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Sammanfattning
I lastbilsindustrin krävs det ett skydd för motorerna i form av färg och just nu står Volvo GTO
inför utbyte av målningsapplikation robotar. På Volvo GTO finns en centraliserad process där
hanteringsrobotar ska användas för målning av motorer. Denna process, är en master process, och
behöver ses över för att verifiera om användning av hanteringsrobot för målningsapplikation
fortfarande är relevant. Projektets syfte blir då att föreslå en målningsapplikation för motorer
tillverkade av Volvo GTO. En litteraturstudie har utförts. Till en början skapades en sökstrategi
där fyra frågeställningar togs fram för att besvaras med litteraturstudien. Snabbt framkom det ur
litteraturstudien att för att nå framgång i detta projekt krävdes ett multikriteriebeslut och projektet
studerade metoderna AHP och CoCoSo. För att ta multikriterierbeslut undersöktes vilka kriterier
som var relevanta. Litteraturstudien fortsatte kring LCC, Säkerhetsaspekter och allmän
produktionsteknik. Metoden som används i projektet är Design Research Methodology vilket
genomgår de fyra stegen klargörande av forskningsuppgift, Beskrivande studie 1, Föreskrivande
studie och Beskrivande studie 2. Datainsamlingsmetoder som intervjuer, dokumentstudie och
enkäter diskuteras för att samla in insikter och erfarenheter från relevanta intressenter. Därefter
genomförde projektet AHP baserat på enkäter som fylldes i av intressenter till projektet. Resultatet
från AHP gav en viktning för de kategorier som användes. Baserat på dessa viktningar
genomfördes CoCoSo för att ranka de olika alternativen av robotar som var relevanta. Projektet
beslutade att endast ranka robotar från robotleverantörerna ABB och KUKA. För att säkerställa att
dessa robotar kunde hantera dagens produktion så genomfördes tester på programmen i
Robotstudio där räckvidd, layoutalternativ och annan kontroll på robotarna genomfördes. Sist
genomfördes en LCC-kalkyl på de två robotarna som rankades högst i CoCoSo. Slutligen
presenteras resultatet från projektet samt en diskussion kring tillvägagångssättet och resultatet.
Resultatet visar på att om produktionen fortgår som det gör i dagsläget är IRB 4600 det mest
lämpliga alternativet att gå vidare med. Om framtiden däremot ställer krav på produktionen så
som att fler färgalternativ eller mjukare färg rörelser är behövligt rekommenderas IRB 5510.
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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.
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Förord
Med detta inledande kapitel vill vi tacka alla som varit inblandade i detta examensarbete. Ett stort
tack för Volvo GTO som gav oss möjligheten och förtroendet att utföra detta examensarbete. Det
har varit en väldigt rolig och lärorik upplevelse som vi värdesätter högt och vi hoppas våra vägar
möts igen i framtiden. Ett extra stort tack riktas till vår handledare från Volvo, Rikard Larsson, för
att du lagt ett så stort engagemang och intresse i arbetet. Vi uppskattar verkligen hur du svarat på
alla våra frågor och funderingar,

Tack till vår handledare Göran Adamsson, Examinator Patrik Gustavsson och Miranda Kedbäck
från Högskolan i Skövde för stöd kring funderingar och hjälp kring arbetet.
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Intyg
Denna uppsats har lämnats in av Alexander Karlsson och Oscar Öman till Högskolan i Skövde 
som uppsats för erhållande av betyg för på grundnivå G2E inom huvudområdet 
Produktionsteknik.

Undertecknande intygar härmed att allt material i denna uppsats som inte är resultatet av eget 
arbete har redovisats med källangivelse. Uppsatsen innehåller inte heller material som 
undertecknande redan tidigare fått tillgodoräknat sig inom sina akademiska studier.

Alexander Karlsson Oscar Öman

Skövde 2024-03-01

Institutionen för Ingenjörsvetenskap
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1 Introduktion
I introduktionsdelen av rapporten beskrivs projektets bakgrund genom att nämna dagens fokus i
industrin och genom att introducera företaget Volvo Group Trucks Operations (GTO). Därefter
presenteras en problembeskrivning som visar att lastbilsindustrin kräver ett skydd för motorerna i
form av färg. Volvo GTO, som har en centraliserad process vilket använder robotar för att måla
sina motorer och står nu inför utbyte av dessa robotar. Syftet med projektet är att föreslå en
målningsapplikation som är relevant för tillverkningen av motorer tillhörande Volvo GTO.

1.1 Bakgrund
Enligt Singh et al. (2013) har robotar flera fördelar när de används i industriella tillämpningar.
Robotar kan erbjuda hastighet, precision och tillförlitlighet som inte kan uppnås med mänsklig
arbetskraft. Dessutom kan robotar användas för farliga arbetsförhållanden, till exempel höga
temperaturer eller giftiga kemikalier, betonar Singh et al. (2013). Eftersom robotar inte blir trötta
eller uttråkade förklarar Singh et al. (2013) att de kan utföra monotona eller repeterbara uppgifter
mycket effektivt. Singh et al. (2013) beskriver att robotar kan arbeta dygnet runt utan behov av
pauser för att vila eller sova, och de kan producera högkvalitativa produkter med färre defekter än
manuell produktion.

En central del i produktionen hos Volvo GTO är robotik och automatisering. Volvo GTO är en
världsledande tillverkare av lastbilar, bussar, anläggningsmaskiner och motorer. Skövdefabriken,
etablerad sedan 1868, är en av dess anläggningar. Volvo GTO i Skövde specialiserar sig på
tillverkning av motorer och motorkomponenter för olika applikationer inom transportsektorn.

På Volvo GTO finns en centraliserad process där robotar används för målning av motorer. Vid
Volvo GTO i Skövde består robotstyrkan huvudsakligen av robotar från företagen ABB och
KUKA. På Volvo benämns robotarna som målar i detta fall som hanteringsrobotar. I allmänhet så
benämns roboten utifrån det den gör eftersom armarna ofta är lika även om det kopplas på till
exempel målning munstycke och färgslang. De som i övrigt skiljer sig mellan en robot byggd för
att måla (processrobot) och en som lyfter objekt (hanteringsrobot) kan vara att slangar och kablage
dras inuti robotarmen för att förhindra att slangar stör processen. För närvarande utnyttjar Måleriet
ABB-robotar, och inom personalen finns expertis inom ABB:s mjukvarumiljö, RobotStudio. En
central aktör i detta sammanhang är Volvos robotprogrammerare i Skövde, som innehar ansvar för
utveckling och underhåll av programvara som styr robotarna. Målnings processen är en master
process. En master process på Volvo GTO är en process standardisering som sträcker sig över hela
organisationen vilket betyder att standarderna som sätts kan användas globalt. Volvo GTO står nu
inför ett planerat byte av robotar i deras automatiserade målningsprocess på grund av att de anses
haverera oftare efter 8 år i drift enligt underhållspersonal samt att ABB potentiellt slutar leverera
reservdelar till dagens hanteringsrobotar. Robotarna som används i dagsläget köptes 2016.
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1.2 Problembeskrivning
Volvo GTO behöver hjälp att ta ett beslut angående vilken investering som är mest gynnsam för
både dagens och framtidens produktion. Volvo GTO är i behov av ett tillvägagångssätt där ett
urval av robotalternativ skall framställas och sedan utvärderas för att slutligen presentera det mest
lämpliga alternativet. Tillvägagångssättet behöver ta hänsyn till faktorer såsom underhåll,
driftskostnad, inköpskostnad, hållbarhet och användbarhet. Efter optimal livslängd så kommer
robotarna potentiellt börja haverera betydligt oftare. Det är också i dagsläget oklart kring om det
fortfarande är det bästa alternativet med hanteringsrobotar. Trots att Volvo ser ett intresse för
potentiella nya robotvarianter i sin målningscell så finns inte ett intresse att bygga om cellen mer
än minimalt. Exempel på minimala ombyggnationer kan vara att ändra höjden på piedestalen som
robotarna står på eller förflytta robotarna inom dagens cell.

1.3 Syfte och Mål
Syftet med projektet är att ta fram den roboten som kommer att producera mest effektivt,
ekonomiskt och flexibelt för både dagens och framtidens produktvariation i det automatiserade
måleriet. Projektet förväntas tydliggöra vilka kategorier som bör beaktas vid utvärdering av
robotar inom automatiserad målning samt hur dessa kategorier utvärderas. De initiala punkterna
som Volvo önskar att projektet studerar samt bedömer robotar utefter är följande:

● Underhållbarhet bland de olika alternativen.
● Skillnad på kvalité på produkten bland de olika alternativen.
● För- och nackdelar ur användarsynpunkt och programmering.
● Färg distribution.
● Befintliga lagar kring målningsprocessen i alla länder med syster-fabriker.
● LCC/LCP över robotarnas hela livslängd och hur det ställs mot hela investeringen.
● Val av robot baserat på dagens och framtidens produkter.
● Jämföra och utvärdera alternativen med avseende på färgåtgång/färgväxling.
● Tillgängligheten.

Grundmålet med uppdraget är att projektet ska ta fram den mest lämpliga roboten för Volvo
GTO:s målningsapplikation för lastbilsmotorer, med hänsyn till systerfabrikerna. Förslag kommer
att bedömas utifrån underhåll, driftskostnad, inköpskostnad, hållbarhet och användbarhet.
Projektet ska utföra ett urval bland robotarna som finns på marknaden.

Ett delmål med uppdraget för att kunna uppnå grundmålet är att ta fram ett tillvägagångssätt som
kan användas för att utvärdera och fatta beslut inom automatiserad målning. Metoden bör vara
tillräckligt bra för att presentera ett förslag till en framtida målningsapplikation för lastbilsmotorer
till Volvo GTO Skövde och även i systerfabrikerna. Beslutsmetoderna ska innehålla intressenters
kunskap och åsikter samt information från robotspecifikationerna. Denna information används för
att bestämma vilka faktorer som är viktiga samt hur dessa faktorer bedöms.
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1.4 Avgränsningar
Förslag kommer enbart att jämföras och bedömas utifrån underhåll, driftskostnad, inköpskostnad,
hållbarhet och användbarhet.

1.5 Översikt av rapporten
Detta kapitel redogör genom en tabell hur rapportens struktur är och vad varje kapitel innehåller,
se Tabell 1.

Tabell 1, Översikt av rapporten

1. Introduktion Introduktion till företaget, bakgrunden till problemet, mål
och syfte med arbetet och till sist avgränsningar

2. Teoretisk referensram Relevant teoretisk bakgrund för projektet

3. Litteraturstudie Relevant forskning inom området

4. Metod Beskrivning av metoden för projektet

5. Genomförande Beskrivning av projektets genomförande

6. Resultat Resultatet från genomförande redovisas

7. Diskussion Resultatet och hållbar utveckling diskuteras samt de
avgränsningar som gjorts under projektet

8. Slutsats Slutsatsen från projektet presenteras

9. Framtida arbeten Framtida arbeten som är lämpligt presenteras
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2 Litteraturstudie
Säfsten & Gustavsson (2019) beskriver att en litteraturstudie är ett effektivt tillvägagångssätt för
att bevara och utnyttja nuvarande kunskap från tidigare genomförd forskning. De betonar vikten
av att litteraturstudien är strukturerad och berättar att de finns tio viktiga steg som bör genomgås:

1. Precisera syfte med litteraturgenomgången
2. Identifiera lämpliga sökord
3. Formulera kriterier för inkludering och exkludering av litteratur
4. Val av sökverktyg och databas
5. Formulera sökstrategi och genomför sökningar
6. Översiktlig genomgång av identifierad litteratur
7. Fördjupad genomgång av relevant litteratur
8. Extrahera data och skapa översikt
9. Analysera innehåll
10. Presentera resultat - litteraturöversikt

2.1 Sökstrategi
För att uppnå det önskade resultatet, vilket är syftet med litteraturstudien, krävs relevant
frågeställning. Fråga ett är framtagen för att fylla kunskapsgapet inom robotik och målning samt
vad som är relevant för att utvärdera teknisk data inom ämnet. Fråga två är framtagen för att fylla
kunskapsgapet för beslut med flera påverkande faktorer för projektet. Fråga tre är framtagen för
att fylla kunskapsgapet för utvärdering av ekonomisk hållbarhet. Fråga fyra är framtagen för att
säkerställa att tillvägagångssättet leder till att ett säkert alternativ presenteras. De frågor som
anses nödvändiga att besvara presenteras nedan:
1. Vilka faktorer bör beaktas vid utvärdering av en robot för en automatiserad

målningsapplikation av motorer?
2. Hur utförs beslut med flera kriterier inom området?
3. Hur utförs en LCC-kalkyl på robotar?
4. Vad finns det för lagar och standarder för automatiserad målning?

