.

Programmerbarhet
Nair det kommer till programmerbarhet bedoms robotarna utifran ifall de har robotstudio, vilket
programmerare pa plats har kunskap inom. De kommer ocksa vara ett plus ifall roboten stods av
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PowerPac:et Robotstudio Paint. Eftersom att det &r svart att pa forhand berdkna vad
upplérningskostnaden for att ldra sig en ny mjukvara utéver ABB Robotstudio sétts uppskattade
podng pa programmerbart. Som tidigare beskrivet, se Kapitel 2.3.2, sa tar CoCoSo matrisen
hénsyn till skillnaden av de vdrdena som anvinds vilket gor att sdtter man vérden 1, 2 och 3 blir
resultatet samma som om man skulle sitta t.ex. 8, 9 och 10. Dérav satts vardet 2 for Robotar som
stdds av Robotstudio och PowerPac:et Paint. Vérdet for robotar som inte stdds av Robotstudio fér
en l:a.

Layout

For kategorien layout undersoks om roboten uppskattas krdva en stor eller liten layout fordndring
eller om den inte behover ndgon fordndring Gverhuvudtaget. Eftersom att layout blir ett
kostnadskriterium sdtts ordningen baklidnges, En stor layoutforiandring ger 3, en liten layout
fordndring som t.ex. vinkla ytan den stér pé eller flytta pedistalen med mindre dn 50 cm ger 2. Om
ingen fordndring 1 layout dr nddvandig sétts en 1:a.

Tillgéinglighet

Kategorin tillgédnglighet inom CoCoSo ir de flertal faktorer som har tagits i hinsyn. Malet ar att
frimja en produktion som far ett sd hogt TAK-védrde som mdjligt och dd kommer tillgdngligheten
vara avgorande. Till en borjan undersoktes tillgangligheten pa sjdlva robotarmen. Baserat pa de
virdena som fanns var det ingen skillnad pa de olika alternativen och robotarmens tillgéinglighet
var forsumbar. Det som pdverkar mélningscellens tillgdnglighet &r istéllet fargtillforseln, vilket
bestar av slangkablaget och sprutmunstycket.

Firgtillforsel stopptid

For att undersoka statistik kring stopptider kontaktas mekaniskt underhéllsansvariga Morgan
Sjoberg. Enligt Morgan sd byts slangar och svivlar enligt forebyggande underhéll en gang i
halvéret pa robotarna for att undvika akuta stopp. Ett stopp tar tva timmar per cell. Da arbetar fyra
mekaniker per cell, tvd per robot. Utdver detta hinder det att roboten krockar eller hakar i
nagonting som skadar slangpaketet. De hinder ungefdr en géng per ar pd en av robotarna vilket
gor att de blir en fjdrdedels chans per robot. Ett byte for en robot kommer ocksé ta tva timmar
eftersom att max tva operatorer kan arbeta per robot. Darav kommer snitt-stopptiden per robot
baseras pd tva planerade stopp per robot, tvd timmar per robot plus ett oplanerat stopp for en
robot, plus en halv timme. Dérav blir den totala stopptiden pa de tva cellerna tva och en halv
timmar per robot, totalt tio timmar.

Driftstorningar

Huruvida dessa siffror paverkar tillgidngligheten for malningsapplikationen dr dock mer komplex
pa grund av att de fungerar att kéra med en cell i upp till tva timmar. Teoretiskt sett skulle detta
leda till att ett byte av slangar kan bytas utan att de paverkar processen. I praktiken ddremot kan
det vid ett ovéntat haveri av ta tid att forbereda underhallsarbetet vilket kan leder till en ldngre
stopptid. I samband med att ena cellen &dr nere pdverkar detta flexibiliteten av linan vilket 1 sin tur
skulle kunna péverka tillgédngligheten. Darav fér alla alternativen som har slangarna utanpa armen
ett minus med avseende av tillgdnglighet. Eftersom att malningsrobotar har kablaget inuti armen
beskriver ABB att de inte ska vara ndgot problem med slangarna inuti under robotens livsldngd.
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For att klargora virden infor CoCoSo anviénds fordelar bland stopptid samt att det finns kunskap
och statistik for IRB 4600 for anviandning av malning. Varje robot ges ett startvdrde pa tva vilket
sedan kommer att justeras baserat pa de for- och nackdelar. IRB 4600 far plus ett pa grund av att
det finns kunskap om drift men minus ett pa grund av att kablaget sitter utanfoér roboten. Detta ger
IRB 4600 ett slutvirde pa tvd. Eftersom att IRB 5510 har kablaget inuti roboten kommer
startvdrdet pa tva inte fordndras. IRB 5510 far alltsd samma som startvirde som slutvirde, tva.
Béde IRB 5710 och KR20R3100 har kablaget utanfor och far darfor minus ett pa sitt varde och far
ett slutvérde pa 1.

Underhallskostnaden

Nér det kommer till att jamfora underhéllskostnader mellan alternativen hamnar det pd liknande
faktorer som for tillgangligheten. Slangpaketet skapar vissa problem och kostnader vilket sker pa
hanteringsrobotar men skulle kunna undvikas pd en maélningsrobot. En berdkning for denna
kostnad har gjort men anses som konfidentiell information. A andra sidan sparar man in viss
underhallskostnad med hanteringsroboten IRB 4600 i jamforelse med malningsrobotar eftersom
det redan finns ett visst reservdelslager for IRB 4600. Som ndmnt tidigare anvands IRB 4600 i
andra delar av fabriken. Baserat pa det berdknas dvriga kostnader kunna hallas nere jaimfort med
att ta in en robot som 1 dagsldget inte finns pa fabriken.

Lagerhdllning reservdelar

Att minimera reservdelslager faller in under en av de 7+1 sldserierna inom LEAN. De finns ingen
berdknad siffra pa vad det skulle kosta att lagerhalla extra reservdelar f6r en helt ny robot, darav
sdtts en avgriansning for det. I tabellen berdknas de arliga kostnaderna multiplicerat med 5 for att
jamfora med de fem forsta aren av anvindning (Se Bilaga 12). For att fortydliga varfor
lagerhallningen tas in i1 berékning trots att de i beskrivning av tillgdnglighet klargjordes att
skillnaden mellan robotarmens tillgdnglighet var forsumbar skrivs foljande information.
Skillnaden mellan de olika robotalternativens tillgédnglighet var forsumbar men reparationer och
forebyggande underhall av robotarna kommer dnda tillkomma. Att uppskatta kostnader for
lagerhallningen blir snabbt komplex men anses dnda nodvéndigt att ha 1 dtanke.

5.2.2 Kvalifikation for CoCoSo

De robotarna som har overvégts ar IRB 5510, IRB 4600, IRB 4400, IRB 5710, IRB 2600, KR 20
R3100.

IRB 4600 anvinds 1 dagsldget och anvinds dérfor 1 jimforelsen, se Figur 13. IRB 5510 &r en
méalningsrobot fran ABB som uppfyller de baskrav som sétts och darfor samlades fakta om denna,
se Figur 14. IRB 5710 &r en storre variant men med liknande egenskaper som IRB 4600. Eftersom
att dagens rorelser dr néra sina dndldgen samt att framtidens produkter kan bli storre skulle ett
storre alternativ kunna vara relevant, se Figur 15.
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Figur 13: IRB 4600 Figur 14: IRB 5510 Figur 15: IRB 5710

IRB 2600 dr en mindre alternativ som till en borjan undersdktes men efter en kontroll i
robotstudio visade det sig att den hade for kort rackvidd, darfor jimfors den inte 1 CoCoSo, se
Figur 16. IRB 4400 &r en annan hanteringsrobot som till en borjan sag ut som ett bra alternativ.
Nér informationen sedan samlats in visade det sig vara en robot anpassad for att pressa vilket
begrinsade rorligheten nagot och darfor inte var ett relevant alternativ att ha med i1 CoCoSo, se
Figur 17. KR 20 R3100 é&r det enda alternativet som tagits med frin KUKA. KUKA har inga
malningsrobotar. KR 20 R3100 var den KUKA roboten med ldmpligast specifikation och tas
dérfor med i1 jimforelsen, se Figur 18.

