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Abstrakt

Detta examensarbete har utforts pd uppdrag av ett globalt ledande elektronikféretag.
Syftet med arbetet var att undersdka en automatiserad och robotiserad produktionsprocess samt
planera optimeringsatgarder for att 6ka produktionsméangden och minska materialspill. Processen
bestar av fyra helautomatiserade celler med en till tva robotar per cell samt ett gemensamt
transportband som cirkulerar mellan cellerna. Under de senaste aren har produktionslinjen
uppvisat prestandaforluster till foljd av tidsrelaterat slitage, varierande komponentkvalitet och
ineffektiva rorelsesekvenser.

Genom en analys av insamlad produktionsdata under en ldngre tidsperiod identifierades
flaskhalsar, onddiga vantetider och storningar i flédet. For att mojliggéra en systematisk
utvardering har arbetet utforts med hjidlp av flera programvaror, bland annat
simuleringsplattformen Visual Components, robotprogrammeringsmiljon ABB RobotStudio,
Autodesk Fusion 360 for 3D-modellering samt GrabCAD for 3D-slicing och tillverkning av
prototypdetaljer. Dessa verktyg har mojliggjort bade virtuell testning och praktisk validering av
optimeringsforslag, inklusive forbattrade gripverktyg, justerade cykler och effektivare layout.

Det har aven planerats flera framtida optimeringsmojligheter med simulering av processen, men
arbetet har samtidigt resulterat i konkreta forbattringar av befintliga delmoment i produktionen.

Resultaten visar att malen uppnaddes genom en 6kad produktionsmangd och minskad cykeltid.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyo on tehty maailmanlaajuisesti johtavan teknologiayhtion toimeksiannosta.
Tyon tarkoituksena oli tutkia automatisoitua ja robotisoitua tuotantoprosessia seka suunnitella
optimointitoimenpiteitd tuotantomdaardan kasvattamiseksi ja materiaalihukan vahentamiseksi.
Prosessi koostuu neljastd taysin automatisoidusta solusta, joissa on yksi tai kaksi robottia solua
kohti, seka yhteisesta kuljetushihnasta, joka yhdistaa solut suljetuksi kierrokseksi. Viime vuosina
tuotantolinja on karsinyt suorituskyvyn heikkenemisestd, joka johtuu ajan myota tapahtuneesta
kulumisesta, komponenttien vaihtelevasta laadusta ja tehottomista liikesekvensseista.

Pitkan ajanjakson aikana kerattyjen tuotantotietojen analysoinnin avulla tunnistettiin pullonkaulat,
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sekd GrabCAD -3D-viipalointiohjelmiston ja prototyyppiosien valmistuksen avulla. Nama tyodkalut
ovat mahdollistaneet sekd virtuaalisen testauksen ettd optimointiehdotusten kaytannon
validoinnin, mukaan lukien parannetut tartuntatyokalut, sdddetyt syklit ja tehokkaamman layoutin.
Prosessin simulointia hyddyntden on suunniteltu myds useita tulevia optimointimahdollisuuksia,
mutta tyé on samalla johtanut konkreettisiin parannuksiin tuotannon nykyisissa osavaiheissa.
Tulokset osoittavat, etta tavoitteet saavutettiin tuotantomaaran kasvulla ja syklin keston

lyhentamisella.
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Abstract

This thesis was carried out on behalf of a leading global electronics company.

The aim of the work was to investigate an automated and robotized production process and to
plan optimization measures to increase production volume and reduce material waste. The
process consists of four fully automated cells with one to two robots per cell and a common
conveyor belt that connects the cells in a closed circuit. In recent years, the production line has
experienced performance losses due to time-related wear and tear, varying component quality
and inefficient movement sequences.

An analysis of production data collected over a long period of time identified bottlenecks,
unnecessary waiting times and disruptions in the flow. To enable a systematic evaluation, the
work was carried out using several software programs, including the Visual Components
simulation platform, the ABB RobotStudio robot programming environment, Autodesk Fusion 360
for 3D modelling, and GrabCAD for 3D slicing and prototype part manufacturing. These tools have
enabled both virtual testing and practical validation of optimization proposals, including improved
gripping tools, adjusted cycles and more efficient layout.