Enligt steg 2, efter att frågeställningarna formuleras, togs sökord fram för att uppnå rätt
information. Kriterier för inkludering och exkludering av litteratur baserades på vad som ansågs
relevant för varje sökord. Till exempel varierade års-intervallet från när artikeln var utgiven
mellan de olika sökningarna baserat på mängden relevant information per årtal och vikten av
modernitet i ämnet. Valet av databas varierade mellan Science Direkt och EBSCOhost, som båda
är förslag från Högskolan i Skövde samt Emerald insights och MDPI som båda innehar artiklar
granskade i Ulrichweb. Utöver dessa 5 används eu-direktiv, Occupational Safety and Health
Administration (OSHA), National Electric Code (NEC) och National Fire Protection Agency
(NFPA) för att besvara frågan angående lagar och information för automatiserad målning. För att
se till att informationen som hittades var relevant söktes först artiklarna utifrån sammanfattningen.
Sökorden togs fram baserat på vad som ansågs rimligt samt utifrån “trial and error”, där de sökord
som gav mest relevanta artiklar valdes att ha med i sök tabellen, se Tabell 2 .
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Tabell 2, Sökningar som utförts i litteraturstudien

Sökning
nr.

Databas Årtal Söksträng Frågeställ
ning

Antal
träffar

Relevanta
artiklar

1 EBSCO
host

2022- “Robotics” AND
“Spray Painting”

(1)(2) 10 1

2 Emerald
Insight

2022- “MCDM” AND
“Industry 4.0”
AND “robotics”

(2) 154 8

3 Science
Direkt

2022-
2024

“AHP” AND
“MCDM” AND
“Industry 4.0”
AND “robotics”

(2) 49 3

3 Science
Direkt

2022- “CoCoSo” AND
“Robotics” AND
“Manufacturing”

(2) 49 4

3 Emerald
Insight

2018- “CoCoSo” AND
“Industry”

(2) 78 11

4 MDPI 2018- “LCC life cycle
cost” AND
“robots”

(3) 83 6

5 EUR-Le
x

2009- “Robotics” and
“robotic devices”

(4) 3 3

2.2 Faktorer för automatiserad målningsapplikation
Kumar et al. (2022) diskuterar hur ett val utförs för en robot-målningsprocess. Författarna
diskuterar hur multikriteriebeslut utförs inom ämnet och tar upp att innan multikriteriebeslut
påbörjas krävs det relevanta kategorier. Enligt författarna väljs de mest relevanta kategorierna för
ett automatiserat målningssystem genom att representera de viktigaste funktionella
prestandakraven för sådana system. Nyttolast, massa, hastighet, repeterbarhet, kostnad och
strömförbrukning identifierades som de mest relevanta kategorierna för just denna sortens
målningsapplikation. Dessa kategorier omfattar funktionalitet, produktivitet, precision och
ekonomisk effektivitet. Nyttolast syftar till att fastställa den maximala lastkapaciteten som roboten
kan hantera. Massa handlar om att minimera robotens massa för att minska dess dimensioner och
drivmekanismer. Hastighet är avgörande för att öka produktiviteten i målningsprocessen.
Repeterbarhet avser robotens förmåga att upprepa en rörelse med hög precision. Räckvidd syftar
till att öka robotens rörelsefrihet. Kostnad är viktig för att minska tillverkningskostnader och öka
konkurrenskraften, medan strömförbrukning direkt påverkar driftskostnaderna (Kumar et al.
2022). Även om dessa kategorier är viktiga är det nödvändigtvis inte tillräckligt. Enligt Lemardelé
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et al., (2023) är det till exempel viktigt att även ta hänsyn till livslängden när det handlar om
robotar.

2.2.1 Ekonomisk produktion inom robotik
Hagberg & Henriksson (2018) beskriver underhåll som. ”Kombination av alla tekniska ,
administrativa och ledningens åtgärder under enhetens livstid avsedda att vidmakthålla den i, eller
återställa den till, ett sådant tillstånd att den kan utföra krävd funktion.” Underhållsmässighet
däremot beskrivs enligt Hagberg & Henriksson (2018) som mängden resurser som går åt för att
underhålla en maskin eller produktionslina.

Utrustningseffektiviteten (TAK) är enligt Hagberg & Henriksson (2018) baserat på tre olika
värden, tillgänglighet, anläggningsutnyttjande och kvalitetsutbyte. Tillsammans representerar
dessa värden det slutgiltiga procentuella TAK-värdet, vilket enligt Hagberg & Henriksson (2018)
beskrivs som ett mått för hur väl produktionens faktiska kapacitet matchar den teoretiskt möjliga
kapaciteten. Detta kan också enligt författarna beskrivas som utrustnings effektiviteten. Hagberg
& Henriksson (2018) förtydligar att det går att beräkna TAK-värdet på både enskilda maskiner
eller processdelar, samt på hela produktionslinor. Utrustningseffektiviteten i en robotcell relaterar
till ovanstående nämnda kategorier: hastighet, repeterbarhet, och kostnad, vilka Kumar et al.
(2022) beskriver bör undersökas vid införande av ny robot.

Inom produktion generellt, men även inom robotik är LEAN en central del. Liker (2004) beskriver
att Lean är utvecklat av Toyota och handlar om att öka effektiviteten genom att eliminera slöseri.
För att arbeta med Lean finns enligt Liker (2004) flera olika tillvägagångssätt. För att studera
Kumar et al. (2022) ena nämnda kategori, kostnad, kommer en central del ligga i att utvärdera hur
mycket roboten följer LEAN.

För att producera kostnadseffektivitet är det väsentligt att minimera de 7+1 slöserierna. De
huvudsakliga slöserierna inom LEAN är enligt Liker (2004) följande.

1. Överproduktion, som innebär att generera produkter eller tjänster som överstiger den faktiska
efterfrågan från marknaden eller kunden vilket leder till onödigt höga lagerkostnader och ökad
användning av resurser.

2. Väntan uppstår när cykeltider inte är lika långa eller problem i produktion uppstår, vilket
resulterar i avbrott och störningar som leder till onödiga väntetider och förlust av värdefull tid.

3. Onödiga transporter handlar om förflyttningar av varor, produkter eller arbetare som inte tillför
något värde till produkten.

4. Överarbetning innebär att utföra mer arbete än vad som faktiskt behövs enligt kundens
efterfrågan. Det skapar onödiga kostnader och ökar arbetsinsatsen utan att tillföra mervärde för
kunden.

5. Enligt Lean-filosofin bör lager minimeras för att undvika betydande kostnader för lagring,
försäkring och kapitalbindning.

6. Onödiga rörelser uppstår vid ineffektiva rörelser av människor eller maskiner, vilket resulterar i
slöseri med tid och energi.

7. Defekter är produkter, tjänster eller processer som producerats fel och är i behov av
omarbetning eller kassation.
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8. +1. Outnyttjad kreativitet hos medarbetare, är när medarbetares idéer och resonemang inte
värdesätts och därför inte tas i akt.

När det kommer till målningsrobot som ska måla olika färger kan omläggningstiden vara
avgörande för utrustningseffektiviteten. Liker (2004) beskriver att single minute exchange of die
(SMED) är en metod inom LEAN manufacturing som fokuserar på att minimera omställningstider
vid maskiner och produktionslinjer. Målet med SMED är enligt Liker (2004) att göra
omställningarna så effektiva att de utförs på under en minut. För att sänka omställningstiderna
betonar Liker (2004) att det är viktigt att identifiera vilka aktiviteter som kan utföras innan själva
omställningen tar plats, samt vilka aktiviteter som måste ske under stillastående. Alla aktiviteter
som är genomförbara med produktion i drift bör genomföras innan eller efter produktion stoppas.
Liker (2004) understryker att för att öka effektiviteten av de nödvändiga aktiviteterna bör
implementering av standardiserat arbete ta plats. Om det är möjligt kan det enligt författaren vara
lämpligt att utföra aktiviteter under stopptiden parallellt för att minimera stopptiden. För att korta
ner de aktiviteter som måste ta plats under stopptiden kan reparation bestå av utbytbara delar
istället för att renovera de trasiga delar på plats. Slutligen berättar Liker (2004) att det är viktigt att
arbeta med ständiga förbättringar vid verktygsbyten för att kontinuerligt effektivisera processen.

2.2.2 Energihantering och Miljöaspekter
Enligt Pan et al. (2018), spelar robotar en central roll i hur hållbara fabriker är utifrån social,
ekonomisk och ekologisk hållbarhet. Författarna beskriver att användning av rätt robotar kan
minska produktionsavfall och på så vis förbättra den ekologiska hållbarheten. Pan et al., (2018) tar
även upp att robotar kan minska den negativa påverkan på människors hälsa genom att minska
icke ergonomiska fysiska arbeten och erbjuda en bättre arbetsmiljö. Detta leder till en ökad social
hållbarhet i industrin. Trots att robotar har en hög initial kostnad nämner Pan et al. (2018), att
robotar kan öka effektiviteten och sänka produktionskostnaderna långsiktigt. Å andra sidan
understryker Heredia et al. (2023) att robotik kräver mycket energi, vilket påverkar både den
ekonomiska och ekologiska hållbarheten. Heredia et al. (2023) berättar dock att genom att
optimera robotcellers rörelsebanor och layout kan man minimera energiåtgången.

2.2.3 Användbarhet
Användbarheten inom industrirobotik fokuserar enligt Bill (2022) på hur smidigt och effektivt
robotar kan användas i industriella miljöer. Författaren beskriver att det innefattar faktorer som
enkel programmering, integration och användning.

För företag eller avdelningar på företag, som oftast saknar interna experter specialiserade på olika
robotprogrammeringsspråk, berättar författaren att det ökar intresset för enkel programmering och
användbarhet. Bill (2022) betonar att utvecklingen går mot mer omfattande lösningar för
standardapplikationer som är utformade för att sänka tröskeln för att införa robotautomatisering.
Detta inkluderar framsteg inom förenklade programmeringsverktyg, ofta baserade på grafiska
användargränssnitt, som tillhandahåller förkonfigurerade 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 är ett forskningsområde som handlar om att utvärdera och välja mellan olika alternativ
baserat på flera kriterier och tar upp hur det kan användas för att uppfylla mål i Industri 4.0. Javaid
et al. (2023) lyfter fram att CoCoSo och AHP är två typer av MCDM. Shankar, Kumar, & Vrat
(2023) styrker att CoCoSo och AHP kan användas inom området.

2.3.1 Analytic Hierarchy Process (AHP)
Enligt Marenco-Porto et al. (2023) används AHP för att minimera vanliga nackdelar med
beslutsprocessen, såsom brist på fokus, planering eller andra egenskaper, vilket med sin tid utgör
kostsamma avbrott som hindrar processen att fatta rätt beslut. Författaren fortsätter att förklara att
AHP baseras på teorin om relativ mätning och kan användas för att lösa komplexa
multikriteriebeslut.

Ashour & Mahdiyar (2024) förklarar att för att utföra en AHP bör en identifiering av de relevanta
kriterier som är viktiga för att uppnå målet göras. Författarna fortsätter att förklara att ofta börjar
denna process med en kravspecifikation där beslutsfattarna, experter eller båda granskar
problemet som skall lösas och identifierar vilka kriterier som är relevanta för att uppnå målet.

Sivalingam & Subramaniam (2024) föreslog en kombinerad metod för att genomföra sitt
multikriteriebeslut baserat på AHP och Teknik för Ordning av Preferens genom Likhet till Idealisk
Lösning (TOPSIS) för att välja kollaborativa robotar för sin bränslefiltermonteringsprocess. AHP
används för att bedöma den subjektiva vikten av de olika faktorerna som tas i beaktande.

Författarna genomförde vägningen av kriterierna genom följande steg:
1. Identifiering av problemet: Identifiera problemet som skall lösas. I författarnas fall var det att

hitta den mest lämpliga robotiska lösningen för bränslefiltermonteringsoperationer.
2. Konstruktion av hierarki: Det andra steget är Konstruktion av hierarkin av mål, faktorer som

påverkar beteendet och potentiella lösningar för problemet, se Figur 1.

3. Matris för parvis jämförelse: Vilket innebär att jämföra kriterierna parvis och tilldela varje
jämförelse en vikt, där ett representerar lika viktigt och nio representerar extremt viktigt.

4. Viktberäkning: Det sista steget är att beräkna vikterna för kriterierna genom att summera
värdena i varje kolumn i matris för parvis jämförelsen och dela varje element med
kolumnsumman.
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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) är CoCoSo
en metod för beslutsfattande med flera kriterier, MCDM. Det är en unik metod inom MCDM som
kombinerar olika strategier för att erbjuda en rankning och bestämma den optimala lösningen för
ett MCDM-problem.

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

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

Steg 2 är att normalisera värdena i matrisen för att göra dem jämförbara. För att genomföra
normalisering på fördels kriteriet används följande ekvation, se Figur 3.