Figur 16: IRB 2600 Figur 17: IRB 4400 Figur 18: KR 20 R3100
Till en borjan dverviagdes IRB 5500 som dr en variant av IRB 5510 som kan monteras pa en

glidskena vilket ger ytterligare en “axel”, efter undersdkning visade sig att detta skulle krava en
omfattande ombyggnation av boxen vilket gor att den inte dr intressant i undersdkningen.
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5.2.3 Matris med Viktning

Nedan visas utforandet av berdkningar 1 CoCoSo pa de verkliga siffrorna, se Figurer 19 & 20. Det
ar det fjarde och sista steget i utforandet av CoCoSo och ledet till en slutgiltig rankning. P& grund

av sekretess ar kostnader dolda.

Steg 1: Beslutsmatris

Fordelskriterie Kostnadskriterie
Rackvidd|Antal Farger| Hastighet| Tillgdnglighet| Programmerbarhet Ink6pskostnad| UH-kostnad ar 1-5 | Layout
2561 32 275 2 2
2552 4| 2308 2 2
2701 4 2192 1 2 '®)
3101 4| 3087 1 1 O(
O&
/4
Weights 0,059 0,029] 0,055 0,298 0,178 <
Min 2552 4 2192 1 1
Max 3101 32 308,7 2 2
Steg 2: Normalisering av matris
0,0163 110,623 1 1
%
0 010,129 1 1 { O
02714 o] o| o 1 @/,%/?
11 ol 1/ o] o Bl
Steg 3.1: Summa av viktad jamforelsemsz Si
0,000d0,029 0,034{0,2910,178 0 0,6582
0 01]0,007,0,29{0,178 O(O 0,6851
0,0160 0 0 010,178 ®4°,<\,? 0,2373
0,059 00,055 0| © < 0,1595:

Figur 19, CoCoSo del ett
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Steg 3.2: A av viktad jamforelsematris

0,7846 1(0,974 1 1
0 010,893 1 1
0,9259 0 0 O 1
1 0 1 O 0

Steg 4: Aggregering av bedomningspoai

Ka
Pi+Sa
6,417238013 0,351
5,578835004 0,305
3,142749564 0,171
3,141884188 0,171

Figur 20, CoCoSo del tvd

Rank

AN~

Pi

5,7589

4,8937

2,9053

2,9823

Kb Rank Kc Rank
6,107 1 0,995 1
5,978 2 0,865 2
2,487 3 0,487 3
2,026 4 0,487 4

Steg 5: Sista rankning

5.2.4 Combined compromise solution resultat

Med dagens produktion &r IRB 4600 det bésta alternativet att producera med (se Figur 21). Den ér
mest kostnadseftektiv och uppfyller det krav som finns. IRB 5510 4r nést bést och nést intill lika
fordelaktig enligt personalens asikter. IRB 5510 ir initialt ett betydligt dyrare alternativ. A andra
sidan blir kostnaderna som tillkommer vid drift hdgre pa en IRB 4600.

3,772648872
3,047764769
1,642232905
1,449070063

Figur 21, Resultat CoCoSo

AWM
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5.3 For och nackdelar robotar

Av de 4 robotalternativen som utvirderades hade de alla for- och nackdelar. De resultat som kunde

presenteras for varje robot grundas ifrén robotspecifikation och CoCoSo- utférandet och

presenteras 1 Tabell 4.

Tabell 4, Robot sammanstillning

Robot Fordelar Nackdelar
° Optimerad for malning ° Hog inkopskostnad
IRB 5510 ° Flexibel handled ° Kréver viss ombyggnation
° Slangar inuti armen minimerar
problem med fargtillforsel
° Ex klassad
o Klarar upp till 32 farger
° Lag inkopskostnad ° Ej ex klassad
IRB 4600 ° Finns pd flera stdllen pd fabriken| Klarar endast fyra farger
° Kriver ingen ombyggnation
° Anvinds 1 dagslaget
° Lang rackvidd ° Ej ex klassad
IRB 5710 ° Klarar endast fyra farger
° Kriver viss ombyggnation
° Lang rackvidd ° Ej ex klassad
KR20R3100 ) Klarar endast fyra farger
° Kréver viss ombyggnation
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6 Utvardering av forslag

I detta kapitel skall alternativ som presenterats med hjilp av multikriterie beslut utviarderas genom
att undersoka hur vél de uppfyller de mél och krav som sitts. I Robotstudio kontrolleras det att
alternativen uppfyller 6nskemalet om att undvika en stérre ombyggnation samt att de kan hantera
hela mélningsprogrammet. Alternativen ska genomgd en LCC for att sedan besluta vilket
alternativ som ar mest lampligt utifran projektets syfte & mal. Information angidende de specifika
syfte och mal éterfinns i kapitel 1.2. Att utvirdera forslag ingari steg 4 “Beskrivande studie 2”.

6.1 Robotstudio

Robotarna som valts att undersdka i programmet Robotstudio dr IRB 4600 och IRB 5510.
Robotstudio utvecklat av. ABB dr ett av de mest populdra offline-programmering- och
simuleringsverktyg for robotapplikationer. En av anledningarna till att Robotstudio valdes som
simuleringsprogram &r att ABB (u.4.) menar att anvinda denna virtuella teknologi sdkerstéller
ABB att det som visas pd skidrmen i1 programmet Robotstudio exakt motsvarar robotens verkliga
rorelser. Detta mdjliggor enligt ABB (u.d.) skapande, testande och justering av robotinstallationer
i en virtuell miljo som kan implementeras i verkligheten och medfor da en avsevérd reducering
utav driftsdttningstiden och o©kad produktivitet. Det som har undersokts i robotstudio ar
programmets rorelser, robotarnas rackvidd och hur de hanterar dagens rorelser.

6.1.1 IRB 4600

IRB 4600 &r robotmodellen Volvo GTO anvinder sig utav pa dagens robotcell. Det ar en
hanteringsrobot med en rickvidd pa 2.50m och lyftstyrka pa 60 kg. En hanteringsrobot &r i grund
och botten inte gjord for malning i sig men Volvo har specialgjort en 16sning for detta och satt
kablage med mera utanfor roboten. Vanligtvis pad mer anpassade malningsrobotar s har roboten
mélningskablaget inuti sig och byter firg i grunden pa roboten. Just for Volvo med IRB 4600 si
har dom som ndmnt tidigare satt kablaget utanfor roboten och didrmed satt fem slangar. forsta
slangen dr lufttrycket och resterande slangar dr fargalternativ. Detta betyder da att i dagens
robotcell kan endast fyra olika farger sprutmélas och Volvo GTO har for tillfdllet inget behov av
att oka férgalternativen. Dédremot skulle det kunna vara lonsamt att ha fler fargalternativ i
framtiden.

IRB 4600 ir en relativt billig robot jamfort med en malerirobot. detta var just argumentet som
Volvo GTO anvénde nér de tog beslutet att kdpa in och anvénda sig utav hanteringsroboten IRB
4600.