Several future optimization opportunities have also been planned to use process simulation, but
the work has also resulted in concrete improvements to existing sub-processes in production. The
results show that the goals were achieved through increased production volume and reduced

cycle time.
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1 Inledning

| detta examensarbete behandlas optimering av en automatiserad och robotiserad process.
Detta examensarbete innefattar en simuleringsstudie av produktionslinjen, identifiering
och implementering av konkreta optimeringsatgarder samt konstruktion av nya

komponenter for processen.

Allt borjade med att ett globalt elektronikforetag gav som uppdrag att utféra en
undersokning av en automatiserad och robotiserad process som 6vervakas och kors av
operatorer, for att identifiera flaskhalsar samt planera forbattringsatgarder for att

optimera produktionsmangden.

Den aktuella processen ar helautomatiserad och bestar av flera robotstationer som
tillsammans tillverkar en produkt, bestaende av tio olika komponenter, fran borjan till slut.
Processen kors i treskift, vilket betyder att den kors dygnet runt fem dagar i veckan. Detta
innebar att processen ar resurskravande bade vad galler energi, personalresurser och

underhall.

Framtidsplanerna for processen innefattar en Overgang till tvaskiftsdrift, utan att
kompromissa med produktionskapaciteten. Delmalet ar dven att forbattra hallbarheten pa

processen ur ett miljomassigt perspektiv.

Mot denna bakgrund uppstod behovet att genomféra en analys av processens effektivitet
och identifiera atgarder som kan mojliggéra en overgang till en mer hallbar,

kostnadseffektiv och optimerad produktion.

1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att analysera en automatiserad och robotiserad
produktionsprocess som idag kors i treskift, i syfte att identifiera flaskhalsar och planera
forbattringsatgarder for att oka produktionsmangden. Delmalet &r att mojliggora en
overgang till tvaskiftsdrift utan att produktionskapaciteten forsamras, samt att forbattra

processens hallbarhet och kostnadseffektivitet.
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Ett viktigt delmal ar att uppdatera den nuvarande simuleringsmodellen fér processen. Den
uppdaterade modellen ska kunna anvandas i framtiden som grund for att genomfora de

forbattringsatgarder som planeras.

1.2 Avgransning

Detta examensarbete omfattar analys av produktionsdata, identifiering av flaskhalsar,
uppdatering av en befintlig simuleringsmodell, konkret uppgradering av robotverktyg,

hallbarhetsaspekter samt ekonomiska bedémningar av eventuell ny utrustning.

Arbetet avgransas daremot fran detaljerad miljocertifiering, djupgaende livscykelanalyser,

personalrelaterade faktorer sasom arbetsmiljo och bemanning.

1.3 Metod

Arbetet inleddes med en insamling och analys av produktionsdata fran den aktuella
automatiserade produktionslinjen. Data hamtades fran foretagets befintliga system och
kompletterades med observationer och samtal med operatorer for att identifiera

eventuella flaskhalsar och effektivitetsbrister i processen.

En befintlig simuleringsmodell anvdndes som grund, vilken uppdaterades for att spegla
aktuella produktionsforhallanden. Modelleringen genomférdes i programmet Visual

Components.

1.4 Central terminologi

Automatiserad process
En tillverkningsprocess som genomfors utan kontinuerlig manuell inblandning. Maskiner,

robotar och styrsystem arbetar tillsammans for att skapa en fardig produkt.

Robotstation
En del av produktionslinjen dar en industrirobot utfor uppgifter som exempelvis

montering, hantering eller kvalitetskontroll.



Flaskhals
Ett moment i processen som har lagre kapacitet an évriga delar och darmed bromsar upp

det totala flodet. Identifiering och borttagning av flaskhalsar ar centralt vid optimering.

Simuleringsmodell
En digital representation av produktionsflodet som anvands for att testa olika scenarier

och forbattringsforslag utan att stora den verkliga produktionen.

PLC (Programmable Logic Controller)
Ett programmerbart styrsystem som anvands inom industriell automation for att

Overvaka och styra maskiner och processer i realtid.

Tvaskiftsdrift / Treskiftsdrift
Driftformer dar produktionen pagar i tva respektive tre skift per dygn. En 6vergang fran

treskift till tvaskift kan spara resurser men kraver optimering for att bibehalla kapacitet.

Hallbarhet
Inom detta arbete avser hallbarhet bade miljomassiga aspekter t.ex. energiférbrukning

och spill samt teknisk hallbarhet sdsom slitagetakt och driftsakerhet over tid.