Figur 3: Fördels kriteriet ekvation. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

För att genomföra normalisering på kostnads kriteriet används följande ekvation, se Figur 4.

Figur 4: Normalisering av fördels kriteriet. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

I ovanstående ekvation är rij det normaliserade värdet av xij.
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Steg 3 går ut på att med metoderna viktad produktmodell (WSM) och viktad aggregerad summa
produktbedömning (WPM), beräkna Si och Pi index, se Figur 5. Si och Pi index beräknas enligt
följande.

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

Steg 4 genomförs genom att slå ihop i Si och Pi med nedanstående formler, se Figur 6. Dessa ger
3 bedömningspoäng. Kia i beräknas utifrån det aritmetiska medelvärdet utifrån WSM och WPM.
Kib beräknas baserat på relativa poäng för WSM och WPM. Kic beräknas utifrån en balansering
mellan WSM och WPM poäng.

Figur 6: Beräkning av bedömningspoäng index. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

​

I steg 5 rankas alternativen baserat på Ki värdet, se Figur 7.

Figur 7: Beräkning av slutresultat. Inspirerad av Kumar et al. (2022)

2.4 Life Cycle Cost (LCC)
En LCC-analys är ett verktyg som ofta används för att värdera inköp av ny produktionsutrustning
(Müller et al., 2018). Författarna fortsätter förklara att det är en metod som möjliggör för inköpare
och beslutsfattare att inte bara ta hänsyn till den initiala kostnaden för utrustningen utan även de

18



potentiella livscykelkostnaderna. Genom att ta hänsyn till de totala livscykelkostnaderna kan
företaget fatta bättre beslut om vilka inköp som är mest kostnadseffektiva.

Müller et al. (2018) beskriver också om Total Cost of Ownership (TCO) vilket tar hänsyn till
samtliga kostnader relaterade till ägande och användning av produkten, inklusive kostnader som
uppstår hos leverantören före förvärvet, medan LCC koncentrerar sig främst på kostnaderna som
uppstår under produktens livscykel, inklusive produktion, drift, underhåll och avveckling.
Författarna fortsätter förklara att TCO används mer för att kontinuerligt hantera och övervaka
kostnaderna under hela produktens livscykel och LCC används vanligtvis en gång för att
utvärdera kostnaderna för förvärvet.

Vid inköp och LCC-kalkylering berättar Hagberg & Henriksson (2018) att det är viktigt att
undersöka kostnader som inte är direkta och inte alltid kommer direkt vid inköp, se Figur 8. När
kostnader och intäkter sedan beräknas beskriver Hagberg & Henriksson (2018) vikten av att
använda sig av kalkylränta, vilket är realräntan adderat med allmän inflationstakt.

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

2.5 Säkerhet
Robotteknik, särskilt målningsrobotar, innebär innovativa framsteg som har potential att öka
effektiviteten och kvaliteten i industriella processer. Samtidigt måste man dock beakta och
adressera säkerhetsaspekter för att undvika risker och olyckor. Nedan följer en diskussion om
allmän säkerhet med fokus på målningsrobotar, understödd av relevant forskning.

2.5.1 Standarder och direktiv utrikes
Eftersom att en master process är en global handling inom organisationen måste robotalternativen
uppfylla krav och standarder från länder där Volvo GTO har fabriker. Maskindirektivet,
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lågspänningsdirektivet och PED direktivet från EU tar upp lagar och standarder inom EU. I USA
finns det standarder och krav efter OSHA, NEC och NFPA . Enligt OSHA så beskrivs vad för
sorts kabeldragning som är godkänd för att användas inom explosiva miljöer. OSHA beskriver
ytterligare att all elektrisk utrustning och ledning som inte är utsatt för restprodukt av färg men
som finns i en sprutmålningsmiljö, måste vara explosionssäker samt godkänd för klass 1 och
grupp D-miljöer, och överensstämma med bestämmelserna i kapitlet S för klass 1, division 1
riskabla platser. Detta betyder att allt som befinner sig inom 6 meter ifrån färgsprutan måste vara
säkrat från gnistor. Enligt NFPA måste sprutmålningsapplikationer som utförs i antingen slutna
eller öppna bås uppfylla specifika elektriska krav. Alla elektriska ledningar som är placerade
utanför eller inuti ett sådant utrymme, men inom en radie av 915 mm från någon öppning, måste
vara lämpligt klassificerade för användning i enlighet med följande kategorier: klass 1, division 2;
klass 1, zon 2; klass 2, division 2; eller zon 22, beroende på tillämplig standard.

2.5.2 Standarder och direktiv Inrikes
CE-märkt
Enligt Arbetsmiljöverket (2023) är en CE-märkning på en produkt ett intyg på att produkten är
godkänd enligt EU-s krav på hälsa, miljö och säkerhetsstandarder. Enligt Arbetsmiljöverket
(2023) beskriver att varje CE-märkt produkt kräver dokumentation och en försäkran som
överensstämmelse med EU:s krav. För maskinlinjer som består av flera maskiner behövs en
försäkran om överensstämmelse för hela enheten.

Explosionssäkerhet
Enligt Europeiska unionens råd & europaparlamentet (1999) finns det tre punkter för att hålla en
hög explosionssäkerhet, punkterna är:
● Förhindra att explosiv atmosfär bildas, eller om det inte är möjligt, undvika att den antänds och

därigenom begränsa de skadliga effekterna av en explosion.
● Organisatorisk och teknisk planering för att skydda arbetstagares hälsa och säkerhet.
● Regelbunden översyn av vidtagna åtgärder och implementering av nya åtgärder om betydande

ändringar har skett.

Trycksatta anordningar
Arbetsmiljöverkets föreskrifter AFS 2001:1 (2008) innehåller regler som kräver att arbetsgivaren
regelbundet undersöker arbetsförhållandena och bedömer riskerna i verksamheten. Åtgärder måste
vidtas enligt AFS 2017:3 (2022) för att förebygga dessa risker. AFS 2017:3 (2022) specificerar att
vid bedömningen av riskerna med användning av trycksatta anordningar måste arbetsgivaren ta
hänsyn till flera faktorer, inklusive erfarenheter, livslängd, reparationer, inträffade olyckor och
tillbud, samt kontroller av anordningarna.
Enligt 2 § i AFS 2017:3 (2022) måste arbetsgivaren också beakta placeringen av trycksatta
anordningar och hur riskbedömningen påverkas av detta. Tre huvudpunkter att överväga är
möjligheten till underhåll och kontroll, förebyggande åtgärder för att undvika skador på
anordningen, samt konsekvenserna av en olycka för personer och strukturer. AFS 2017:3 (2022)
beskriver även kraven för demontering, montering och isärtagning av trycksatta anordningar.
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Trycksatta anordningar måste vara trycklösa och tömda innan de monteras om eller demonteras.
Undantag görs för rörledningar med förutsättning att det finns riskbedömda rutiner för att utföra
monteringen säkert. Sådana rutiner måste inkludera metoder för monteringen, behörigheten för
arbetare, upprättande av kontrollplaner och avgränsning av2 riskområden för att minimera
riskerna för inblandade personer.

Lågspänningsdirektivet
Europeiska unionens råd & europaparlament (2014) beskriver skyldigheterna för olika
ekonomiska aktörer i leveranskedjan, inklusive tillverkare, importörer och distributörer.
Tillverkaren ansvarar för att säkerställa att deras elektriska utrustning överensstämmer med
säkerhetskraven och för att tillhandahålla användarinstruktioner på ett språk som är lättförståeligt
för konsumenter och slutanvändare. Europeiska unionens råd & europaparlament (2014) tar upp
att importörer måste se till att den elektriska utrustning de placerar på marknaden också uppfyller
tillämpliga krav. Slutligen är enligt Europeiska unionens råd & europaparlament (2014),
marknadsövervakningsmyndigheterna ansvariga för att verifiera att elektrisk utrustning uppfyller
överensstämmelseskraven och att de ekonomiska aktörerna i leveranskedjan uppfyller sina
skyldigheter.

2.6 Analys av litteraturstudie
Litteraturstudien är utförd för att besvara de fyra frågeställningarna baserat på den befintliga
forskningen inom ämnet. Med litteraturstudien besvarades samtliga fyra frågor på ett djup som är
lämpligt för att nå framgångsrika resultat. Litteraturstudien är uppdaterad och använder sig av
moderna och relevanta källor.

Även om det saknas exempel på liknande automatiseringsscenarier, kunde betydande och relevant
information hämtas för beslutstagande metoder. Under litteraturstudien tas metoder som MCDM,
AHP och CoCoSo upp där författarna använt och förklarat hur dessa metoder passar bra för att
väga kategorier, samt ranka de olika valen som kvarstår gällande multikriteriebeslut. AHP
förklaras i ett scenario där den mest lämpliga kollaborativa roboten skulle väljas ut. Författarna
använde sig av en hybrid MCDM teknik där de använde AHP för att välja ut och väga de olika
kategorier som var relevanta för valet av kollaborativ robot. I litteraturstudien anges det att
beslutsfattare, experter eller båda anger de olika kategorier som bör beaktas, samt utför vägningen
av dessa kategorier.

Därefter söktes litteratur för att besvara vad eventuella kategorier som forskningen beskrev
innehöll. Redan innan experter blandats in konstaterades att kostnad var en självklar kategori, och
för att få fram den fullständiga kostnaden krävdes viss undersökning. Kostnad på automatiserade
lösningar visade sig bestå av mer än bara inköpskostnad. Bland annat av driftkostnader som består
av hur effektivt lösningen kan producera med avsikt av underhållskostnader, energiåtgång,
tillgänglighet, anläggningsutnyttjande och kvalitetsutbyte. För att beräkna samtliga kostnader
undersöktes investeringskalkyler vilket gav underlag för LCC-kalkyl. Överlag så handlar det om
att presentera en lösning som kan producera så mycket enligt LEAN som möjligt.

Litteraturen genomgår även metoden CoCoSo som används för att ranka de olika alternativ som
framtagits av experter i samband med de vägningar som gjorts. CoCoSo beskrivs med olika
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formler som framtagits av författarna för att fatta ett beslut. Varje kategori ställs mot varandra för
att ge ett slutgiltigt poäng till varje alternativ.

2.7 Litteraturstudie - Slutsats
Litteraturstudien består av relevanta artiklar och böcker som har analyserats för att höja
förståelsen inom LEAN, MCDM, underhåll, LCC och robotik i allmänhet.
Baserat på litteraturstudien punktas ett möjligt tillvägagångssätt för att utvärdera alternativen för
den nya målning applikationen och besvara frågeställningen.

● Ta fram beslutskategorier.
● Vikta beslutskategorier med AHP.
● Presentera alternativen på marknaden.
● Utvärdera varje robotalternativ utifrån beslutskategorier. Undersöka bland annat

underhållskostnader.
● Säkerställa att robotalternativ håller en hög säkerhetsnivå.
● Jämför alternativen med CoCoSo.
● Utföra en total LCC.
● Utvärdera i Robotstudio.
● Presentera den lämpligaste lösningen.
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3 Metod
För att projektet ska nå framgång utifrån problembeskrivningen krävs enligt Säfsten & Gustavsson
(2019) ett korrekt akademiskt tillvägagångssätt. Säfsten & Gustavsson (2019) beskriver att en
forskningsmetod som passar in på typen av projekt är avgörande. Under detta kapitel kommer
kapitel 3.1, förklara vilken metod som använts och hur den fungerar. Kapitel 3.2, kommer sedan
att förklara hur projektet använt sig av den valda metoden.

3.1 Design Research Methodology
DRM är ett ramverk som omfattar hela forskningsprocessen enligt Säfsten & Gustavsson (2019).
Författarna fortsätter att förklara att DRM alltså betraktas som ett övergripande forskningsupplägg
där tekniker och metoder för forskning kan ingå. Alltså skapar DRM förståelse och stöd för t.ex.
forskningsmetoden Design Research. Författarna tar upp att design research är en
forskningsmetod som ska vara riktad mot en specifik målgrupp. Målet med Design Research är att
utveckla förståelse och stöd för produkt- och processutvecklingen (Säfsten & Gustavsson (2019)).

Fortsättningsvis så förklarar författarna att i DRM ingår 4 steg:
1. Klargörande av forskningsuppgift
2. Beskrivande studie 1
3. Föreskrivande studie
4. Beskrivande studie 2

I detta fall var artefakten som skapats mot den tänkta målgruppen robot-förslagen. Inom DRM är
ett av målen att ta fram fakta för att underlätta processutveckling. DRM strävar efter att ge en
djupare förståelse för designforskning. Syftet är att på ett sammanhängande sätt förstå och
förbättra utvecklingen av processer genom forskningsbaserade metoder. Projektet valde att
använda DRM på grund av att det är ett brett tillvägagångssätt och att det initialt var oklart hur
processen skulle gå till. Det är också en iterativ process vilket tillåter projektet att gå tillbaka och
ändra om nyfunnen kunskap visar på förbättringsmöjlighet i tillvägagångssättet.