Dagens robot IRB 4600 hanterar produktionen och storleken pd motorerna bra men som tidigare
ndmnt si finns det intresse att kunna hantera motorer utav storre kapacitet. Projektet har utforskat
mdjligheter om en ny layout pd robotcellen med samma robot {or att underséka om dagens robotar
kan hantera storre motorer av en simpel layout dndring eller dndrad vinkel pa piedestalen som
roboten stér pé idag.
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Projektet har utforskat alternativa vinklar som roboten kan std pd for att potentiellt forbéttra
atkomligheten 1 malningsapplikationen. Efter dokumentstudien pd IRB 4600 si& har det
konstaterats att IRB 4600 kan hantera en vinkel upp till 15°. Eftersom det &r rorelsen dé roboten
maélar undersidan av motorn och de rorelser dé roboten &r i mest utstrackt lige som &r intressanta
sa har de rorelser prioriteras. Tester genomfordes pa olika vinklar upp till 15° {for att se om roboten
fortfarande kunde hantera de kritiska rorelserna och samtidigt na ut 6ver de utstrackta ligena. Det
som uppticktes under dessa tester var att ndr roboten flyttades nedit med en vinkel sa forbattrades
rorelserna nedat pa motorn, dvs undersidan men roboten kunde hantera rérelserna pa ovansidan pa
motorn och vice versa.

Det som hander nir roboten vinklas ar att den forsta leden far en ny position vilket kan jaimforas
med att flytta roboten vertikalt eller horisontellt vilket skulle ge samma resultat. Darfor valde
projektet att fokusera mer pa att flytta roboten till en ny position for att komma at de kritiska
vinklarna béttre.

Roboten IRB 4600 som anvinds i dagens industri stir alltsa pa dess mest effektiva position.

6.1.2 Resultat IRB 4600

Under testningen 1 Robotstudio visade de att IRB 4600 har en sd effektiv position som mdjligt i
dagens robotcell. Efter projektet har utforskat olika vinklar med olika positioner sé visade det sig
att dagens position pa IRB 4600 &r optimal och dess rdckvidd for att potentiellt hantera storre
motorer inte kan optimeras ytterligare.

6.1.3 IRB 5510

IRB 5510 ir en flexibel och noggrann mellanstor malningsrobot som é&r idealisk for fordonsdelar
och generell industriell malning. Den har en lyftstyrka pd 13 kilo och en rickvidd pé 2.50 meter.
Det som gor IRB 5510 och ABB:s mélerirobotar mer anpassade for malning ar en tekniker kallade
“Hollow wrist” och Integrated Process System (IPS).

Hollow wrist
Vilket betyder att handleden pa robotarmen har en ihalig konstruktion, vilket mdjliggor for
ledningar och slangar att passera genom handleden istdllet for att fistas utanpa.

Att internt dra ledningar och slangar genom den ihéliga handleden minskas risken for slitage och
skador, vilket 1 slutindan okar robotens totala tillforlitlighet och livsldangd. Dessutom ger denna
design storre flexibilitet och rorelseomfang for robotens handled, vilket dr avgdrande for uppgifter
som kréver invecklade rorelsemdnster med viss precision, sdsom mélning. Att ledningar &r internt
dragna jimfort med dagens robotcell dér kablarna &r installerade utanpd roboten minskas risken
att kablarna fastnar och slits under processen.

Eftersom Volvo GTO:s malningsprocess dr pa motorer sa dr de rorelsemonster som anvédnds ar
komplexa och i teorin sd dr denna teknik relevant for att kunna hantera dessa pa basta sitt.

Dessutom minimerar designen med "hollow wrist" sannolikheten for att kablar och slangar trasslar
ihop sig eller hindrar andra komponenter i roboten eller arbetsytan. I dagens robotcell uppkommer
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manga vildigt tranga vinklar och robotens arm ligger sig centimeter ifran pallen som motorn
kommer in pé, se Figur 22. Robotstudio pd dagens robotcell. Roboten i sig bor ha noggrannheten
att aldrig stota i men kablaget utanpa har storre risk for kollision. Detta bor undvikas.

Figur 22: Robotstudio pa dagens robotcell

Integrated process System (IPS)

IPS édr en teknologi som anvidnds i ABB:s maélerirobotar for att forbéttra kvaliteten och
effektiviteten i médlningsprocessen. IPS ger en exakt reglering av malnings- och luftfléden under
appliceringen av farg och lack. Genom att anvéinda aterkopplingssystem Overvakar och justerar
IPS parametrar som flode och tryck kan IPS 6ka processernas svarstider och minska fargavfall.
Genom att Synkronisera fargflodet och robotarmens rorelser forbattras overforingseftektiviteten
och dirmed reducerar fargavfall.

Robotstudio PowerPac paint

Robotstudio powerPac paint dr ett mjukvaruverktyg utvecklat av ABB for programmering,
redigering och optimering av fargrobotar och annan relevant fargutrustning. PowerPac paint gor
det mojligt for anvéndare att skapa malningsprogram for CAD-modeller utan att skapa rorelserna
pa egen hand. Verktyget tillhandahdller 4ven andra programmeringsfunktioner som spegling eller
kopiering mellan robotar i en malningsstation vilket sparar tid och sdkerstiller synkronisering.

Testning

Under testningen av IRB 5510 sé utforskades forst o frimst hur roboten hanterar rorelserna fran
samma position som IRB 4600 for att undvika en layoutidndring. Resultatet fran detta var att IRB
5510 inte kunde komma at rorelserna under motorn (se Figur 23). En ny layout var alltsa tvungen
att inforas.
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Figur 23: Robotstudio pa IRB 5510 med original position

Eftersom IRB 4600 har en effektiv placering s& valdes IRB 5510 nya placering vara kvar pa
samma position som IRB 4600 fast flyttas ned med 63 cm. Detta gjorde sa att IRB 5510 kunde
hantera alla rorelser i programmet med ungefir samma riskfaktor som IRB 4600, se Figur 24.
Ytterligare positioner och vinklar utforskades pa robotens ldge men konstaterades att dess mest
effektiva ldge var samma som IRB 4600 fast nedflyttad med 63 cm, se Figur 24.
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Figur 24: Robotstudio pa IRB 5510 med uppdaterad position

Programmet som anvindes &r skapat efter IRB 4600 och for att kunna fa fram en mer noggrann
berdkning pa hur lang tid och firg som anvénds &r ett program skapat specifikt for IRB 5510
nddvéndigt. Detta kunde inte genomforas da nér ett program skapas maste det testas pd motorn
som produceras fOr att avgora om dndringar i1 programmet behovs for att sdkerstélla att motorn fér
den kvalitet som &r nddviandig. Denna process dr iterativ tills den Onskade kvaliteten ar
sdkerstilld. Detta kunde inte genomforas och fick darfor avgréinsas till att se om IRB 5510 enbart
kunde komma &t de vinklar och rérelser nddvéndiga for att fullfélja malningsprocessen.

6.1.4 IRB 5510 resultat

En implementering av IRB 5510 kriver en layoutdndring. Resultatet fran testningen visade att
IRB 5510 optimala placering for att hantera dagens malarprogram dr samma position som IRB
4600 fast 63 centimeter ner. Som utforskat i robotstudio s kan inte IRB 5510 n& mycket ldngre én
4600 men IRB 5510 har andra fordelar att erbjuda som Hollow wrist vilket minskar slitage pa
kablar vilket i sin tur leder till mindre underhall pa roboten. Potentiellt kan dven farganvindningen
minskas med hjilp av IPS.
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6.2 Life cycle cost

Projektet har valt att g& vidare med att gora en forenklad LCC-kalkyl pa grund av att en mer
komplicerad LCC-kalkyl eller TCO hade krévt mer tid och resurser att fullfélja. LCC-kalkylen
som valdes att genomfora innehéller kalkyler inom inkdpskostnad, underhdll for kablage, dndrad
layout och restvirde. Projektet har alltsd valt att inte gd vidare med vad IRB 5510 kan producera i
tid och farganvidndning. Detta hade krévt som tidigare nimnt tester pa verklig produktion for att
sdkerstilla att kvaliteten pd malningen ar uppnadd.