Materialspill
Det material som gar till spillo under produktionen pa grund av avklipp, defekter eller
overproduktion. Matning och minskning av spill ar viktigt bade ur miljé- och

kostnadssynpunkt.

Cykeltid
Den tid det tar for en produkt att fardigstallas fran start till slut i en specifik del av

processen eller hela produktionslinjen. Kortare cykeltid innebar ofta hogre effektivitet.

Taktid

ar den teoretiskt berdknade tidsram som anger det maximala tidsutrymme som far
anvandas for att producera en enhet for att produktionen ska motsvara kundens

efterfragan.

OEE
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(Overall Equipment Effectiveness) ar ett nyckeltal for att mata effektiviteten hos en

produktion som ar baserad pa tre faktorer, dessa ar prestanda, tillganglighet och kvalitet.

RCA

(Root Cause Analysis)

En metod som anvands for att identifiera grundorsaken till ett problem i en process.

Maskinseende

En teknik dar kameror och bildanalys anvands for att mojliggdra sa att maskiner kan
uppfatta och tolka visuell data. | praktiken innebar det att en kamera kombineras med
programvara som analyserar bilden i realtid, ofta for att upptacka fel, identifiera objekt
som sedan paverkar vilket beslut roboten eller logiken gor. Ett konkret exempel pa

tillampningen av maskinseende behandlas under avsnitt 3.2.

2 Teori

Kapitlet beskriver den teoretiska referensram som ligger till grund foér analys och
optimering av den studerade automatiserade produktionsprocessen. Syftet ar att ge en
tydlig och sammanhallen bild av de begrepp, metoder och tekniska forutsattningar som

paverkar produktionskapacitet, effektivitet och hallbarhet i en industriell miljo.

Inledningsvis behandlas centrala begrepp inom produktionsoptimering, sasom cykeltid,
flaskhalsar och materialspill. Dessa begrepp utgér grunden fér analysen av
produktionsflodet och anvands genomgaende i arbetet. Darefter presenteras den produkt
samt den befintliga produktionsprocess som examensarbetet utgar ifran, for att skapa en

nodvandig teknisk kontext.

Vidare beskrivs de verktyg, programvaror och styrsystem som anvants, liksom de
industristandarder som paverkar hur automatiserade produktionssystem utformas, styrs
och modifieras. Avslutningsvis introduceras Lean som teoretisk ram for arbetet. Lean
anvands for att identifiera sloseri, analysera vardefléden och strukturera

forbattringsarbetet.
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Kapitlet fungerar darmed som grund for de analyser, simuleringar och forbattringsfoérslag

som presenteras i de efterféljande kapitlen.

2.1 Teoretisk referensram for produktionsoptimering

De begrepp som definierats i (Kap 1.5) utgor tillsammans grunden for att forsta, analysera
och optimera en automatiserad produktionsprocess. | denna del beskrivs hur dessa

begrepp samverkar i praktiken och hur de har tillampats i detta arbete.

En automatiserad process bestar av maskiner, robotar och styrsystem som samverkar
utan kontinuerlig manuell inblandning. Effektiviteten i en sadan process avgors av flera

faktorer, dar cykeltid, flaskhalsar, och materialspill dr centrala.

En flaskhals uppstar nar en del av processen har lagre kapacitet an 6vriga delar och
darmed begransar det totala flodet. | denna analys har flaskhalsar identifierats genom
produktionsdata, observationer och simuleringar, dar sarskilt robotstationer i vissa celler

visade pa forlangd cykeltid.

Cykeltiden, alltsa den tid det tar att fardigstalla en produkt, har anvants for att kvantifiera
effektivitet och identifiera forbattringspotential. | ett automatiserat system kan minskad

cykeltid i flaskhalsen ge en markbar 6kning i hela linjens kapacitet.

Materialspill har analyserats utifran bade miljomassigt och ekonomiskt perspektiv.
Onddigt spill paverkar hallbarheten negativt och 6kar kostnaderna, vilket gér minimering

av spill till en viktig del av optimeringsarbetet.

| linje med en 6vergang fran treskiftsdrift till tvaskiftsdrift har det varit centralt att
sakerstalla att produktionskapaciteten bibehalls, trots minskad bemanningstid. Det kraver

att bade cykeltid och flaskhalsar forbattras.

Styrningen av produktionen sker via PLC-system, som mojliggor realtidsstyrning och
overvakning. Dessa har varit en del av det tekniska arbetet i samband med optimering

och simulering.