3.2 Metod för projektet
Arbetet har följt DRMs fyra steg med inriktning mot projektets syfte, se Figur 9. I figur 9 har
stegen anpassats efter projektet. För förtydligande angående vilka steg som genomförs i de olika
projektstegen, se Bilaga 13.
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Figur 9: Metod för projektet. Inspirerad av (Säfsten & Gustavsson 2019)

3.2.1 Klargörande av forskningsuppgift
Säfsten & Gustavsson (2019) beskriver att i steg 1 (Klargörande av forskningsuppgift) formuleras
undersökningens syfte och mål. Säfsten & Gustavsson (2019) betonar vikten av att komplettera
detta med litteratur. Informationen av steg 1 beskriver enligt Säfsten & Gustavsson (2019) som
initiala versioner av nulägesbeskrivning och beskrivning av framtida läget. Resultatet av
klargörande av forskningsuppgift blir enligt Säfsten & Gustavsson (2019) en forskningsplan.

Med hjälp av handledare från Volvo samt högskolan i Skövde tas en specifikation fram och
därifrån kan en relevant intial nulägesanalys och forskningsplan läggas fram. Den här delen
återfinns i syfte och mål, se Kapitel 1.3.

3.2.2 Beskrivande studie I
Enligt Säfsten & Gustavsson (2019) så innefattar en beskrivande studie en genomgång av relevant
litteratur, som kompletteras med en eller flera empiriska studier. Målet med Beskrivande studie I
är en nulägesbeskrivning och fördjupad förståelse. Författarna beskriver att det finns olika sätt att
samla in data för empiriska studier. Detta innefattar exempelvis enkät, intervju och
dokumentstudie.

Intervju
Säfsten & Gustavsson (2019) beskriver forskningsintervjun som en datainsamlingsteknik för att
fånga upp information utifrån uppfattningar, erfarenheter och upplevelser. Författarna tar upp att
en forskningsintervju sker ett samtal som har ett specifikt syfte och följer en viss struktur. I
intervjun bör forskaren leda samtalet och vara en god lyssnare samt fånga intervjuobjektets
berättelser, uppfattningar, synpunkter, attityder och föreställningar om det som ska studeras.
Författarna fortsätter att förklara att det finns tre sorters intervju strukturer. Ostrukturerad,
semistrukturerad och strukturerad. En ostrukturerad intervju är öppen och diskuteras fritt. En
strukturerad intervju däremot, består av fasta frågor med svarsalternativ. Semistrukturerad intervju
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är enligt författarna mest vanlig inom ingenjörsvetenskap och är en blandning mellan strukturerad
och ostrukturerad.

Semistrukturerade intervjuer används pågrund av att även om de fanns vissa frågor som önskades
besvaras så kunde den intervjuade personen bryta av och förklara mer än bara svaret på frågan.
Genom att hålla intervjun semistrukturell istället för strukturell fanns förhoppning om att skapa en
djupare förståelse för processen och få ytterligare avgörande information. Intervjuerna ska fylla
kunskapsgapet inom robotik och ytterligare fylla på med information angående vilka faktorer som
bör beaktas vid utvärdering av en robot för en automatiserad målningsapplikation av motorer.
Detta kunskapsgap ansågs nödvändigt att fylla för att AHP skulle ge ett relevant resultat.

Enkät
En enkät är enligt Säfsten & Gustavsson (2019) ett formulär med ett antal frågor som besvaras av
respondenter. Säfsten & Gustavsson (2019) tydliggör att en enkät kan förmedlas genom brev, via
internetlänk eller utdelas på plats.

Enkät anses lämpligt på grund av att de ger ett tydligt svar i siffror baserat på intressenters åsikter
och kunskaper inom robotik och målning kopplat till utvärderingsfaktorerna. Enkäter förenklar
processen av att jämföra och lägga ihop enkätsvaren från flera personer. Enkäterna användes som
datainsamlingsmetod vid utförandet av AHP.

Dokumentstudie
En dokumentstudie beskrivs av Säfsten & Gustavsson (2019) som en sökning i sekundärdata.
Exempel på sekundärdata kan vara protokoll, bilder, filmer, offentlig statistik, dagstidningar,
årsrapporter, organisationsbeskrivningar och avvikelserapporter.

Dokumentstudier utförs på Volvo GTO, KUKA och ABB i bland annat produktionsstatistik och
robotspecifikationer. En dokumentstudie utfördes på robotspecifikationer för att skapa ett urval av
robotar som är relevanta inför framtagning av robotförslag. En dokumentstudie utfördes på
produktionsstatistik för att skapa en förståelse för processen samt en utförlig nulägesanalys.

3.2.3 Föreskrivande studie
I föreskrivande studie används resultatet från den beskrivande studien för att optimera
verkligheten så att målet som definierats i beskrivande studie 1 kan uppnås. Beskrivningen ska
innehålla optimeringsförslag. Utifrån dessa förslag ska utvecklingen av stöd påbörjas (Säfsten &
Gustavsson 2019).

Efter intervjuerna som utförs under AHP så utvärderas och sammanställs informationen.
Resultatet från AHP skall framgå som en procentuell viktning som sedan ska användas som grund
i CoCoSo. Därefter skall den följande metoden CoCoSo ranka de robotalternativ som framtagits
genom datainsamlingen från beskrivande studie I baserat på AHP.
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3.2.4 Beskrivande studie II
Under den beskrivande studien 2, så beskriver Säfsten & Gustavsson (2019) att de empiriska
studierna genomförs för att utvärdera i vilken utsträckning de utvecklade stödet bidrar till de
uppsatta mål. Under beskrivande studie 2 har resultatet från “föreskrivande studie” ställts emot
“klargörande av forskningsuppgift” för att utvärdera hur väl resultatet fyller målet.

Efter att robotalternativen rankats genom CoCoSo från föreskrivande studie så utvärderas dessa
alternativ genom att kontrollera att de klarar av dagens simuleringsprogram. Simulering är enligt
Banks (2016) ett redskap för att utvärdera och välja ut en produktionsuppbyggnad. Banks (2016)
menar att använda sig utav datorsimuleringsprogram kan nya produktionsuppbyggnader testas
och kontrolleras innan de implementeras i verkligheten.

Banks (2016) betonar att den mest fördelaktiga fördelen med simulering är att kunna
experimentera olika scenarion och implementera olika lösningar för att få fram den mest
lönsamma. Enligt Banks (2016) är detta ett kostnads- och tidseffektivt sätt att ta fram lösningar
med olika faktorer.
Simuleringen kontrollerar att de alternativen som presenterats i CoCoSo som är en del av
föreskrivande studie uppfyller önskemålet om att undvika en större ombyggnation. Detta
önskemål återfinns i problembeskrivningen, se Kapitel 1.2. Alternativen skall genomgå en LCC
vars resultat ska vara en grund till att presentera rekommendation till vilket alternativ som är mest
lämpligt vilket är huvudmålet med projektet.
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4 Nulägesanalys
I nulägesanalysen presenteras relevant information om produktionen i Skövde, se Kapitel 4.1. I
kapitel 4.2 förklaras sedan produktionsförutsättningar för systerfabrikerna. Förklaringen
presenteras för att förtydliga nuläget i både produktionen i Skövde och även utrikes..

4.1 Inrikes
Resultatet från DRMs andra steg beskrivande studie I presenteras genom en nulägesanalys. I
dagens målningsapplikation så består processen av två stycken identiska lackeringsboxar. I varje
lackeringsbox står två stycken robotar. Motorerna som ska målas kommer in stående på en pall
uppe på en conveyor och förs in genom en port till lackeringsboxen. Innan motorerna åker in i
lackeringsboxarna maskeras vissa ytor. Ytorna maskeras med maskeringstejp och plastbitar. Efter
att roboten åkt in stängs porten och robotarna startar sitt program. Robotarna är taktiskt placerade i
varsitt hörn på motorns stoppläge pågrund av att de ska komma åt alla sidor, se Figur 10. Fokus
ligger på en cell i taget, därav utgråad andra cell, se Figur 10. Robotarna påbörjar målningen först
när conveyour stannar. Robotprogrammet målar därefter varsin kortsida och långsida samt
samarbetar för att måla över och undersida på motorn. När robotarna kört klart sitt program så förs
motorn vidare till torkstation.

Robotarna som används i dagens celler är IRB 4600. IRB 4600 används på flera ställen i fabriken
utöver i måleriet men då till andra ändamål än målning. IRB 4600 är en hanteringsrobot som
traditionellt sett inte är anpassad för målning men Volvo har gjort en lösning genom att fästa
kablage utanför roboten längs med armen. Detta medför då att kablaget kan kollidera med motorn
eller pallen som motorn står på. Det leder också till att slangarna slits ut vilket har lett till att
underhåll satt ett fast underhållsintervall på slangarna till en gång var sjätte månad.

Robotprogrammen som utvecklas i dagsläget skapas genom att först skriva ett grundläggande
program som sedan testas i robotcellen. Efter testet utför robotprogrammeraren en visuell kontroll
om färgen har den kvalitet som efterfrågas i form av täckning och färgtjocklek. Om mätningarna
visar att vissa områden inte har tillräckligt med färg går robotprogrammeraren tillbaka och gör
justeringar i programmet och lägger till extra rörelser där det behövs. Fokuset ligger alltså på att
alla ytor får minimikravet av färgtjocklek.
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Figur 10 Nulägesanalys

4.2 Utrikes
Som tidigare benämnt så skall arbetet ta hänsyn till systerfabrikerna. Dessa systerfabriker är
belagda i Curitiba, Brasilien, Hagerstown, USA och Venisiux, Frankrike. Fabriken i Venisiux
Frankrike har valt att helt frångå från att vara med i detta projekt. I Curitiba, Brasilien så bytte
dom precis ut sin robot i sin målericell så de har valt att vara med i processen för att hjälpa
projektet men är inte intresserade av något resultat. Hagerstown i USA däremot står potentiellt
inför ett byte av robotar. Däremot så har USA inte samma lagar som Sverige och på grund av detta
så är målericellen i USA EX-klassad. Vid intervju med underhållsingenjör i Hagerstown USA
förklaras att trots att färgen som dem använder inte är explosionsriskabel så har de konstaterat att
eftersom toppen av spraypistolen kan vara inom en meter från roboten att cellen är klassad som
explosionsrisk. Därav tydliggörs att de är den mest optimala målningsroboten kommer att vara
alternativet att investera i när det är dags att byta ut de befintliga robotarna eftersom att
målningsrobotar är EX-klassade medans hanteringsrobotar generellt sett inte är EX-klassade.
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5 Multikriteriebeslut
I detta kapitel presenteras genomförandet av metoden multikriteriebeslut i form av AHP och
CoCoSo. Vid utförandet av AHP genomgås en datainsamling i form av intervjuer och enkäter
vilket ingår i DRM:s steg 2, beskrivande studie I. Multikriteriebeslutet fortsätter sedan in i DRM:s
steg 3 föreskrivande studie genom att bearbeta datan från steg 2, beskrivande studie I. Resultatet
från detta används till sist i CoCoSo som är nästa steg inom steg 3 i DRM, föreskrivande studie.

5.1 Analytic Hierarchy Process
I detta kapitel ska de kategorier som är relevanta, tas upp och förklaras samt de intressenter som är
medverkande i AHP. Kapitlet genomgår delar av DRM steg 2, beskrivande studie I och steg 3
“Föreskrivande studie”. Slutligen presenteras genomförandet och resultaten av AHP presenteras
för att fortsätta med nästa metod i MCDM, CoCoSo.

5.1.1 Kategorier som bör beaktas för att utvärdera målningsrobot
För att vidareutveckla de kategorier som ska vara med i MCDM utfördes en semistrukturell
intervju med de mest relevanta intressenter. Intervjun faller in under steget beskrivande studie I i
DRM och är en typ av datainsamlingsmetod. Säkerhetsingenjör i Skövde, underhållsingenjör i
Hagerstown, USA, tekniker vid måleriet och handledare på företaget och lokal
robotprogrammerare har valts ut för att vara med. Frågan som ställdes var om de kategorierna
kunde omorganiserats för att få en effektivare process med MCDM. Alla underkategorier ifrån
figur 1 ifrågasattes i syfte att utvärderas. Nedanstående stycke samt tabell, se Tabell 3, innefattar
resultatet av intervjun. Utöver tekniker och robotprogrammerare utfördes en ostrukturerad intervju
med hälso- och säkerhetsingenjör där kunskap om framtiden och flexibilitet gav värdefull insikt.