Robotarna som valde att genomfora LCC-kalkyl var de 2 bidsta robotarna enligt CoCoSo, se
Kapitel 5.3.1 IRB 4600 & 5.3.2 IRB 5510. LCC-kalkylen ar berdknad pa atta ar pa grund av att
dagens robot byts ut efter étta ar.

Inkopskostnad

Inkopskostnaden som har framtagits har framtagits med hjdlp av ABB dir ABB har framtagit en
prisindikation pa bégge robotar. Prisindikation &r inte en offert men ett pris som ska ge en siffra sa
néra en offert som majligt utan att utlova ett specifikt pris.

Underhall

I dagens robotcell utfors ett byte av kablaget tva génger per ar. Jimfort med IRB 5510 s& gors inte
byte av kablaget di det enligt manualen ska hélla en livstid men en rekommendation beskriver att
ett byte efter 40 000 timmar borde goras dé en total service dver roboten ska goras. LCC-kalkylen
har valt att rikna med ett byte for IRB 5510. Detta bytet dr berdknat pa kostnaden for kablage
samt den arbetstid det kommer att ta for att utfora bytet.

Restviirde

Ett estimerat restvirde for nuvarande robot har gjorts av expertis fran ansvariga i Volvo GTO
vilket motsvarar att dagens robot har en procentuell minskning pa 67 %. Baserat pa detta si har
samma procentuella minskning i véarde gjorts pa IRB 4600 och IRB 5510.

Andrad layout

Om en installation av IRB 5510 skulle ske sa behovs ett byte av piedestaler. IRB 5510 skulle
behova sta pa piedestaler som dr 20 centimeter hoga jaimfort med dagens piedestaler som ar 83
centimeter hoga. Kostnaden for detta har raknats pa de arbetstimmar de skulle ta att ta bort samt
installera den nya piedestalen. Prelimindrt berdknat arbetstid for bytet av piedestalen dr 16 timmar
totalt vilket motsvarar 10 800 kronor 1 kostnad.

6.2.1 Kalkyl

Berdkningarna i LCC-kalkylen fir ej visas pa grund av sekretesskdl men ett resultat i form av
procent kan presenteras. Kalkylen dver IRB 4600 och IRB 5510 ar gjord dver 8 ars tid med en
ranta pd 10% och resultatet visar att IRB 4600 dr 26% mer kostnadseffektiv 4n IRB 5510.
Resultatet fran LCC-kalkylen visade att IRB 5510 kommer att vara en dyrare investering &n IRB
4600 men 1 denna kalkyl framgar inte vad en mer anpassad mélrobot kan bidra med géllande
cykeltid, fairganvandning.
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6.3 Summering av utvirdering av forslag

Resultatet av denna studie visar att IRB 4600 och IRB 5510 &r de mest lovande alternativen for att
implementera en mélningsapplikation for Volvo GTO-motorer. Alternativen har olika egenskaper,
men IRB 5510 erbjuder fordelar som Hollow och IPS, vilket potentiellt kan minska slitage och
forbattra effektiviteten vid en eventuell framtida uppgradering av mélningsprogrammet. Vidare
hade kalkylen av livscykelkostnaderna (LCC) visat att IRB 4600 dr det mest kostnadseftektiva
alternativet. CoCoSo-resultaten pekade pa att IRB 5510 var det mest balanserade alternativet, och
tekniskt sett det mest praktiska. Vad som ska malas och produceras i framtiden &r avgérande for
valet av robot.
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7 Diskussion

Diskussionen dr en del av DRM steg fyra, beskrivande studie tva och fokuserar pé att diskutera
och till viss del analysera resultatet som togs fram. Diskussionen kring hur vél metoden fungerade
genomfordes. Resultatet av projektet diskuteras och till sist diskuteras héllbar utveckling.

7.1 Metod

I rapporten anvdnds DRM som forskningsmetod. Anvindningen av en DRM har olika fordelar,
bland annat att systematisera forskningsprocessen och forklara studien baserat pa teoretiska
begrepp. DRM ér en bra metod men det behdver nddvéndigtvis inte betyda att DRM ér optimalt.

DRM har fyra viésentliga steg vilka ticker hela forkningsprocessen frdn borjan till slut. Metoden
hjilper till att identifiera forskningsmélen, definiera malgruppen och sdkerstdlla att
forskningsresultatet héller en hog nivd genom empirisk och teoretisk analys. DRM ger ett
strukturerat tillvigagangssitt for forskning, vilket gor det mdjligt att tillimpa empiriska tekniker
och anvénda datainsamling via t.ex intervjuer, enkiter och dokumentstudier.

En mojlig begriansning for att anvinda DRM-metoden dr den begrdansade generaliserbarheten hos
resultaten. Eftersom studiens primira fokus ligger specifikt pd att undersoka vad som dr av vikt
vid val av robot for malningsapplikation dr den inte nddvéndigtvis optimal for val av alla typer av
robotar. Déaremot kan vissa tillvigagangssitt vara lampliga men de bor i sadant fall ses 6ver och
anpassas med noggrannhet for specifikt projekt.

Aven om DRM ger ett vilstrukturerat tillvigagangssitt for forskning, dr det viktigt att verviga
att inkludera och jimfora andra forskningsmetoder i studien. En metod som Overvigdes var
Design Science Research (DSR). Aven om stort fokus inom arbetet l1dg pé att utveckla en
professionell metod for att ta komplexa multikriteriebeslut s& var slutdelen dven att presentera ett
forslag for implementering av robot vilket tyder pé att en blandning mellan DRM och DSR skulle
kunna varit relevant. Genom att kombinera olika forskningsmetoder kan studiens resultat ge mer
vardefulla insikter, vilket sdkerstéiller resultatet.

7.1.1 Avgransningar robot alternativ

De robotalternativ som undersoktes i1 projektet var inte ett utbud av hela marknaden. De finns flera
andra robottillverkare som producerar liknande produkter. Anledningen till att avgransningen
utfordes till dessa robotar var pa grund av att dvriga tillverkare inte hade nagon revolutionerande
teknik 1 kombination med att kunskap inom ABB och KUKA fanns pé foretaget.

7.2 Resultat

I detta stycke presenteras diskussionen angéende resultatet. Resultatet delas upp for att specifikt
diskutera de olika delarna av projektet.
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7.2.1 Munstycke

Under projektet sa skulle den mest anpassade malningsapplikationen diskuteras och presenteras.
Fokus lag snabbt pé robotalternativ da den storsta skillnaden idag ar mellan en hanteringsrobot
och en dyrare mer anpassad malerirobot. Men munstycket till robotarna har ocksa betydelse for
resultatet. Under en internetresearch och konsultation med bdde ABB och Volvo GTO sa kom det
fram att Crescocito dr den leverentdr som har de bésta l0sningar for dessa applikationer 1
nidromradet vilket ledde till att djupare forskning inom &mnet har avgrinsats.

Ett samarbete med Crescocito genomfordes och det kom fram att tvd 16sningar fanns. Ett
munstycke anpassat for luftassisterad sprutmilning vilket var CAA 210 och ett munstycke
anpassat for sprutmalning utan lufttrycksassistans, CHA 250. Eftersom det inte framkom mer
alternativ valde projektet att inte g& vidare med munstycket ytterligare utan istéllet gd vidare med
undersokning av robotarmen dér de stora skillnaderna forvéntas ligga.

7.2.2 Analytic hierarchy process

Resultatet frain AHP ger projektet en bra grund infoér rankningen som utfors pa de robotar som
utvdrderades. Men som med alla tillvigagéngssétt och metoder finns det f6r- och nackdelar.

Fordelar

Den storsta fordelen med att anvinda AHP ér tillvagagangssittet. Genom att tydligt definiera
kategorier och involvera olika intressenter med olika bakgrunder kan metoden fa en bredare och
mer opartisk syn pd malet med projektet. Detta tilldter dven intressenter som vanligtvis inte far
chansen att vara med 1 dessa beslut, fi sin rést hord.