Simuleringsmodellen som anvants i arbetet har varit ett kraftfullt verktyg for att testa

scenarier, analysera floden och visualisera effekter av foreslagna forbattringar — utan att



stora den verkliga driften. Har har ocksa Visual Components anvants som

simuleringsplattform.

Hallbarhet, bade teknisk och miljomassig, har beaktats genom att analysera slitagetakt,
energiforbrukning och resursutnyttjande. Detta kopplar dven till Lean-principer, dar malet

ar att eliminera sloseri och skapa varde med minsta mojliga resurser.

Tillsammans bildar dessa begrepp en helhetsbild dver vad som kravs for att en
automatiserad process ska bli bade effektiv, lonsam och hallbar. Genom att forsta och
tillampa dessa principer har detta examensarbete kunnat identifiera konkreta atgarder
for att 6ka produktionsmangden utan att kompromissa med kvalitet eller

resurshushallning.

2.2 Presentation av produkten

Produkten som anvands i en elektrisk brytenhet ar konstruerad att forsdakra isolering och

funktionssdkerhet av koppling i elektriska kretsar upp till 4000A

2.2.1 Produktens funktion

Varje del innehaller ett par huvudkontakter som férs samman eller separeras nar manévern
aktiveras. Nar operatoren vrider handtaget overfors denna rérelse via en mekanisk
koppling till produktdelarna, vilket gor att deras kontaktpunkter antingen pressas ihop med
definierad kraft eller fullt separeras. Pa sa satt sakerstalls en tydlig och palitlig avbrotts-

eller tillslagsfunktion oberoende av belastning. (ABB AB, 2025)

2.3 Verktyg och programvara

Under arbetets gang anvadndes flera olika program och verktyg som fyllde olika roller i
processen. Microsoft Power Bl anvandes for att hantera och visualisera produktionsdata,
vilket gav en tydlig oversikt 6ver variationer och aterkommande monster. Excel fungerade

som ett kompletterande verktyg for att jamfora perioder och kontrollera berakningar.



2.3.1 RobotStudio & Integrated Vision

RobotStudio ar ett ingenjorsverktyg for att konfigurera, programmera och simulera robotar

bade online och offline.

Programmet anvands for att modellera robotceller i en PC, bygga stationer, importera
utrustning, skapa virtuella styrsystem och testa hela processer utan att paverka den
verkliga produktionen. Verktyget innehaller ett komplett RAPID-
programmeringsgranssnitt, funktioner for kollisionskontroll, simulering av rorelser,
hantering av 1/0 och felsékning direkt i den virtuella miljon. (ABB AB, 2019)

Integrated Vision

Integrated Vision ar ett tillagg till robotens styrsystem dar kameror och bildbehandling
integreras direkt mot kontroller och RAPID-program. Vision funktionen anvands for att
upptacka objekt, bestimma deras position och orientering samt ge dessa koordinater till

robotprogrammet. (ABB AB, 2019)

Systemet bygger pa att anviandaren forst definierar ett bildverktyg via
konfigurationsmiljon, dar kameran kalibreras och referenser satts upp. Nar vision jobbet ar
konfigurerat levererar det positionsdata till roboten i form av koordinater som kan
anvandas i Move-instruktioner eller for att korrigera robotens rorelse i realtid. Dokumentet
betonar att vision integrationen sker ”inne i” robotkontrollern, vilket gor att

kommunikationen med robotens motionssystem blir snabb och férutsiagbar. (ABB AB,

2018)



2.3.2 IRC5 & Flexpendant
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A Control Module, Dual Cabinet Controller
B Drive Module, Dual Cabinet Controller
Cc Single Cabinet Controller

Figur 1. Oversikt av IRC5-styrsystemets uppbyggnad (bearbetad). Kalla: (ABB AB, 2004)

IRC5-styrsystemet ar utformat for att hantera samtliga funktioner som kravs for att styra
och forflytta en industrirobot. | sin standardkonfiguration bestar systemet av ett
fristaende styrskap. Utéver denna version finns dven en mer kompakt variant, IRC5
Compact, samt en version avsedd fér montering i externt apparatskap, sa kallad

panelmonterad controller.