Repeterbarhet
Vilket innebär robotens förmåga att följa fördefinierade målningsbanor exakt och att upprätthålla
rätt avstånd till ytan, vilket är avgörande för att undvika övermålning eller undermålning samt
noggrannheten att undvika områden som inte skall målas. Robotens repeterbarhet avgörs via
avvikelsen som avgörs av precision och noggrannhet vilket inte är av central vikt på en
målningsrobot, då det inte påverkar resultatet så länge avvikelsen inte överstiger stora mått så som
två millimeter. Däremot finns det en gräns för noggrannheten och denna gräns kommer att
påverka hur mycket maskering som behövs. Istället för att ha med precision och noggrannhet i
viktningen sätts ett krav på att roboten ska uppnå viss noggrannhet.

Produktivitet
I produktiviteten ingår kategorier som Hastighet och Driftsäkerhet. Hastighet innebär robotens
effektivitet när det gäller att genomföra målningsprocessen snabbt och effektivt vilket spelar en
stor roll för produktionshastigheten och genomströmningen. Robotens driftsäkerhet och behovet
av underhåll samt dess förmåga att minimera driftstopp är viktiga faktorer för att säkerställa en
smidig och kontinuerlig produktion.
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Kostnad
Under kostnad ingår kategorierna underhållskostnader år 1-5 och inköpskostnad. I
underhållskostnaderna är betänkta mot kablageunderhåll, ombyggnation och inköpskostnad
baseras på prisindikationer som robotleverantörer kan tilldela.

Programmerbarhet
Programmerbarheten handlar om hur väl robotens tekniker används och hur lätt dess tekniker är
för programmerare och operatörer att hantera. ABB är känt för sina praktiska användargränssnitt
och programmeringsverktyg, Robotstudio. Med hjälp av Robotstudio och offlineprogrammering
kan en komplett simulering av robotprogram provas och även implementeras i verkligheten. Detta
medför att robotcellen kan testas och optimeras innan implementation. Detta medför mindre
stilleståndstid och ökad produktivitet.

​Säkerhet
​Robotens säkerhetssystem och förmåga att arbeta säkert i närheten av mänskliga operatörer och
andra utrustningar är avgörande för att undvika olyckor och skador, vilket har en påverkan på den
sociala hållbarheten. För att bedöma säkerhet kommer en viss standard att sättas som robotar
måste passeras. Därav kommer säkerhet inte vara en poängpunkt. Efter en intervju med
säkerhetsansvarig Fredrik Cullberg diskuterades explosionsrisk. Han berättade att i nuläget
använder Volvo GTO i Skövde vattenbaserad färg vilket gör att cellen inte nödvändigtvis är en
explosionsrisk-zon. Däremot kan stora mängder av torkad färg (färgdamm) innefatta viss
explosionsrisk. För att undvika detta har städrutiner införts vilket gör att cellen fortsatt inte är
klassad som en explosionsrisk-miljö.
​
Energianvändning
Varje robotalternativ kommer att använda en viss energiförbrukning under dess livstid. Förmågan
att producera energieffektivt har en inverkan på den ekologiska och ekonomiska hållbarheten.
Robotarna som poängsättas ska åtminstone uppnå internationell standard vilket gör att detta blir
ett krav och därav inget som kommer att poängsättas.

Färganvändning
Hur snålt roboten kan producera med avseende på färgåtgång och energiåtgång. För att minimera
färgåtergivningen behöver roboten måla så exakt och kontinuerligt som möjligt i tjocklek av färg.

Flexibilitet
I framtiden förväntas motorerna sannolikt växa i storlek och komplexitet. Denna ökade omfattning
av motorer kommer sannolikt att kräva ytterligare flexibilitet vid målning, framför allt kan det
ställa högre krav på räckvidd. Utöver motorerna kan ett ökat målningsbehov även uppstå för andra
komponenter, såsom batterier och bakaxlar. Det är också möjligt att nya typer av färger behöver
användas vilka eventuellt kan vara mer brand och explosionsfarliga. På grund av detta kan
behovet av Ex-klassad (explosionsklassad) cell för att hantera målning i potentiellt explosiva
miljöer bli mer relevant. Även om säkerhet sätts som ett krav i vår AHP tas framtidens behov inte
in i det satta säkerhetskravet och kan därför till viss del ingå i flexibilitet, det vill säga att en EX
klassad robot blir mer flexibel för framtiden då den klarar fler typer av miljöer.
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Tabell 3, Struktur för krav och poängsättning

Överkategorier Kategori Poängsättas eller krav

Målningskvalitet Repeterbarhet Krav

Målningskvalitet,
Produktivitet

flexibilitet Poängsättas

Produktivitet Hastighet Poängsättas

Produktivitet, Kostnad Driftsäkerhet /tillgänglighet Poängsättas

LCC Inköpskostnad Poängsättas

LCC UH-kostnad år 1-5 Poängsättas

Hållbarhet Säkerhet Krav

Hållbarhet Energianvändning Krav

Kostnad, Produktivitet,
Målningskvalitet

Layout Poängsättas

Kostnad, Produktivitet Programmerbarhet Poängsättas

5.1.2 Lämpliga intressenter för AHP
När kategorierna inför utförandet av AHP var satta påbörjades skapandet av AHP enkäten som är
steget beskrivande studie I i DRM. Enkät är en datainsamlingsmetod som utförs för att få fram
svar från alla synvinklar. Därför valdes olika intressenter noggrant. Det intressenter som valdes att
ha med var:
1. Tekniker mot målningsapplikationen.
2. Student 1, utförare av projekt och nybliven expert inom ämnet.
3. Student 2, utförare av projekt och nybliven expert inom ämnet.
4. Underhållsansvarig el.
5. Underhållansvarig mekaniskt underhåll.
6. Robotprogrammerare på avdelningen.
7. Hälso- och säkerhetsingenjör
8. Kvalitetstekniker
9. Tekniker mot målningsapplikationen i USA
10. Underhållsingenjör i USA.
11. Tekniker mot målningsapplikationen i Brasilien

Tekniker och robotprogrammerare i Skövde anses som nödvändiga intressenter då de har en djup
förståelse för processen i Skövde och om ämnet i allmänhet.

Underhållspersonalen från både elektrisk och mekaniskt underhåll har en värdefull insyn på hur
underhållsprocessen ser ut och vikten av underhåll i en robotcell.
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Kvalitetstekniker har ansvar för att kvaliteten upprätthålls och har kunskaper för hur den ska
uppfyllas.

Hälso- och säkerhetsingenjör är expert inom säkerhet vilket är nödvändigt för att säkerställa att
roboten uppfyller de nödvändiga standarderna.

Tekniker mot målningsapplikationen i USA och Brasilien anses som nödvändiga intressenter då
de har en förståelse för processen i USA, Hagerstown och Brasilien, Curitiba samt om ämnet i
allmänhet. De är också viktigt att få input från de olika geografiska platserna för att jämföra
skillnader mellan systerfabrikernas målningsapplikation.

5.1.3 Enkät AHP
AHP genomfördes genom att ställa alla kategorier mot varandra genom en parvis matris. Enkäten
faller in under steget beskrivande studie I i DRM. Ett excelark skapades där kategorierna som
överensstämdes sattes i kolumner horisontellt och vertikalt, se Figur 11. Sedan bads de valda
intressenter att sätta ett värde mellan ett till nio beroende på hur mycket den ena kategorin väger
jämfört med den andra. Värdena ett till nio förklaras nedan som en skala av relativ betydelse:

Skala av relativ betydelse
1 = Lika betydelse
3 = Måttlig betydelse
5 = Stark betydelse
7 = Mycket stor betydelse
9 = Extrem betydelse
2, 4, 6, 8 = Mellanvärden
1/3, 1/5, 1/7, 1/9 = inverse värden

Figur 11 Mall AHP

Excelarket är upplagt på så vis att den vertikala kolumnen jämfördes mot horisontella kolumnen i
den övre 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 värdet läggs på den
nedre delen av tabellen där horisontella kolumnen ställs mot vertikala kolumnen. När tabellen är
fullt uppfylld så går projektet vidare till steg 3 i DRM, föreskrivande studie. I detta steg kommer
information från steg 2 i DRM, beskrivande I, användas. Till en början sammanställs summan för
respektive kolumn i enkäten vilket vi kallar “Sum”. Varje värde divideras sedan med det
sammanställda värdet “Sum”, vilket leder till en ny normaliserad parvis matris. Sedan räknas
snittvärdet för varje kategori ut horisontellt vilket leder till det viktade värdet för varje kategori.

Nedan presenteras den totala AHP från de intervjuer som genomfördes, se Figur 12. Resultatet
från denna gemensamma vägning resulterades till att följande kategorier fick följande vikt:
Flexibilitet: 0,147 vilket motsvarar 14,7 %
Hastighet: 0,055 vilket motsvarar 5,5 %
Tillgängligheten: 0,289 vilket motsvarar 29,9%
Inköpskostnaden: 0,060 vilket motsvarar 6,0%
Underhållskostnaderna år 1-5: 0,131 vilket motsvarar 13,1%
Layout: 0,168 vilket motsvarar 16,8%
Programmerbart: 0,180 vilket motsvarar 18,0%

Dessa viktningar lägger grunden till den andra metoden som kommer att genomföras, CoCoSo.

Figur 12: Totalen för AHP
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5.2 Combined Compromise Solution
I detta kapitlet ska robot-alternativen rankas mot varandra baserat på specifikationer och viktning
från AHP. Kapitlet ingår i DRM steg 4, "Beskrivande studie 2”. Vid utförandet av CoCoSo
utfördes följande steg i kronologiskt ordning:
1. Samla in fakta om robotar.
2. Jämföra fakta från varje robot för varje kategori med varandra.
3. Fylla i viktning från AHP.
4. Utföra beräkningar.

5.2.1 Empiriska och teoretiska insikter om robotar
All information om varje robot sammanställdes i Bilaga 12. Eftersom att Volvo GTO i Skövde i
dagsläget använder sig av ABB och KUKA robotar undersöks i första hand robot alternativ från
dessa tillverkare. Detta görs för att kunna hålla en låg lagernivå av reservdelar vilket är möjligt om
varianter av robotar minskas. Stora lager är ett av de 7+1 slöserierna. Utöver ABB och KUKA
undersöktes marknaden för att se till att det inte finns något revolutionerande exempel från andra
tillverkare som skulle kunna väga upp för den potentiella ökade tillverkningsutrustning
variationen.

Vissa kategorier som t.ex. tillgänglighet ger en tydlig siffra vilket gör att det går att föra in i
CoCoSo direkt medans andra kategorier kräver utläggning. Utläggning beskrivs nedan. För att
sätta siffror på tidigare kategorier omstrukturerades vissa kategorier t.ex. flexibilitet delades upp
till horisontell och vertikal räckvidd, antal axlar och Antal färger. (se Figur 12).

Flexibilitet
För att få räckvidd som en kategori togs snitten av horisontell och vertikal räckvidd. Antal axlar
sätts som en egen kategori i CoCoSo. En bedömning gör kring att antal axlar och räckvidden
påverkar flexibiliteten lika mycket vilket gör att samma viktning kan användas. För Antal färger
sätts en lägre viktning på grund av att i dagsläget kommer det inte vara en markant skillnad på om
fler än fyra färger kan användas. Å andra sidan kan det vara så att det i framtiden är lönsamt att
kunna använda fler rostskyddande färger vilket gör att det ändå är relevant att ha med. En
bedömning utfördes av studenterna att antal färger är hälften så viktigt som räckvidd, antal axlar
och siffran fördelning av vikten 0,148 sätts 40% till antal axlar, 40% till räckvidd och 20% till
antal färger. Eftersom att dessa tre kategorier står för en viktning av 0,148 blir viktningen 0,059
för antal axlar och för räckvidd medans antal färger får en viktning av 0,029. Efter vidare
undersökning av IRB5500 framgick de att det inte var ett relevant alternativ på grund av att hela
cellen skulle behöva byggas om. Därav får alla alternativet samma antal axlar vilket gör att
kategorin antal axlar raderas. Här genomförs ett exempel på denna bedömning vilket utfördes för
IRB 5510. Den vertikala och den horisontella räckvidden är båda 2561 mm. Därefter tas ett snitt
mellan dessa 2 multiplicerat med antal axlar vilket är 6 detta i sin tur ger ett flexibilitetstal av 15
366.

Programmerbarhet
När det kommer till programmerbarhet bedöms robotarna utifrån ifall de har robotstudio, vilket
programmerare på plats har kunskap inom. De kommer också vara ett plus ifall roboten stöds av
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PowerPac:et Robotstudio Paint. Eftersom att det är svårt att på förhand beräkna vad
upplärningskostnaden för att lära sig en ny mjukvara utöver ABB Robotstudio sätts uppskattade
poäng på programmerbart. Som tidigare beskrivet, se Kapitel 2.3.2, så tar CoCoSo matrisen
hänsyn till skillnaden av de värdena som används vilket gör att sätter man värden 1, 2 och 3 blir
resultatet samma som om man skulle sätta t.ex. 8, 9 och 10. Därav sätts värdet 2 för Robotar som
stöds av Robotstudio och PowerPac:et Paint. Värdet för robotar som inte stöds av Robotstudio får
en 1:a.