Nackdelar

En svar nackdel som projektet har haft med AHP é&r tolkningen av kategorierna for varje
intressent. Under de enkiter/intervjuer som har gjorts sé har en forklaring for varje kategori gjorts
men dér har de olika intressenter tolkat dessa forklaringar olika (upplevdes det av intervjuarna?).
T ex nédr projektet forklarade att kategorin “layout” handlar om att undvika potentiella
layout-dandringar sa har vissa intressenter forstatt det som en kostnadsfraga vilket inte dr helt fel
men det ligger mer 1 det som planering, potentiellt utdkad box, tid, forlorad produktion, mm.
Intervjuarna borde gjort ett mer grundldggande jobb med att genomfora tydliga forklaringar for
varje kategori utan att ge en partisk syn. Det var det som 14g i grunden i varfor intervjuarna inte
forklarade allt gillande varje kategori, de ville att intressenter skulle ha en egen asikt for varje
kategori utan att kdnna sig riktad at ett visst hall.

Om négot skulle gjorts annorlunda i AHP:n skulle det vara att inkludera en intressent fran
ekonomiavdelningen. Under AHP:n 1 projektet visas det tydligt att inkdpskostnad inte betydde
mycket vilket kan forklaras genom att det inte var ndgon fran ekonomiavdelningen som vérderade
kostnadsfragan hogre.

Sammanfattningsvis 4r AHP en vidl strukturerad metod for att vdga olika faktorer i ett
multikriteriebeslut och genom att ta intressenter fran alla olika avdelningar kan en mer balanserad
beddmning genomforas av de olika for- och nackdelar med de olika kategorierna.
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7.2.3 Combined Compromise Solution

Anvindningen av CoCoSo i projektet lag till grund for att rangordna de olika alternativen i
forhallande till varandra baserat pa viktningen frdn AHP. Utférandet av CoCoSo ledde till ett
rimligt resultat.

Fordelar

De allra mest aktuella fordelarna med att anvinda CoCoSo som rankingsmetod var att CoCoSo tar
in den relativa skillnaden mellan de olika alternativen pa de olika kategorierna stillt mot varandra
for att pa ett matematiskt tillvigagangssitt anvdnda sig av viktningen fran AHP. P4 s vis
kombinerar man ett strukturerat sétt att analysera fakta med erfaren personals &sikter och idéer
vilket leder till ett resultat baserat pa en bred bas.

Nackdelar

Aven om CoCoSo uppfyllde sitt syfte har metoden vissa brister. En central del i CoCoSo var att
sortera in information frdn robottillverkare. I vissa fall kunde denna sortering leda till stora
differenser i resultat beroende pa hur fakta tolkades. Om man t. ex hade ett utav robotalternativen
som stack ut i virdet extremt pa en utav kategorierna ledde det till att skillnaden de kvarstdende
alternativen blev nést intill férsumbara ur resultatets synpunkt.

Ett annat problem som uppticktes med CoCoSo var att viss fakta inte fanns rakt av i siffror utan
blev mer komplext och ledde till att en typ av forkalkylering var nédvéndig. I vissa fall 16ste detta
sig med siffror och vissa fall krdvdes en tolkning fran studenterna. Ett exempel pé en kategori som
inte med den kunskap och tid som fanns kunde berdknas var virdet av att ha en viss
programmerbarhet.

Nir det kommer till kostnadsperspektivet frain CoCoSo dr det intressant att se intressenternas
asikter om viktning men om de ska dras till sin spets dr det alla i grund och botten baserade pa en
siffra. Dérav kan det varit ett mer korrekt alternativ att anvinda sig av en kategori istéllet {or tre
olika for kostnad. A andra sidan skulle de kunna gi att rikta alla kategorierna med kostnad om
informationen funnits. T.ex skulle det eventuellt vara mojligt att berdkna fortjédnst av en lingre
rdckvidd, hur ménga férger roboten kunde anvénda och sa vidare. Med detta tankesétt kan det
ifragasittas om en fullstindigt djupgdende LCC for varje alternativ kunde gett ett bittre resultat.
Problemet med en sadan metod ar att det blir mycket komplext och det finns stor risk att vissa
avgorande synvinklar inte kommer med vilket kan leda till ett felaktigt resultat. Ddrav anvéinde
CoCoSo i detta projekt.

7.3 Hallbar utveckling och etik

I detta kapitel kommer de tre olika héllbarhetsperspektiv att diskuteras. Ekonomisk, ekologisk och
social héllbarhet utvirderas mot robotimplementering, generellt angdende robotar samt specifikt
mot de olika alternativen.

7.3.1 Ekonomisk hallbarhet

I den ekonomiska hallbarhetsfrdgan kommer jdmforelse mellan de tva robotarna diskuteras.
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IRB 4600 dr den mest ekonomiskt hallbara enligt LCCn men da riknade inte LCCn med den
potentiella fargbesparingen som IRB 5510 kan tillbringa. ABB som har arbetat titt med projektet
tror pa att IRB 5510 kommer kunna spara fiarg gentemot IRB 4600 men kan inte berdkna en exakt
siffra pdgrund av att dagens rorelser inte dr optimerade. Motorerna &r testade i produktoin och
sedan kontrollerade om kravet pa fargtjockleken uppehélls dverallt men 1 dagsldget finns ingen
kontroll for om det blir for mycket fiarg. Darfor berdknas Volvo kunna spara firg med bada
alternativen genom att optimera rorelserna for att fa mindre avvikelse pd fargtjockleken. Nér
rorelserna dr optimerade pd bade robotarna sa kan det vara aktuellt att IRB 5510 kan minska
farganviandningen ytterligare. Baserat pd dagens data och produktionsplan sd kan slutsats dras att
IRB 4600 &r den mest ekonomiskt héllbara.

7.3.2 Ekologisk héllbarhet

Potentialen i att spara féarg ligger huvudsakligen 1 att optimera rorelserna vilket kan goras bade pa
en hanteringsrobot och pd en malningsrobot, Néir sedan rorelserna dr optimerade finns det
mojlighet att minska farganvindningen ytterligare med en malningsrobot i1 jimforelse med en
hanteringsrobot pé grund av dess kontroll av att hantera sprutstyrkan genom IPS. Huruvida detta
fungerar i praktiken med mycket komplexa geometrier dr &nnu oklart.

Ett etiskt 6vervidgande ér att tinka pa miljopéverkan av produktionen av motorerna och hur detta
kan paverka klimatforindringarna. Aven om automatiserade malningsapplikationer kan leda till
mer effektiv produktion och ddrmed minska utslédppen, kan anvdndningen av kemikalier och andra
material 1 produktionen paverka miljon negativt. Denna aspekt av produktionen boér ocksa tas i
beaktande och utvirderas under beslutstagandet.

Det &r ocksé viktigt att de robotar som viljs ar sidkert byggda sa att de inte fororsakar skada pa
material. En av de storsta faktorerna i detta & om kablaget sitter pa utsidan eller insidan av
roboten. Historiskt sett har olyckor hint da kablaget kolliderat med motorn och kablaget
havererat. Detta kan undvikas helt och hallet om kablaget sitter pa insidan och hdja
tillgéngligheten samt minska underhallskostnaderna.