Vid tillampningar dar flera robotar styrs av samma system, genom anvandning av
MultiMove-funktionen, kravs att ett separat drivmodul installeras for varje ytterligare
robot. Sjalva styrmodulen ar dock gemensam for samtliga robotar som kontrolleras av
systemet. Kontrollmodulen i IRC5-systemet innehaller den elektronik som ansvarar for
styrning och logik, inklusive huvudprocesser, in- och utgangskretskort samt
minnesenheter. Det dr i denna modul som robotprogram exekveras och systemets

overgripande funktion hanteras.

Drivmodulen utgor kraftelektronikdelen i systemet och férser robotens motorer med
nodvandig elektrisk effekt. En drivmodul i ett IRC5-system kan innehalla flera drivsteg och
ar dimensionerad for att styra ett antal interna axlar samt, beroende pa robotmodell,

dven externa axlar. (ABB AB, 2004)
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A Connector

B Touch screen

Cc Emergency stop button
D Enabling device

E Joystick

Figur 2. Flexpendant, handhallen panel for styrning av IRC5-systemet (bearbetad). Kalla: (ABB AB, 2004)

FlexPendant dr en handhallen operatérsenhet som anvands vid drift och hantering av
robotsystem. Den majliggoér bland annat start och stopp av robotprogram, manuell
forflyttning av roboten samt justering och redigering av robotprogram direkt vid

anldaggningen.

Vissa systemfunktioner kan dock inte hanteras via FlexPendant. Exempelvis
administrering av anvandarbehorigheter utfors via RobotStudio och kraver darfor tillgang

till detta verktyg enligt anvisningar i tillhérande manual.

FlexPendant bestar av bade hardvara och mjukvara och fungerar som en sjalvstandig
dator. Den ar en integrerad del av IRC5-styrsystemet och &r ansluten till kontrollenheten
via en dedikerad kabel och kontakt. Med stdd for sa kallad hot plug-funktion kan

FlexPendant kopplas bort under automatisk drift utan att produktionen avbryts.

Enheten ar konstruerad for kontinuerlig anvandning i industriella miljéer. Pekskdarmen ar
utformad for att tdla smuts, olja, fukt och mindre mekanisk paverkan, vilket gér
FlexPendant lamplig for anvandning i produktionsmiljéer med hoga krav pa driftsdkerhet.

(ABB AB, 2004)

2.3.3 Visual Components

Foretaget Visual Components grundades 1999 i Finland och ar en programvara som
anvands for att planera och visualisera produktionsmiljoer i 3D. Programmet anvands i

industrin for att kunna testa idéer och bygga upp produktionslésningar digitalt utan att
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behdva paverka den faktiska driften. Det gor det mojligt att prova olika alternativ, se hur
en uppstallning fungerar i praktiken och justera arbetsfloden innan nagot byggs i

verkligheten. (Visual Components, 2025)

Programmet anvander sig av olika verktyg for att skapa realistiska simuleringar, dar Process
Modelling-funktionen ar sarskilt central. Dessutom har Visual Components integrerat
fysiksimuleringar som tar hansyn till verkliga fysiska krafter, vilket gor att simuleringarna
blir mer trovardiga och anvandbara for verkliga tillampningar.

Plattformen ar flexibel och kan anpassas efter olika behov inom tillverkning och
robotprogrammering. Den anvands i praktiken for att planera fabrikslayouter och
produktionslinjer, och stédjer anvandare genom hela utvecklingsprocessen fran planering
till implementering. Visual Components har etablerat sig som en betydande aktér inom

omradet 3D-simulering for tillverkningsindustrin. (Visual Components, 2025)

Simuleringsverktyg anvands i industrin for att simulera produktion, vilket gor det majligt
att forutsaga handelser, berdkna tider och planera produktionen redan i tidiga faser av
produktionsutvecklingsprocessen. Simuleringsteknologier mojliggor effektiv skapande,
testning och optimering av design av produkter och produktionssystem i virtuella varldar,
vilket innebar att foretag kan hitta optimerade l6sningar som bibehaller I6nsamhet,
produktion, kvalitet och arbetarnas valbefinnande. Genom simulering kan ingenjorer hitta
effektiva och dandamalsenliga designlosningar med farre fysiska prototyper och farre
ombyggnationer, vilket sparar utvecklingstid och pengar samt ar mer hallbart.