Layout
För kategorien layout undersöks om roboten uppskattas kräva en stor eller liten layout förändring
eller om den inte behöver någon förändring överhuvudtaget. Eftersom att layout blir ett
kostnadskriterium sätts ordningen baklänges, En stor layoutförändring ger 3, en liten layout
förändring som t.ex. vinkla ytan den står på eller flytta pedistalen med mindre än 50 cm ger 2. Om
ingen förändring i layout är nödvändig sätts en 1:a.

Tillgänglighet
Kategorin tillgänglighet inom CoCoSo är de flertal faktorer som har tagits i hänsyn. Målet är att
främja en produktion som får ett så högt TAK-värde som möjligt och då kommer tillgängligheten
vara avgörande. Till en början undersöktes tillgängligheten på själva robotarmen. Baserat på de
värdena som fanns var det ingen skillnad på de olika alternativen och robotarmens tillgänglighet
var försumbar. Det som påverkar målningscellens tillgänglighet är istället färgtillförseln, vilket
består av slangkablaget och sprutmunstycket.

Färgtillförsel stopptid
För att undersöka statistik kring stopptider kontaktas mekaniskt underhållsansvariga Morgan
Sjöberg. Enligt Morgan så byts slangar och svivlar enligt förebyggande underhåll en gång i
halvåret på robotarna för att undvika akuta stopp. Ett stopp tar två timmar per cell. Då arbetar fyra
mekaniker per cell, två per robot. Utöver detta händer det att roboten krockar eller hakar i
någonting som skadar slangpaketet. De händer ungefär en gång per år på en av robotarna vilket
gör att de blir en fjärdedels chans per robot. Ett byte för en robot kommer också ta två timmar
eftersom att max två operatörer kan arbeta per robot. Därav kommer snitt-stopptiden per robot
baseras på två planerade stopp per robot, två timmar per robot plus ett oplanerat stopp för en
robot, plus en halv timme. Därav blir den totala stopptiden på de två cellerna två och en halv
timmar per robot, totalt tio timmar.

Driftstörningar
Huruvida dessa siffror påverkar tillgängligheten för målningsapplikationen är dock mer komplex
på grund av att de fungerar att köra med en cell i upp till två timmar. Teoretiskt sett skulle detta
leda till att ett byte av slangar kan bytas utan att de påverkar processen. I praktiken däremot kan
det vid ett oväntat haveri av ta tid att förbereda underhållsarbetet vilket kan leder till en längre
stopptid. I samband med att ena cellen är nere påverkar detta flexibiliteten av linan vilket i sin tur
skulle kunna påverka tillgängligheten. Därav får alla alternativen som har slangarna utanpå armen
ett minus med avseende av tillgänglighet. Eftersom att målningsrobotar har kablaget inuti armen
beskriver ABB att de inte ska vara något problem med slangarna inuti under robotens livslängd.
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För att klargöra värden inför CoCoSo används fördelar bland stopptid samt att det finns kunskap
och statistik för IRB 4600 för användning av målning. Varje robot ges ett startvärde på två vilket
sedan kommer att justeras baserat på de för- och nackdelar. IRB 4600 får plus ett på grund av att
det finns kunskap om drift men minus ett på grund av att kablaget sitter utanför roboten. Detta ger
IRB 4600 ett slutvärde på två. Eftersom att IRB 5510 har kablaget inuti roboten kommer
startvärdet på två inte förändras. IRB 5510 får alltså samma som startvärde som slutvärde, två.
Både IRB 5710 och KR20R3100 har kablaget utanför och får därför minus ett på sitt värde och får
ett slutvärde på 1.

Underhållskostnaden
När det kommer till att jämföra underhållskostnader mellan alternativen hamnar det på liknande
faktorer som för tillgängligheten. Slangpaketet skapar vissa problem och kostnader vilket sker på
hanteringsrobotar men skulle kunna undvikas på en målningsrobot. En beräkning för denna
kostnad har gjort men anses som konfidentiell information. Å andra sidan sparar man in viss
underhållskostnad med hanteringsroboten IRB 4600 i jämförelse med målningsrobotar eftersom
det redan finns ett visst reservdelslager för IRB 4600. Som nämnt tidigare används IRB 4600 i
andra delar av fabriken. Baserat på det beräknas övriga kostnader kunna hållas nere jämfört med
att ta in en robot som i dagsläget inte finns på fabriken.

Lagerhållning reservdelar
Att minimera reservdelslager faller in under en av de 7+1 slöserierna inom LEAN. De finns ingen
beräknad siffra på vad det skulle kosta att lagerhålla extra reservdelar för en helt ny robot, därav
sätts en avgränsning för det. I tabellen beräknas de årliga kostnaderna multiplicerat med 5 för att
jämföra med de fem första åren av användning (Se Bilaga 12). För att förtydliga varför
lagerhållningen tas in i beräkning trots att de i beskrivning av tillgänglighet klargjordes att
skillnaden mellan robotarmens tillgänglighet var försumbar skrivs följande information.
Skillnaden mellan de olika robotalternativens tillgänglighet var försumbar men reparationer och
förebyggande underhåll av robotarna kommer ändå tillkomma. Att uppskatta kostnader för
lagerhållningen blir snabbt komplex men anses ändå nödvändigt att ha i åtanke.

5.2.2 Kvalifikation för CoCoSo
De robotarna som har övervägts är IRB 5510, IRB 4600, IRB 4400, IRB 5710, IRB 2600, KR 20
R3100.

IRB 4600 används i dagsläget och används därför i jämförelsen, se Figur 13. IRB 5510 är en
målningsrobot från ABB som uppfyller de baskrav som sätts och därför samlades fakta om denna,
se Figur 14. IRB 5710 är en större variant men med liknande egenskaper som IRB 4600. Eftersom
att dagens rörelser är nära sina ändlägen samt att framtidens produkter kan bli större skulle ett
större 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 är en mindre alternativ som till en början undersöktes men efter en kontroll i
robotstudio visade det sig att den hade för kort räckvidd, därför jämförs den inte i CoCoSo, se
Figur 16. IRB 4400 är en annan hanteringsrobot som till en början såg ut som ett bra alternativ.
När informationen sedan samlats in visade det sig vara en robot anpassad för att pressa vilket
begränsade rörligheten något och därför inte var ett relevant alternativ att ha med i CoCoSo, se
Figur 17. KR 20 R3100 är det enda alternativet som tagits med från KUKA. KUKA har inga
målningsrobotar. KR 20 R3100 var den KUKA roboten med lämpligast specifikation och tas
därför med i jämförelsen, se Figur 18.

Figur 16: IRB 2600 Figur 17: IRB 4400 Figur 18: KR 20 R3100

Till en början övervägdes IRB 5500 som är en variant av IRB 5510 som kan monteras på en
glidskena vilket ger ytterligare en “axel”, efter undersökning visade sig att detta skulle kräva en
omfattande ombyggnation av boxen vilket gör att den inte är intressant i undersökningen.
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5.2.3 Matris med Viktning
Nedan visas utförandet av beräkningar i CoCoSo på de verkliga siffrorna, se Figurer 19 & 20. Det
är det fjärde och sista steget i utförandet av CoCoSo och ledet till en slutgiltig rankning. På grund
av sekretess är kostnader dolda.

Figur 19, CoCoSo del ett
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Figur 20, CoCoSo del två

5.2.4 Combined compromise solution resultat
Med dagens produktion är IRB 4600 det bästa alternativet att producera med (se Figur 21). Den är
mest kostnadseffektiv och uppfyller det krav som finns. IRB 5510 är näst bäst och näst intill lika
fördelaktig enligt personalens åsikter. IRB 5510 är initialt ett betydligt dyrare alternativ. Å andra
sidan blir kostnaderna som tillkommer vid drift högre på en IRB 4600.

Figur 21, Resultat CoCoSo
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5.3 För och nackdelar robotar
Av de 4 robotalternativen som utvärderades hade de alla för- och nackdelar. De resultat som kunde
presenteras för varje robot grundas ifrån robotspecifikation och CoCoSo- utförandet och
presenteras i Tabell 4.

Tabell 4, Robot sammanställning

Robot Fördelar Nackdelar

IRB 5510
● Optimerad för målning
● Flexibel handled
● Slangar inuti armen minimerar
problem med färgtillförsel
● Ex klassad
● Klarar upp till 32 färger

● Hög inköpskostnad
● Kräver viss ombyggnation

IRB 4600
● Låg inköpskostnad
● Finns på flera ställen på fabriken
● Kräver ingen ombyggnation
● Används i dagsläget

● Ej ex klassad
● Klarar endast fyra färger

IRB 5710
● Lång räckvidd ● Ej ex klassad

● Klarar endast fyra färger
● Kräver viss ombyggnation

KR20R3100
● Lång räckvidd ● Ej ex klassad

● Klarar endast fyra färger
● Kräver viss ombyggnation
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6 Utvärdering av förslag
I detta kapitel skall alternativ som presenterats med hjälp av multikriterie beslut utvärderas genom
att undersöka hur väl de uppfyller de mål och krav som sätts. I Robotstudio kontrolleras det att
alternativen uppfyller önskemålet om att undvika en större ombyggnation samt att de kan hantera
hela målningsprogrammet. Alternativen ska genomgå en LCC för att sedan besluta vilket
alternativ som är mest lämpligt utifrån projektets syfte & mål. Information angående de specifika
syfte och mål återfinns i kapitel 1.2. Att utvärdera förslag ingår i steg 4 “Beskrivande studie 2”.

6.1 Robotstudio
Robotarna som valts att undersöka i programmet Robotstudio är IRB 4600 och IRB 5510.
Robotstudio utvecklat av ABB är ett av de mest populära offline-programmering- och
simuleringsverktyg för robotapplikationer. En av anledningarna till att Robotstudio valdes som
simuleringsprogram är att ABB (u.å.) menar att använda denna virtuella teknologi säkerställer
ABB att det som visas på skärmen i programmet Robotstudio exakt motsvarar robotens verkliga
rörelser. Detta möjliggör enligt ABB (u.å.) skapande, testande och justering av robotinstallationer
i en virtuell miljö som kan implementeras i verkligheten och medför då en avsevärd reducering
utav driftsättningstiden och ökad produktivitet. Det som har undersökts i robotstudio är
programmets rörelser, robotarnas räckvidd och hur de hanterar dagens rörelser.

6.1.1 IRB 4600
IRB 4600 är robotmodellen Volvo GTO använder sig utav på dagens robotcell. Det är en
hanteringsrobot med en räckvidd på 2.50m och lyftstyrka på 60 kg. En hanteringsrobot är i grund
och botten inte gjord för målning i sig men Volvo har specialgjort en lösning för detta och satt
kablage med mera utanför roboten. Vanligtvis på mer anpassade målningsrobotar så har roboten
målningskablaget inuti sig och byter färg i grunden på roboten. Just för Volvo med IRB 4600 så
har dom som nämnt tidigare satt kablaget utanför roboten och därmed satt fem slangar. första
slangen är lufttrycket och resterande slangar är färgalternativ. Detta betyder då att i dagens
robotcell kan endast fyra olika färger sprutmålas och Volvo GTO har för tillfället inget behov av
att öka färgalternativen. Däremot skulle det kunna vara lönsamt att ha fler färgalternativ i
framtiden.

IRB 4600 är en relativt billig robot jämfört med en målerirobot. detta var just argumentet som
Volvo GTO använde när de tog beslutet att köpa in och använda sig utav hanteringsroboten IRB
4600.

Dagens robot IRB 4600 hanterar produktionen och storleken på motorerna bra men som tidigare
nämnt så finns det intresse att kunna hantera motorer utav större kapacitet. Projektet har utforskat
möjligheter om en ny layout på robotcellen med samma robot för att undersöka om dagens robotar
kan hantera större motorer av en simpel layout ändring eller ändrad vinkel på piedestalen som
roboten står på idag.
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Projektet har utforskat alternativa vinklar som roboten kan stå på för att potentiellt förbättra
åtkomligheten i målningsapplikationen. Efter dokumentstudien på IRB 4600 så har det
konstaterats att IRB 4600 kan hantera en vinkel upp till 15°. Eftersom det är rörelsen då roboten
målar undersidan av motorn och de rörelser då roboten är i mest utsträckt läge som är intressanta
så har de rörelser prioriteras. Tester genomfördes på olika vinklar upp till 15° för att se om roboten
fortfarande kunde hantera de kritiska rörelserna och samtidigt nå ut över de utsträckta lägena. Det
som upptäcktes under dessa tester var att när roboten flyttades nedåt med en vinkel så förbättrades
rörelserna nedåt på motorn, dvs undersidan men roboten kunde hantera rörelserna på ovansidan på
motorn och vice versa.