7.3.3 Social hallbarhet

Det finns nagra etiska aspekter som kan diskuteras i relation till att anvinda automatiserade
maélningsapplikationer for motorer pa Volvo GTO. For det forsta finns det en oro for att
anviandningen av robotar i produktionen kan leda till att arbetstillfillen gér forlorade. Det dr ett
viktigt etiskt dvervdgande att tinka pa, eftersom forlust av arbetstillfdllen kan paverka samhéllet
pa manga sitt. [ detta fall bor det inte paverka andelen arbeten eftersom att maleriet redan
anvénder sig av robotar. Om beslut tas att investera i en malningsrobot finns mojlighet att kora fler
produkter med olika férger igenom de automatiserade malning boxarna vilket i sin tur skulle
kunna leda till att handmalning inte langre behdvs. Det dr dock ocksd viktigt att tinka pa att
implementeringen av automatisering ocksa skapar nya jobbtillfdllen i tillverkningsindustrin, till
exempel inom robotprogrammering och underhéll. A andra sidan utvecklas Al i hog takt och de
borjar redan idag komma Al som kan skanna av objekt och framstélla en programmering som
optimerar robotrdrelserna till ett specifikt objekt.

En annan etisk frdga som kan diskuteras &r sékerheten nir det giller att anvdnda robotar i
produktionen. Det dr en viktig faktor att Overvdga ndr man viljer de robotar som anvinds i
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mélningsapplikationerna. Det krévs att de anvidnda robotarna har noggrannhet och hastighet for att
minskar risken for olyckor. Det dr ocksa viktigt att de robotar som viljs &r sékert byggda sé att de
inte fororsakar skada pd ménniskor eller material. En av de storsta faktorerna i detta dr om
kablaget sitter pa utsidan eller insidan av roboten. Historiskt sett har olyckor hédnt da kablaget
kolliderat med motorn och kablaget havererat. Detta kan undvikas helt och hallet om kablaget
sitter pa insidan och hoja tillgangligheten samt minska underhallskostnaderna.
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8 Slutsats

Syftet med projektet dr att ta fram ett robotforslag som kommer att producera mest effektivt,
ekonomiskt och flexibelt for bade dagens och framtidens maleriapplikation. Efter att
examensarbetet har gatt igenom faktorer som var relevanta att jamfora for ett sadant beslut har
projektet kommit fram till tvd slutsatser. En rekommendation for Volvo angdende vilka
robotalternativ som dr mest ldmpliga och en tillvigagangsmetod for multikriteriebeslut.

Rekommendation for Volvo

Examensarbetets huvudmal var att baserat pa forskning och foretagets forutséttningar presentera
de lampligaste robotarna for de specifika cellerna. Examensarbetet har resulterat 1 ett forslag till
framtida val av robot for maleriet p4 Volvo GTO 1 Skovde. Projektet tyder pé att det finns tva
lampliga alternativ att vilja mellan beroende pa hur produktionsplaner for framtiden kommer att
se ut. Alternativen har genomgatt LCC for att f4 fram en kostnadsberdkning vilket visade att IRB
4600 ar mer kostnadseffektiv dn IRB 5510. IRB 5510 kraver ddaremot mindre underhallsarbete,
mer tekniska forutsdttningar och kan hantera fler antal farger.

Slutsatsen som drogs Volvo GTO i1 skdvde &r att om produktionen fortgdr med samma produkter
som 1 dagsldget sa dr IRB 4600 som anvénds idag det mest lampliga alternativet. Om det daremot
kommer nya produkter som medfor att det finns behov av nya fargkulorer eller farger som kriaver
en EX-klassad cell s& rekommenderas IRB 5510.

Malningscellen 1 USA, Hagerstown dr EX-klassad, darfor rekommenderas IRB 5510.

Tillvigagidngsmetod for multikriteriebeslut

Arbetet har strukturerat upp ett tillvigagdngssitt till att utvirdera robotar vid
multikriteriebeslutfattning. Multikriteriebeslutandet utférdes 1 form av  AHP och CoCoSo.
Tillvigagdngsmetoden for multikriteriebeslut leder till ett vilgrundat beslut om vilken robot som
ar bést ldmpad for en viss applikation. Projektet har utfort och utvdrderat metoderna AHP och
CoCoSo vilket visat pd att dessa metoder var framgangsrika i kombination fOor att ta
multikriteriebeslut inom robotik. Dessa metoder tar hdnsyn till de olika kriterierna och ger en
strukturerad ram for det beslutsfattande arbetet. AHP och CoCoSo metoderna i kombination dr en
metod inom multikriterie beslut som kan anvindas i en bredare utstrickning &n till specifikt
robotar med syften att mala.
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9 Framtida arbeten

Framtida arbeten foreslds avslutningsvis inom ett antal olika omraden. Bland annat poéngteras en
vidare undersdkning av optimeringsmojligheterna pa rorelserna i robotprogrammen samt dagens
metod pd hur fargtjockleken kontrolleras. For att kontrollera att roboten inte applicerar mer firg én
nddvindigt rekommenderas en mitning pd flera stéllen pa varje motor. P4 sa vis gir det pa ett
liknande sdtt som det 1 dagsliget programmeras att prova sig fram till en mer optimal
programmering. Genom att sékerstélla att man anvénder sé lite farg och robotrorelser som majligt
kan det trots mer arbetstimmar mot programmeringen och métningar gynna den ekonomiska och
ekologiska héllbarheten.

Genom att stindigt och ofortrottligt forbattra produktionen dr en viktig del inom LEAN och
genom att folja ovanstdende rekommendation kan kostnader héllas nere.
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Bilagor

Bilaga 1. AHP - Rikard Larsson

Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighst D ITill lighe Ir Underhallsk d &r 1-5 Layout
Scale of relative importance 1 5 02 3 3 1
1= Equal importance Hastighet 02 1 0,143 3 1 3
3 = Moderate importance Driftsakerhet/Tillganglighe 5 7 1 5 3 3
5 = Sirong i 6 0333 0333 02 1 2 1
7 = Very strong impertance Underhaliskostnad &r 1-5 0,333 1 0,333 05 1 3
9 = Extreme importance Layout 1 0,333 0,333 1 0,333 1
2, 4,6, 8 = Intermediate Values  Programmerbarhet 1 0,333 0,333 4 3 5
113, 175, 117, 119 = Inverse Values
Sum 8,866 14,999 2,542 175 13,333 17
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet Driftsz Tillgangligh ad L ] d ar 15 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
(antal axlar & rackvidd) 0,113 0,333 0,079 0171 0225 0,059 0,114
Hastighet 0,023 0,067 0,056 0171 0,075 0,176 0,342
Driftsakerhet/Tillganglighet 0,564 0,467 0,393 0,286 0225 0,176 0,342
Inkapskostnad 0,038 0,022 0,079 0,057 0,150 0,059 0,028
Underhallskostnad ar 1-5 0,038 0,067 0,131 0,029 0,075 0,176 0,038
Layout 0,113 0,022 0,131 0,057 0,025 0,059 0,023
Programmerbarhet 0,113 0,022 0,131 0229 0225 0,294 0,114
Sum
. oqe
Bilaga 2. AHP - Paulo Nakayabu (Brasilien)
Kategorier
Flexibility
Kategorier (Nr of Axes & reach)  Speed Availability Purchase cost Maintenance cost year 1-5 Layout
Flexibility
Scale of relative importance (Nr of Axes & reach) 1 7 1 5 1 0,143
1= Equal importance Speed 0,143 1 0,143 0,333 0,333 0,143
3= Moderate importance Availability 1 7 1 5 5 1
5= Strong importance Purchase cost 02 3 02 1 1 02
7 = Very strong importance Maintenance cost year 1-5 1 3 02 1 1 0,333
9 = Extreme importance Layout T T 1 5 3 1
Programmability
2, 4,6, 8 = Intermediate Values 02 3 0,143 0,143 0,143 0,143
1/3, 1/5, 1/7, 1/ = Inverse Values
Sum 10,543 31 3,686 17 476 11,476 2,962
_ Flexibility Programmability
(Nr of Axes & reach) Speed Availability Purchase cost Maintenance cost year 1-! Layout
::l!ﬁxufi;l;es & reach) 0,095 0,226 0271 0,286 0,087 0,048 0,146
Speed 0,014 0,032 0,039 0,019 0,029 0,048 0,010
Availability 0,095 0226 0271 0286 0,436 0,338 0,204
Purchase cost 0,019 0,097 0,054 0,057 0,087 0,068 0,204
Maintenance cost year 1-5 0,095 0,097 0,054 0,057 0,087 0,112 0,204
Layout 0,664 0,226 0271 0,286 0,261 0,338 0,204
Programmability
0,019 0,097 0,039 0,008 0,012 0,048 0,029