Digital human modeling-verktyg kan anvandas for att simulera manniskor som arbetar i
produktionen, dar ergonomiska utvarderingar kan utféras for att bedoma om
arbetsstationens design erbjuder lampliga ergonomiska forhallanden for arbetarna.
Simuleringar kan kopplas till flermalsoptimeringsmetoder for att optimera flera designmal
samtidigt, vilket leder till battre designlosningar. Genom att anvdnda simuleringsbaserad
flermalsoptimering kan bade produktivitet och ergonomiska faktorer optimeras samtidigt
i stallet for att betraktas separat, vilket ger mer optimala I6sningar for arbetsstationsdesign,

layout och linjebalansering. (Iriondo Pascual, 2023)
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2.3.4 Autodesk Fusion 360

Utvecklingen av nya gripperdelar och andra mindre konstruktioner genomfoérdes i
Autodesk Fusion 360 dar modellerna ritades innan de skrevs ut. For att férbereda och
skriva ut prototyper anvandes PrusaSlicer tillsammans med en Prusa Core One 3D-

skrivare, vilket gjorde det mojligt att snabbt ta fram delar for test i produktionen.

Autodek Fusion 360 ar ett kraftfullt verktyg for 3D modellering och ar ett molnbaserat
designprogram. Programmet anvands inom manga branscher for olika saker som

tillexempel design, tillverkning och dven analys. (Autodesk, 2025)

2.3.5 Omron Sysmac

Sysmac Studio ar Omrons programvara som anvands for att arbeta med Sysmac-baserade
automationssystem. Programmet gor det mojligt att via en dator konfigurera och
programmera styrsystem samt hantera deras funktioner. Verktyget ar framst avsett for
anvandning tillsammans med styrsystem i NJ-, NX- och NY-serierna och fungerar som den

centrala miljon for utveckling och hantering av dessa controllers. (Omron, 2025)

2.3.6 Prusa Core One

Core one ar en 3D-skrivare som levereras som byggsats och monteras av anvandaren
enligt Prusa Researchs steg-for-steg-manual. Manualen beskriver hur skrivaren byggs upp
fran grunden, inklusive montering av ram, CoreXY-mekanism, virmebadd, Nextruder-
printhead, elektronik och kapsling. Ingen 16dning eller kabelkrimpning kravs, da alla
komponenter ar férberedda fran fabrik. Monteringsprocessen ar uppdelad i tydliga
kapitel med bade text och bilder for att sdkerstalla korrekt installation och funktion innan

forsta uppstart och kalibrering genomfors. (Prusa Reaserch, 2025)

Prusa CORE One ar en helt innesluten CoreXY-baserad 3D-skrivare designad for att
kombinera hog utskriftskvalitet med snabb prestanda. Den &r byggd med en stabil stalram
som ger god mekanisk styvhet och robusthet, och den har en stangd byggkammare som
hjalper till att halla en jamn temperatur under utskrift, vilket forbattrar resultatet for olika
material. CORE One har en byggvolym pa 250 x 220 x 270 mm, vilket ger en betydande yta

for att skriva ut funktionella prototyper och storre modeller. (Prusa Research, 2025)
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2.3.7 Microsoft POWER BI

Power Bl som utvecklats av Microsoft och forst lanserades 2014 som en del av Office 365,
har senare utvecklats till en fristdende Bl-plattform och &r idag ett av de mest anvanda BI-
verktygen pa marknaden. Power Bl erbjuder kraftfulla analys- och visualiseringsverktyg
som mojliggér kontinuerlig 6vervakning av centrala nyckeltal, sdsom leveransprecision,
lagernivder, ledtider och leverantorsprestanda. (Nabil;Rahman;Chowdhury;& Menezes,

2023)

Tillsammans gjorde dessa verktyg det mojligt att kombinera dataanalys, konstruktion,
programmering och simulering pa ett satt som gav en helhetsbild av processen och

stodde utvecklingen genom hela arbetet.

2.4 Relevanta standarder

| arbetet har flera industristandarder varit relevanta att férhalla sig till bade indirekt och i
samband med de praktiska moment som ingar i en automatiserad produktionsmiljo.

Eftersom processen bygger pa robotceller och flera olika styrsystem finns det naturligt en
uppsattning riktlinjer som industrin brukar luta sig mot, och som aven varit viktiga att ha i

atanke under projektets gang.