Det som händer när roboten vinklas är att den första leden får en ny position vilket kan jämföras
med att flytta roboten vertikalt eller horisontellt vilket skulle ge samma resultat. Därför valde
projektet att fokusera mer på att flytta roboten till en ny position för att komma åt de kritiska
vinklarna bättre.

Roboten IRB 4600 som används i dagens industri står alltså på dess mest effektiva position.

6.1.2 Resultat IRB 4600
Under testningen i Robotstudio visade de att IRB 4600 har en så effektiv position som möjligt i
dagens robotcell. Efter projektet har utforskat olika vinklar med olika positioner så visade det sig
att dagens position på IRB 4600 är optimal och dess räckvidd för att potentiellt hantera större
motorer inte kan optimeras ytterligare.

6.1.3 IRB 5510
IRB 5510 är en flexibel och noggrann mellanstor målningsrobot som är idealisk för fordonsdelar
och generell industriell målning. Den har en lyftstyrka på 13 kilo och en räckvidd på 2.50 meter.
Det som gör IRB 5510 och ABB:s målerirobotar mer anpassade för målning är en tekniker kallade
“Hollow wrist” och Integrated Process System (IPS).

Hollow wrist
Vilket betyder att handleden på robotarmen har en ihålig konstruktion, vilket möjliggör för
ledningar och slangar att passera genom handleden istället för att fästas utanpå.

Att internt dra ledningar och slangar genom den ihåliga handleden minskas risken för slitage och
skador, vilket i slutändan ökar robotens totala tillförlitlighet och livslängd. Dessutom ger denna
design större flexibilitet och rörelseomfång för robotens handled, vilket är avgörande för uppgifter
som kräver invecklade rörelsemönster med viss precision, såsom målning. Att ledningar är internt
dragna jämfört med dagens robotcell där kablarna är installerade utanpå roboten minskas risken
att kablarna fastnar och slits under processen.

Eftersom Volvo GTO:s målningsprocess är på motorer så är de rörelsemönster som används är
komplexa och i teorin så är denna teknik relevant för att kunna hantera dessa på bästa sätt.

Dessutom minimerar designen med "hollow wrist" sannolikheten för att kablar och slangar trasslar
ihop sig eller hindrar andra komponenter i roboten eller arbetsytan. I dagens robotcell uppkommer
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många väldigt trånga vinklar och robotens arm lägger sig centimeter ifrån pallen som motorn
kommer in på, se Figur 22. Robotstudio på dagens robotcell. Roboten i sig bör ha noggrannheten
att aldrig stöta i men kablaget utanpå har större risk för kollision. Detta bör undvikas.

Figur 22: Robotstudio på dagens robotcell

Integrated process System (IPS)
IPS är en teknologi som används i ABB:s målerirobotar för att förbättra kvaliteten och
effektiviteten i målningsprocessen. IPS ger en exakt reglering av målnings- och luftflöden under
appliceringen av färg och lack. Genom att använda återkopplingssystem övervakar och justerar
IPS parametrar som flöde och tryck kan IPS öka processernas svarstider och minska färgavfall.
Genom att Synkronisera färgflödet och robotarmens rörelser förbättras överföringseffektiviteten
och därmed reducerar färgavfall.

Robotstudio PowerPac paint
Robotstudio powerPac paint är ett mjukvaruverktyg utvecklat av ABB för programmering,
redigering och optimering av färgrobotar och annan relevant färgutrustning. PowerPac paint gör
det möjligt för användare att skapa målningsprogram för CAD-modeller utan att skapa rörelserna
på egen hand. Verktyget tillhandahåller även andra programmeringsfunktioner som spegling eller
kopiering mellan robotar i en målningsstation vilket sparar tid och säkerställer synkronisering.

Testning
Under testningen av IRB 5510 så utforskades först o främst hur roboten hanterar rörelserna från
samma position som IRB 4600 för att undvika en layoutändring. Resultatet från detta var att IRB
5510 inte kunde komma åt rörelserna under motorn (se Figur 23). En ny layout var alltså tvungen
att införas.
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Figur 23: Robotstudio på IRB 5510 med original position

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

Programmet som användes är skapat efter IRB 4600 och för att kunna få fram en mer noggrann
beräkning på hur lång tid och färg som används är ett program skapat specifikt för IRB 5510
nödvändigt. Detta kunde inte genomföras då när ett program skapas måste det testas på motorn
som produceras för att avgöra om ändringar i programmet behövs för att säkerställa att motorn får
den kvalitet som är nödvändig. Denna process är iterativ tills den önskade kvaliteten är
säkerställd. Detta kunde inte genomföras och fick därför avgränsas till att se om IRB 5510 enbart
kunde komma åt de vinklar och rörelser nödvändiga för att fullfölja målningsprocessen.

6.1.4 IRB 5510 resultat
En implementering av IRB 5510 kräver en layoutändring. Resultatet från testningen visade att
IRB 5510 optimala placering för att hantera dagens målarprogram är samma position som IRB
4600 fast 63 centimeter ner. Som utforskat i robotstudio så kan inte IRB 5510 nå mycket längre än
4600 men IRB 5510 har andra fördelar att erbjuda som Hollow wrist vilket minskar slitage på
kablar vilket i sin tur leder till mindre underhåll på roboten. Potentiellt kan även färganvändningen
minskas med hjälp av IPS.
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6.2 Life cycle cost
Projektet har valt att gå vidare med att göra en förenklad LCC-kalkyl på grund av att en mer
komplicerad LCC-kalkyl eller TCO hade krävt mer tid och resurser att fullfölja. LCC-kalkylen
som valdes att genomföra innehåller kalkyler inom inköpskostnad, underhåll för kablage, ändrad
layout och restvärde. Projektet har alltså valt att inte gå vidare med vad IRB 5510 kan producera i
tid och färganvändning. Detta hade krävt som tidigare nämnt tester på verklig produktion för att
säkerställa att kvaliteten på målningen är uppnådd.

Robotarna som valde att genomföra LCC-kalkyl var de 2 bästa robotarna enligt CoCoSo, se
Kapitel 5.3.1 IRB 4600 & 5.3.2 IRB 5510. LCC-kalkylen är beräknad på åtta år på grund av att
dagens robot byts ut efter åtta år.

Inköpskostnad
Inköpskostnaden som har framtagits har framtagits med hjälp av ABB där ABB har framtagit en
prisindikation på bägge robotar. Prisindikation är inte en offert men ett pris som ska ge en siffra så
nära en offert som möjligt utan att utlova ett specifikt pris.

Underhåll
I dagens robotcell utförs ett byte av kablaget två gånger per år. Jämfört med IRB 5510 så görs inte
byte av kablaget då det enligt manualen ska hålla en livstid men en rekommendation beskriver att
ett byte efter 40 000 timmar borde göras då en total service över roboten ska göras. LCC-kalkylen
har valt att räkna med ett byte för IRB 5510. Detta bytet är beräknat på kostnaden för kablage
samt den arbetstid det kommer att ta för att utföra bytet.

Restvärde
Ett estimerat restvärde för nuvarande robot har gjorts av expertis från ansvariga i Volvo GTO
vilket motsvarar att dagens robot har en procentuell minskning på 67 %. Baserat på detta så har
samma procentuella minskning i värde gjorts på IRB 4600 och IRB 5510.

Ändrad layout
Om en installation av IRB 5510 skulle ske så behövs ett byte av piedestaler. IRB 5510 skulle
behöva stå på piedestaler som är 20 centimeter höga jämfört med dagens piedestaler som är 83
centimeter höga. Kostnaden för detta har räknats på de arbetstimmar de skulle ta att ta bort samt
installera den nya piedestalen. Preliminärt beräknat arbetstid för bytet av piedestalen är 16 timmar
totalt vilket motsvarar 10 800 kronor i kostnad.

6.2.1 Kalkyl
Beräkningarna i LCC-kalkylen får ej visas på grund av sekretesskäl men ett resultat i form av
procent kan presenteras. Kalkylen över IRB 4600 och IRB 5510 är gjord över 8 års tid med en
ränta på 10% och resultatet visar att IRB 4600 är 26% mer kostnadseffektiv än IRB 5510.
Resultatet från LCC-kalkylen visade att IRB 5510 kommer att vara en dyrare investering än IRB
4600 men i denna kalkyl framgår inte vad en mer anpassad målrobot kan bidra med gällande
cykeltid, färganvändning.
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6.3 Summering av utvärdering av förslag
Resultatet av denna studie visar att IRB 4600 och IRB 5510 är de mest lovande alternativen för att
implementera en målningsapplikation för Volvo GTO-motorer. Alternativen har olika egenskaper,
men IRB 5510 erbjuder fördelar som Hollow och IPS, vilket potentiellt kan minska slitage och
förbättra effektiviteten vid en eventuell framtida uppgradering av målningsprogrammet. Vidare
hade kalkylen av livscykelkostnaderna (LCC) visat att IRB 4600 är det mest kostnadseffektiva
alternativet. CoCoSo-resultaten pekade på att IRB 5510 var det mest balanserade alternativet, och
tekniskt sett det mest praktiska. Vad som ska målas och produceras i framtiden är avgörande för
valet av robot.
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7 Diskussion
Diskussionen är en del av DRM steg fyra, beskrivande studie två och fokuserar på att diskutera
och till viss del analysera resultatet som togs fram. Diskussionen kring hur väl metoden fungerade
genomfördes. Resultatet av projektet diskuteras och till sist diskuteras hållbar utveckling.

7.1 Metod
I rapporten används DRM som forskningsmetod. Användningen av en DRM har olika fördelar,
bland annat att systematisera forskningsprocessen och förklara studien baserat på teoretiska
begrepp. DRM är en bra metod men det behöver nödvändigtvis inte betyda att DRM är optimalt.

DRM har fyra väsentliga steg vilka täcker hela forkningsprocessen från början till slut. Metoden
hjälper till att identifiera forskningsmålen, definiera målgruppen och säkerställa att
forskningsresultatet håller en hög nivå genom empirisk och teoretisk analys. DRM ger ett
strukturerat tillvägagångssätt för forskning, vilket gör det möjligt att tillämpa empiriska tekniker
och använda datainsamling via t.ex intervjuer, enkäter och dokumentstudier.

En möjlig begränsning för att använda DRM-metoden är den begränsade generaliserbarheten hos
resultaten. Eftersom studiens primära fokus ligger specifikt på att undersöka vad som är av vikt
vid val av robot för målningsapplikation är den inte nödvändigtvis optimal för val av alla typer av
robotar. Däremot kan vissa tillvägagångssätt vara lämpliga men de bör i sådant fall ses över och
anpassas med noggrannhet för specifikt projekt.

Även om DRM ger ett välstrukturerat tillvägagångssätt för forskning, är det viktigt att överväga
att inkludera och jämföra andra forskningsmetoder i studien. En metod som övervägdes var
Design Science Research (DSR). Även om stort fokus inom arbetet låg på att utveckla en
professionell metod för att ta komplexa multikriteriebeslut så var slutdelen även att presentera ett
förslag för implementering av robot vilket tyder på att en blandning mellan DRM och DSR skulle
kunna varit relevant. Genom att kombinera olika forskningsmetoder kan studiens resultat ge mer
värdefulla insikter, vilket säkerställer resultatet.

7.1.1 Avgränsningar robot alternativ
De robotalternativ som undersöktes i projektet var inte ett utbud av hela marknaden. De finns flera
andra robottillverkare som producerar liknande produkter. Anledningen till att avgränsningen
utfördes till dessa robotar var på grund av att övriga tillverkare inte hade någon revolutionerande
teknik i kombination med att kunskap inom ABB och KUKA fanns på företaget.

7.2 Resultat
I detta stycke presenteras diskussionen angående resultatet. Resultatet delas upp för att specifikt
diskutera de olika delarna av projektet.
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7.2.1 Munstycke
Under projektet så skulle den mest anpassade målningsapplikationen diskuteras och presenteras.
Fokus låg snabbt på robotalternativ då den största skillnaden idag är mellan en hanteringsrobot
och en dyrare mer anpassad målerirobot. Men munstycket till robotarna har också betydelse för
resultatet. Under en internetresearch och konsultation med både ABB och Volvo GTO så kom det
fram att Crescocito är den leverentör som har de bästa lösningar för dessa applikationer i
närområdet vilket ledde till att djupare forskning inom ämnet har avgränsats.