Sum

Programmerbarhet

0,156
0,130
0,350
0,062
0,079
0,061
0,161

Programmabi

1
3

3
0,25
0333
02

8783

1,000

lity

0,333

~ o~

34,333

0,166
0,027
0,265
0,084
0,101
0321

0,036
1

,000
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Bilaga 3. AHP - Oscar Oman

Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet Driftsakerhet/tillganglighet Inkapskostnad Underhallskostnad ar 1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scalle of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1 7 0,333 4 05 5 02
1= Equal importance Hastighet 0,143 1 0,143 02 0,167 3 0,111
3 = Moderate importance Driftsakerhet/tillganglighst 3 7 1 5 5 7 3
5 = Strong importance Inkbpskestnad 0,25 5 02 1 0.5 3 0,111
7 = Very strong importance Underhallskostnad ar 1-5 2 ] 02 2 1 4 1
9 = Exireme imporiance Layout 02 0,333 0,143 0,333 0,25 1 0,111
2,4,6,8= Intermadiate Values P 5 9 0333 9 1 9 1
13, 115, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 11,593 35333 2352 21,533 8.417 32 5,533
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet a ar 1-5 Layout Programmerbarhet Medelvarde
Flexibilitet
(antal axlar & rackvidd) 0,088 0,198 0,142 0,186 0,059 0,156 0,036 0,123
Hastighet 0,012 0,028 0,061 0,009 0,020 0,094 0,020 0,035
Driftsakerhet/tillganglighet 0,259 0,188 0,425 0,232 0,594 0219 0,542 0,353
Inképskestnad 0,022 0,142 0,085 0,046 0,059 0,094 0,020 0,067
Underhaliskostnad ar 1-5 0173 0,170 0,085 0,093 0,119 0,125 0,181 0,135
Layout 0,017 0,009 0,061 0,015 0,030 0,031 0,020 0,026
Programmerbarhet 0,431 0,255 0,142 0,418 0,119 0,281 0,181 0,261
1,000
Bilaga 4. AHP - Mikael kristiansson
Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet anglighet L ar1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1 5 0,143 3 1 3 X
1= Equal importance Hastighet 02 1 0,143 3 0,333 3 X
3 = Moderate it Dri 7 7 1 5 3 3 X
5 = Strong i Ir 0,333 0,333 02 1 0333 1X
7 = Very strong imp L a ar1-5 1 3 07333 3 1 5X
9 = Extreme importance Layout 0,333 0,333 0,333 1 02 1%
2.468=I diate Values barhet X X X X 1
113, 115, 1/7, 1/ = Inverse Values
Sum 9.866 16.666 2,152 16 5,866 16 1
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet a ar1-5 Layout Programmerbarhet Medelvarde
Flexibiltet 7
(antal axlar & rackvidd) 0,101 0,300 0,066 0,188 0,170 0,188 #VALUE! 0,169
Hastighet 0,020 0,080 0,088 0,188 0,057 0,188 #VALUET 0,096
Driftsakerhet/tilganglighet 0,710 0,420 0,465 0,313 0,511 0,188 HVALUET 0,434
Inkdpskostnad 0,034 0,020 0,083 0,063 0,057 0,063 #VALUET 0,055
Underhallskostnad ar 1-5 0,101 0,180 0,155 0,188 0,170 0313 #VALUET 0,184
Layout 0,034 0,020 0,155 0,063 0,034 0,063 #VALUET 0,061
Programmerbarhet #VALUET #VALUET #VALUET #VALUET #VALUET #VALUET 1,000 #VALUE!
B . .
ilaga 5. AHP - Fredrik Cullberg
Kategorier
Flexibilitat
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighat a L ar1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1 7 1 3 3 5 1
1= Equal importance Hastighet 0,143 1 02 3 3 5 1
3 = Moderate importance Driftsakerhet/Tillganglighet 1 5 1 7 3 5 1
5 = Strong import: G 0,333 0,333 0,143 1 0,143 02 0,143
7 = Very strong importance Underhallskostnad ar 1-5 0,333 0,333 0,333 T 1 5 0,143
9 = Extreme importance Layout 02 02 02 5 02 1 0143
2, 4,8, 8 = Intermediate Values  Programmerbarhet 1 1 1 7 7 7 1
113,105, 1T, 1/9 = Inverse Values
Sum 4,009 14,866 3,876 33 17,343 282 4,429
(antal axlar & rackvidd) Hastighet & Underhall ar1-5 Layout Programmerbarhet Medelvarde
(Fal:)l(al ::;r& rackvidd) 0,249 0,471 0,258 0,001 0,173 0177 0,226 0,235
Hastighet 0,036 0,067 0,052 0,091 0,173 0177 0226 0,117
Driftsakerhet/Tillganglighet 0,249 0,336 0,258 0,212 0173 0177 0,226 0233
Inkdpskostnad 0,083 0,022 0,037 0,030 0,008 0,007 0,032 0,031
Underhallskostnad ar 1-5 0,083 0,022 0,086 0212 0,058 0177 0,032 0,096
Layout 0,050 0,013 0,052 0,152 0,012 0,035 0,032 0,048
Programmerbarhet 0,249 0,067 0,258 0,212 0,404 0248 0,226 0238
Sum 1,000
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Bilaga 6. AHP - Carina Aberg

Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet Dri Underhallskostnad ar 1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importanc (antal axlar & rackvidd) 1 5 0,111 7 5 5 5
1 = Equal importance Hastighet 02 1 0,143 0,143 0,143 0,333 0,143
3 = Mods importance | Driftsakerhet/Tillgangligh 9 7 1 7 T 7 T
5 = Strong importance Inképskostnad 0,143 7 0,143 1 02 02 0,143
7 = Very strong importance Underhallskostnad ar 1-5 02 7 0,143 5 1 T 1
9 = Extreme importance  Layout 02 3 0,143 5 0,143 1 0,143
2,4, 6, 8= Intermediate Ve Programmerbarhet 02 7 0,143 7 1 7 1
1/3, 1/5, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 10,943 37 1,826 32143 14,426 27533 14,429
(antal axlar & rackvidd) ~ Hastighet Driftsakerhet/Til Ir Ur ar 1-5 Layout Programmerbarhet Medelvarde
g:ral ax?;r&r'a:kvidd) 0,091 0,135 0,061 0218 0,345 0,182 0,347 0,197
Hastighst 0,018 0,027 0,078 0,004 0,010 0,012 0,010 0,023
Driftsakerhet/Tillganglighet 0,822 0,189 0,548 0,218 0,483 0,254 0,485 0,429
Inkapskostnad 0,013 0,189 0,078 0,031 0,014 0,007 0,010 0,049
Underhaliskostnad ar 1-5 0,018 0,188 0,078 0,156 0,068 0,254 0,068 0,119
Layout 0,018 0,081 0,078 0,156 0,010 0,036 0,010 0,056
Programmerbarhet 0,018 0,189 0,078 0,218 0,069 0,254 0,069 0,128
Sum 1,000
.
Bilaga 7. AHP - Isabelle Hellberg
Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet ligh 1 dar1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1 1 0,333 5 5 5 0,143
1= Equal importance Hastighet 1 1 02 5 5 5 0,143
3 = Moderate importance Driftsakerhet/Tillganglighet 3 5 1 9 5 3 3
5 = Strong importance Inképskostnad 02 02 0,111 1 0,333 3 0,111
7 = Very strong imp L a ar 1-5 02 02 0.2 3 1 5 0,143
9 = Extreme importance Layout 02 02 0333 0,333 02 1 0,143
2,4, 6. 8= Intermediate Values  Programmerbarhet 7 7 0,333 9 7 7 1
13,115, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 126 146 251 32333 23533 29 4683
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet Dri ar L ar 15 Layout Programmerbarhet Medelvarde
Flexibilitet
(antal axlar & rackvidd) 0,079 0,068 0,133 0,155 0212 0,172 0,031 0,122
Hastighet 0,079 0,068 0,080 0,155 0212 0172 0,031 0114
Driftsakerhet/Tillganglighst 0238 0342 0,398 0,278 0212 0,103 0,641 0,316
Inkbpskostnad 0,016 0,014 0,044 0,031 0,014 0,103 0,024 0,035
Underhalliskostnad ar 1-5 0,018 0,014 0,080 0,003 0,042 0172 0,031 0,064
Layout 0,016 0,014 0,133 0,010 0,008 0,034 0,031 0,035
Programmerbarhet 0,556 0,479 0,133 0,278 0,297 0,241 0214 0,314
Sum 1,000
Bilaga 8. AHP - Morgan Sjober
ga 8. - Morgan Sjoberg
Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet L ar1-5 Layout Programmerbarhet
Scale of relative importance g:ral alxl:ar & rackvidd) 1 8 0,143 5 0,167 0,143 3
1= Equal importance Hastighat 0,125 1 0,143 02 0,143 0,143 0,333
3 = Moderate importance Driftsakerhettillganglighet 7 7 1 T 7 0.2 7
5 = Strong i 6 02 5 0,143 1 02 0,143 0,143
7 = Very strong import Underha d &r1-5 6 7 0,143 5 1 0,143 5
9 = Extreme imporiance Layout T 7 5 7 7 1 T
2,4,6,8=1 diate Values  Prograr rh 0,333 3 0,143 7 02 0,143 1
1/3, 1/5, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 21,658 38 6,715 322 15,71 1,915 23476
(antal axlar & rackvidd) ~ Hastighet Dr & Underhall Inkop ar 15 Layout Programmerbarhet Medelvarde
(Fal:)l(al axlar & rackvidd) 0,046 0,211 0,021 0,155 0,011 0,075 0,128 0,092
Hastighst 0,006 0,026 0,021 0,006 0,009 0,075 0,014 0,023
Driftsakerhet & Underhall 0,323 0,184 0,149 0217 0,446 0,104 0,298 0,246
Inkopskostnad 0,009 0,132 0,021 0,031 0,013 0,075 0,008 0,041
Underhallskostnad ar 1-5 0277 0,184 0,021 0,155 0,064 0,075 0,213 0141
Layout 0,323 0,184 0,745 0217 0,446 0,522 0,298 0,391
Programmerbarhet 0,015 0,079 0,021 0217 0,013 0,075 0,043 0,066
Sum 1,000
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Bilaga 9. AHP - Alexander Karlsson

Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet

Dri L 4 ar1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1 4 0,333 3 3 3 1
1= Equal importance Hastighet 0,25 1 0,167 0333 0,333 0,333 0,167
3= imp Dri 3 6 1 5 5 5 2
5 = Strong importance Inkapskostnad 0,333 3 0.2 1 1 1 0,2
7 = Very strong imp L & ar1-5 0,333 3 02 1 1 1 0.2
9 = Extreme importance Layout 0,333 3 02 1 1 1 02
2,4,6.8= jate Values  Pro 1 6 05 5 5 5 1
143, 1/5, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 6,249 26 26 16,333 16.333 16,333 4767
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet Driftséker E L a ar 1-5 Layout Pregrammerbarhet Medelvarde
::al:}t(:;llal:j:xr&réckwdd) 0,160 0,154 0128 0,184 0,184 0,184 0,210 0172
Hastighet 0,040 0,038 0,064 0,020 0,020 0,020 0,038 0,034
Driftsakerhetrtillganglighet 0,480 0,231 0,385 0,306 0,306 0,306 0,420 0,348
Inkopskostnad 0,053 0,115 0,077 0,061 0,061 0,061 0,042 0,067
Underhallskostnad ar 1-5 0,053 0,115 0,077 0,061 0,061 0,061 0,042 0,067
Layout 0,053 0,115 0,077 0,081 0,081 0,061 0,042 0,067
Programmerbarhst 0,160 0,231 0,192 0,306 0,306 0,306 0,210 0,244
1,000
Bilaga 10 Mall AHP
Kategorier
Flexibilitat
Kategorier (antal axlar & rackvidd) Hastighet Dri d Ur 4 d ar 1-5 Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
(antal axlar & rackvidd) 1 5
Hastighet 1/5 1
Driftsakerhet/Tillganglighet 1
Inkopskostnad 1
Underhallskostnad ar 1-5 1
Layout 1
Programmerbarhat 1
Sum 12 6 1 1 1 1 1
(antal axlar & rackvidd)  Hastighet Driftsakerhet & Underhall Inkopskostnad Underhallskostnad ar 1-5 Layout Programmerbarhet
gi::l“z::;r& rackvidd) 0,833 0,833 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SNITTVARDE
Hastighst 0,000 0,167 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SNITTVARDE
Driftsakerhet/Tillganglighe 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 SNITTVARDE
Inkdpskostnad 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 SNITTVARDE
Underhallskostnad ar 1-5 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 SNITTVARDE
Layout 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 SNITTVARDE
Programmerbarhet 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 SNITTVARDE
Bilaga 11 Totalen for AHP
Kategorier
Flexibilitet
Kategorier (antal axlar & rackvidd)  Hastighet a Ir L a i Layout Programmerbarhet
Flexibilitet
Scale of relative importance (antal axlar & rackvidd) 1,000 5250 0,325 4,375 2333 2786 2,097
1= Equal importance Hastighst 0,283 1,000 0,163 1,526 0,932 1,869 0,604
3 = Moderate importance Driftsakerhetitillgangligh 4750 6625 1,000 6,000 4417 3,650 4,429
5 = Strong importance Inkopskostnad 0,249 2983 0175 1,000 0,696 1,193 1,137
7 = Very strong import Underhallsk d ar 1- 1,383 3775 0,569 2,563 1,000 3,185 2,001
9 = Exireme importance Layout 2033 28650 0,936 2,583 1,516 1,000 2114
2, 4,6, & = Intermediate Values  Programmerbarhet 2390 5048 0,347 5878 2763 4755 1,000
113, 1/5, 1/7, 1/9 = Inverse Values
Sum 12,089 27331 3,504 23,924 13,656 16,437 13.381
(antal axlar & rackvidd) Hastighet Driftsaker a Underhallskostnad ar 1-5 Layout Programmerbarhet Medelvarde
Flexibilitet
(antal axlar & rackvidd) 0,083 0,192 0,093 0,183 0,171 0,151 0,157 0,147
Hastighst 0,023 0,037 0,044 0,064 0,068 0,101 0,045 0,085
Driftsakerhet/tillganglighet 0,393 0,242 0,285 0,251 0,323 0,198 0,331 0,289
Inkopskostnad 0,021 0,109 0,050 0,042 0,051 0,065 0,085 0,060
Underhéllskostnad ar 1-5 0,114 0,138 0,162 0,107 0,073 0,173 0,150 0,131
Layout 0,168 0,097 0,267 0,108 0,111 0,054 0,158 0,138
Programmerbarhet 0,198 0,185 0,099 0,246 0,202 0,258 0,075 0,180
1,000
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Bilaga 12. Robot fakta
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Bilaga 13. Specificerad metod for arbetet
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