Nar det géller robotsystem ar det framfor allt ISO 10218-2 som anvands som grund for
hur industrirobotar ska integreras i en produktionscell. Den standarden handlar till stor
del om sakerhet, men ocksa om hur robotar och kringutrustning ska samverka pa ett satt
som minskar risken for fel och ovintade rérelser. Aven om arbetet inte gatt in i detalj pd
sakerhetskonstruktioner, sa paverkar denna standard hur robotcellerna ar uppbyggda i
fabriken och vilka begransningar som finns nar man arbetar med programmering och

justeringar.

Pa PLC-sidan ar IEC 61131-3 den kanske viktigaste standarden. Den definierar hur
moderna styrsystem programmeras, alltsa upplagget med Ladder, FBD, Structured Text
och de andra vanligt forekommande spraken. Eftersom flesta delar av processen styrs via
Omrons PLC ar det i praktiken denna standard som styr hur logiken struktureras och hur

kommunikationen mellan robot, sensorer och annan utrustning byggs upp.
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Nar det géller utvecklingen av de nya gripverktygen och andra fysiska prototyper har
additiv tillverkning varit ett viktigt inslag. F6r 3D printning finns riktlinjer i ISO/ASTM
52900 som beskriver grundlaggande begrepp och metoder inom additiv produktion. Den
standarden anvands inte som ett regelverk pa samma satt som sakerhetsstandarder gor
men den ger en forstaelse for hur 3D printade komponenter skall designas och vilka

begransningar tekniken kan ha.

En annan standard som ar mer évergripande men anda relevant ar 1SO 12100, som
handlar om maskinsdkerhet och riskbedémning. Den spelar en roll i bakgrunden eftersom
alla andringar i automatiserade celler boér ta hansyn till riskhantering, aven om de
forbattringar som gjordes i detta arbete inte krdvde nagra storre forandringar i
maskinsakerheten. Standardens principer dr anda narvarande eftersom de paverkar hur

maskiner och robotar far modifieras och vilka arbetssatt som ar tillatna.

Sammanlagt skapar dessa standarder ett ramverk som arbetet mer eller mindre naturligt
har foljt. Det handlar inte om att allt i projektet strikt certifierats mot en viss standard,
utan snarare om att produktionen redan ar uppbyggd enligt dessa riktlinjer. Darfor blir
arbetets resultat och de analyser som gjorts mer tillforlitliga, eftersom de ar genomforda i
en miljo som foljer etablerade principer for sakerhet, styrsystem och konstruktion.
Standarderna ger helt enkelt en stabil grund att sta pa och gor att forbattringarna som

foreslas passar in i den verklighet som fabriken redan arbetar efter.

2.5 Lean

Lean vilar pa ett antal grundprinciper som tillsammans skapar ett effektivt och
kundorienterat produktionssystem. Dessa principer beskriver hur varde definieras, hur
processen ska floda och hur produktionen ska styras for att minimera sldseri och starka
helhetens effektivitet. Lean-metoden har fungerat som grund for detta arbete och har
anvants for att strukturera analysen av processens vardeskapande och

forbattringspotential.

Kundvarde innebar att utgangspunkten ar att skapa varde for kunden med att forsta vad

kunden vill ha,
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Vardeflode innebér en kartlaggning av processen fran borjan till fardig produkt for att fa
fram hur vardet skapas. Detta mojliggor identifiering av del moment som inte hojer

vardet och kan sedan endera forbattras eller elimineras.

Kontinuerligt flode innebar att nar de momentet som inte har skapat nagot varde har
tagits bort sa skall produktionsflédet utformas sa att bade material och information rér

sig smidigt och oavbrutet igenom processen.

Dragande system ar att i stallet for att producera enligt prognoser sa skall man producera
enligt efterfragan, varje steg startas forst nar det nasta steget behéver material. | langden

minskar detta 6verproduktion och lagerhallning.

Stindiga forbattringar betyder att alltid strava efter standiga forbattringar sa som
effektivitet eller enklare satt att arbeta. Mindre forbattringar bidrar dven till 6kad kvalitet

och konkurrenskraft éver tid. (Dekier, 2012)

2.5.1 Pionjdr inom Lean

Grunden till Lean filosofin kan sparas till det produktionssystem som kom fram inom Toyota

under ledning av Toyoda-familjen samt ingenjoren Taiichi Ohno under borjan av 1900-talet.

Sakichi Toyoda som originellt verkade inom textilindustrin uppfann en motoriserad vavstol
som stannade automatiskt nar traden tog slut. Detta var startpunkten for principen Jidoka,
vilket innebdr automatisering dar maskiner och manniskor samarbetar for att undvika fel.