Ett samarbete med Crescocito genomfördes och det kom fram att två lösningar fanns. Ett
munstycke anpassat för luftassisterad sprutmålning vilket var CAA 210 och ett munstycke
anpassat för sprutmålning utan lufttrycksassistans, CHA 250. Eftersom det inte framkom mer
alternativ valde projektet att inte gå vidare med munstycket ytterligare utan istället gå vidare med
undersökning av robotarmen där de stora skillnaderna förväntas ligga.

7.2.2 Analytic hierarchy process
Resultatet från AHP ger projektet en bra grund inför rankningen som utförs på de robotar som
utvärderades. Men som med alla tillvägagångssätt och metoder finns det för- och nackdelar.

Fördelar
Den största fördelen med att använda AHP är tillvägagångssättet. Genom att tydligt definiera
kategorier och involvera olika intressenter med olika bakgrunder kan metoden få en bredare och
mer opartisk syn på målet med projektet. Detta tillåter även intressenter som vanligtvis inte får
chansen att vara med i dessa beslut, få sin röst hörd.

Nackdelar
En svår nackdel som projektet har haft med AHP är tolkningen av kategorierna för varje
intressent. Under de enkäter/intervjuer som har gjorts så har en förklaring för varje kategori gjorts
men där har de olika intressenter tolkat dessa förklaringar olika (upplevdes det av intervjuarna?).
T ex när projektet förklarade att kategorin “layout” handlar om att undvika potentiella
layout-ändringar så har vissa intressenter förstått det som en kostnadsfråga vilket inte är helt fel
men det ligger mer i det som planering, potentiellt utökad box, tid, förlorad produktion, mm.
Intervjuarna borde gjort ett mer grundläggande jobb med att genomföra tydliga förklaringar för
varje kategori utan att ge en partisk syn. Det var det som låg i grunden i varför intervjuarna inte
förklarade allt gällande varje kategori, de ville att intressenter skulle ha en egen åsikt för varje
kategori utan att känna sig riktad åt ett visst håll.

Om något skulle gjorts annorlunda i AHP:n skulle det vara att inkludera en intressent från
ekonomiavdelningen. Under AHP:n i projektet visas det tydligt att inköpskostnad inte betydde
mycket vilket kan förklaras genom att det inte var någon från ekonomiavdelningen som värderade
kostnadsfrågan högre.

Sammanfattningsvis är AHP en väl strukturerad metod för att väga olika faktorer i ett
multikriteriebeslut och genom att ta intressenter från alla olika avdelningar kan en mer balanserad
bedömning genomföras av de olika för- och nackdelar med de olika kategorierna.
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7.2.3 Combined Compromise Solution
Användningen av CoCoSo i projektet låg till grund för att rangordna de olika alternativen i
förhållande till varandra baserat på viktningen från AHP. Utförandet av CoCoSo ledde till ett
rimligt resultat.

Fördelar
De allra mest aktuella fördelarna med att använda CoCoSo som rankingsmetod var att CoCoSo tar
in den relativa skillnaden mellan de olika alternativen på de olika kategorierna ställt mot varandra
för att på ett matematiskt tillvägagångssätt använda sig av viktningen från AHP. På så vis
kombinerar man ett strukturerat sätt att analysera fakta med erfaren personals åsikter och idéer
vilket leder till ett resultat baserat på en bred bas.

Nackdelar
Även om CoCoSo uppfyllde sitt syfte har metoden vissa brister. En central del i CoCoSo var att
sortera in information från robottillverkare. I vissa fall kunde denna sortering leda till stora
differenser i resultat beroende på hur fakta tolkades. Om man t. ex hade ett utav robotalternativen
som stack ut i värdet extremt på en utav kategorierna ledde det till att skillnaden de kvarstående
alternativen blev näst intill försumbara ur resultatets synpunkt.

Ett annat problem som upptäcktes med CoCoSo var att viss fakta inte fanns rakt av i siffror utan
blev mer komplext och ledde till att en typ av förkalkylering var nödvändig. I vissa fall löste detta
sig med siffror och vissa fall krävdes en tolkning från studenterna. Ett exempel på en kategori som
inte med den kunskap och tid som fanns kunde beräknas var värdet av att ha en viss
programmerbarhet.

När det kommer till kostnadsperspektivet från CoCoSo är det intressant att se intressenternas
åsikter om viktning men om de ska dras till sin spets är det alla i grund och botten baserade på en
siffra. Därav kan det varit ett mer korrekt alternativ att använda sig av en kategori istället för tre
olika för kostnad. Å andra sidan skulle de kunna gå att rikta alla kategorierna med kostnad om
informationen funnits. T.ex skulle det eventuellt vara möjligt att beräkna förtjänst av en längre
räckvidd, hur många färger roboten kunde använda och så vidare. Med detta tankesätt kan det
ifrågasättas om en fullständigt djupgående LCC för varje alternativ kunde gett ett bättre resultat.
Problemet med en sådan metod är att det blir mycket komplext och det finns stor risk att vissa
avgörande synvinklar inte kommer med vilket kan leda till ett felaktigt resultat. Därav använde
CoCoSo i detta projekt.

7.3 Hållbar utveckling och etik
I detta kapitel kommer de tre olika hållbarhetsperspektiv att diskuteras. Ekonomisk, ekologisk och
social hållbarhet utvärderas mot robotimplementering, generellt angående robotar samt specifikt
mot de olika alternativen.

7.3.1 Ekonomisk hållbarhet
I den ekonomiska hållbarhetsfrågan kommer jämförelse mellan de två robotarna diskuteras.
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IRB 4600 är den mest ekonomiskt hållbara enligt LCCn men då räknade inte LCCn med den
potentiella färgbesparingen som IRB 5510 kan tillbringa. ABB som har arbetat tätt med projektet
tror på att IRB 5510 kommer kunna spara färg gentemot IRB 4600 men kan inte beräkna en exakt
siffra pågrund av att dagens rörelser inte är optimerade. Motorerna är testade i produktoin och
sedan kontrollerade om kravet på färgtjockleken uppehålls överallt men i dagsläget finns ingen
kontroll för om det blir för mycket färg. Därför beräknas Volvo kunna spara färg med båda
alternativen genom att optimera rörelserna för att få mindre avvikelse på färgtjockleken. När
rörelserna är optimerade på både robotarna så kan det vara aktuellt att IRB 5510 kan minska
färganvändningen ytterligare. Baserat på dagens data och produktionsplan så kan slutsats dras att
IRB 4600 är den mest ekonomiskt hållbara.

7.3.2 Ekologisk hållbarhet
Potentialen i att spara färg ligger huvudsakligen i att optimera rörelserna vilket kan göras både på
en hanteringsrobot och på en målningsrobot, När sedan rörelserna är optimerade finns det
möjlighet att minska färganvändningen ytterligare med en målningsrobot i jämförelse med en
hanteringsrobot på grund av dess kontroll av att hantera sprutstyrkan genom IPS. Huruvida detta
fungerar i praktiken med mycket komplexa geometrier är ännu oklart.

Ett etiskt övervägande är att tänka på miljöpåverkan av produktionen av motorerna och hur detta
kan påverka klimatförändringarna. Även om automatiserade målningsapplikationer kan leda till
mer effektiv produktion och därmed minska utsläppen, kan användningen av kemikalier och andra
material i produktionen påverka miljön negativt. Denna aspekt av produktionen bör också tas i
beaktande och utvärderas under beslutstagandet.
Det är också viktigt att de robotar som väljs är säkert byggda så att de inte förorsakar skada på
material. En av de största faktorerna i detta är om kablaget sitter på utsidan eller insidan av
roboten. Historiskt sett har olyckor hänt då kablaget kolliderat med motorn och kablaget
havererat. Detta kan undvikas helt och hållet om kablaget sitter på insidan och höja
tillgängligheten samt minska underhållskostnaderna.

7.3.3 Social hållbarhet
Det finns några etiska aspekter som kan diskuteras i relation till att använda automatiserade
målningsapplikationer för motorer på Volvo GTO. För det första finns det en oro för att
användningen av robotar i produktionen kan leda till att arbetstillfällen går förlorade. Det är ett
viktigt etiskt övervägande att tänka på, eftersom förlust av arbetstillfällen kan påverka samhället
på många sätt. I detta fall bör det inte påverka andelen arbeten eftersom att måleriet redan
använder sig av robotar. Om beslut tas att investera i en målningsrobot finns möjlighet att köra fler
produkter med olika färger igenom de automatiserade målning boxarna vilket i sin tur skulle
kunna leda till att handmålning inte längre behövs. Det är dock också viktigt att tänka på att
implementeringen av automatisering också skapar nya jobbtillfällen i tillverkningsindustrin, till
exempel inom robotprogrammering och underhåll. Å andra sidan utvecklas AI i hög takt och de
börjar redan idag komma AI som kan skanna av objekt och framställa en programmering som
optimerar robotrörelserna till ett specifikt objekt.

En annan etisk fråga som kan diskuteras är säkerheten när det gäller att använda robotar i
produktionen. Det är en viktig faktor att överväga när man väljer de robotar som används i
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målningsapplikationerna. Det krävs att de använda robotarna har noggrannhet och hastighet för att
minskar risken för olyckor. Det är också viktigt att de robotar som väljs är säkert byggda så att de
inte förorsakar skada på människor eller material. En av de största faktorerna i detta är om
kablaget sitter på utsidan eller insidan av roboten. Historiskt sett har olyckor hänt då kablaget
kolliderat med motorn och kablaget havererat. Detta kan undvikas helt och hållet om kablaget
sitter på insidan och höja tillgängligheten samt minska underhållskostnaderna.
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8 Slutsats
Syftet med projektet är att ta fram ett robotförslag som kommer att producera mest effektivt,
ekonomiskt och flexibelt för både dagens och framtidens måleriapplikation. Efter att
examensarbetet har gått igenom faktorer som var relevanta att jämföra för ett sådant beslut har
projektet kommit fram till två slutsatser. En rekommendation för Volvo angående vilka
robotalternativ som är mest lämpliga och en tillvägagångsmetod för multikriteriebeslut.

Rekommendation för Volvo
Examensarbetets huvudmål var att baserat på forskning och företagets förutsättningar presentera
de lämpligaste robotarna för de specifika cellerna. Examensarbetet har resulterat i ett förslag till
framtida val av robot för måleriet på Volvo GTO i Skövde. Projektet tyder på att det finns två
lämpliga alternativ att välja mellan beroende på hur produktionsplaner för framtiden kommer att
se ut. Alternativen har genomgått LCC för att få fram en kostnadsberäkning vilket visade att IRB
4600 är mer kostnadseffektiv än IRB 5510. IRB 5510 kräver däremot mindre underhållsarbete,
mer tekniska förutsättningar och kan hantera fler antal färger.

Slutsatsen som drogs Volvo GTO i skövde är att om produktionen fortgår med samma produkter
som i dagsläget så är IRB 4600 som används idag det mest lämpliga alternativet. Om det däremot
kommer nya produkter som medför att det finns behov av nya färgkulörer eller färger som kräver
en EX-klassad cell så rekommenderas IRB 5510.

Målningscellen i USA, Hagerstown är EX-klassad, därför rekommenderas IRB 5510.

Tillvägagångsmetod för multikriteriebeslut
Arbetet har strukturerat upp ett tillvägagångssätt till att utvärdera robotar vid
multikriteriebeslutfattning. Multikriteriebeslutandet utfördes i form av AHP och CoCoSo.
Tillvägagångsmetoden för multikriteriebeslut leder till ett välgrundat beslut om vilken robot som
är bäst lämpad för en viss applikation. Projektet har utfört och utvärderat metoderna AHP och
CoCoSo vilket visat på att dessa metoder var framgångsrika i kombination för att ta
multikriteriebeslut inom robotik. Dessa metoder tar hänsyn till de olika kriterierna och ger en
strukturerad ram för det beslutsfattande arbetet. AHP och CoCoSo metoderna i kombination är en
metod inom multikriterie beslut som kan användas i en bredare utsträckning än till specifikt
robotar med syften att måla.
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9 Framtida arbeten

Framtida arbeten föreslås avslutningsvis inom ett antal olika områden. Bland annat poängteras en
vidare undersökning av optimeringsmöjligheterna på rörelserna i robotprogrammen samt dagens
metod på hur färgtjockleken kontrolleras. För att kontrollera att roboten inte applicerar mer färg än
nödvändigt rekommenderas en mätning på flera ställen på varje motor. På så vis går det på ett
liknande sätt som det i dagsläget programmeras att prova sig fram till en mer optimal
programmering. Genom att säkerställa att man använder så lite färg och robotrörelser som möjligt
kan det trots mer arbetstimmar mot programmeringen och mätningar gynna den ekonomiska och
ekologiska hållbarheten.

Genom att ständigt och oförtröttligt förbättra produktionen är en viktig del inom LEAN och
genom att följa ovanstående rekommendation kan kostnader hållas nere.
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