Denna princip blev senare en av grundstenarna till Toyota Production System (TPS).

Kiichiro Toyoda son till Sakichi besdkte Fords Fabrik ar 1950 i USA och blev inspirerad av
deras lopbandsproduktion. Han insag at den japanska marknaden krdavde mer flexibelt
arbetssatt, som svar utvecklade han konceptet Just-in-Time. Detta innebar att
tillverkningen skulle styras av efterfragan for att minska lagerhallning och sl6seri. Detta var
andra grundstenen fér Toyota Production System (TPS) som senare vidare utvecklades av
Eiji Toyoda, kusin till Kiichiro och ingenjéren Taiichi Ohno. De kombinerade Jidoka och Just-
in-Time principerna for att skapa det moderna Toyota Production Sytem (TPS). (Dekier,

2012)
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| detta examensarbete har Lean anvants som teoretisk referensram for att analysera
produktionslinjens nuldge och identifiera forbattringsomraden. Genom att kartlagga
processflodet kunde flaskhalsar och viantetider identifieras, vilket lag till grund for
simuleringar av alternativa l6sningar. Malet har varit att 6ka produktionsmangden och
minska tidsforluster. Som en del av arbetet har en Lean Six Sigma Yellow Belt-certifiering
genomforts, vilket har gett ytterligare kunskap inom strukturerad problemldsning,

processforbattring och grund laggande statistiska verktyg.

A

a&.

KX

Certificate

Andre Sundberg

Lean Six Sigma Yellow Belt

2 June 2025
Date of Issue

Figur 3. Certifikat for avklarad kurs.

2.6 Beskrivning av den befintliga processen

| detta kapitel beskrivs den aktuella produktionslinjens uppbyggnad, funktion samt kort
historia. Har beskrivs processens struktur, de ingdende cellerna och deras roller, samt
material och informationsflodet genom anldggningen. Vidare redovisas insamlat
produktionsdata, med fokus pa effektivitet, kapacitet och eventuella identifierade

begransningar.

2.6.1 Oversikt av produktionslinje

Den befintliga produktionslinjen bestar av fyra celler som ar sammankopplade med ett
transportband. Varje cell har en specifik uppgift i tillverkningsprocessen. Cellerna
innehaller olika mekaniska funktioner, sasom gripdon, rotationsenheter, lyftanordningar

och transportmekanismer. Dessa funktioner styrs av ett programmerbart logiksystem
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(PLC), som koordinerar rérelserna och sekvenserna i samspel med robotarna och 6vrig

automation i linjen.

Ursprungligen har produkten tillverkats fér hand pa denna linje och har sedan i ett senare
skede automatiserats pa grund av 6kad efterfragan. Detta har lett till tekniska problem

eftersom produkten och komponenterna inte ar optimerade for automatiserad hantering.

| den forsta cellen arbetar tva robotar som tillsammans bygger grunden till mekanismen
med hjalp av fyra komponenter, och placerar den fardiga enheten pa en transportor. |
den forsta cellen arbetar tva robotar som tillsammans bygger grunden till mekanismen
med hjalp av fyra komponenter, och placerar den fardiga enheten pa en transportor.
Ovanfor matningsenheterna finns kameror utrustade med maskinseende som hjalper

robotarna att lokalisera produkterna och avgora deras orientering innan de plockas upp.

Figur 5. Cell 2.

Den andra cellen bestar ocksa av tva robotar med olika uppgifter. Den forsta roboten
hamtar skalet till produkten och delar det i tva delar, bottendel och lock som sedan
placeras bredvid varandra pa fixturen, vilken &r monterad pa en transportor. Sedan soker
den ett fonster som den monterar i bottendelen. Den andra roboten kor tva

komponenter genom en smorjstation och monterar dem darefter i bottendelen av skalet.
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Den tredje cellen bestar dven av tva robotar med unika uppgifter. Den forsta roboten
placerar sex sma delar, en i taget, i skalet. Darefter aker transportoren vidare till den
andra roboten i cellen, som plockar upp den mekanism som byggdes i cell ett fran
transportoéren. Roboten sammanfogar denna med en annan komponent vid en skild

station och placerar sedan den fardiga enheten pa ratt plats tillbaka inuti skalet som

ligger pa transportoren.

Figur 6. Cell 3.

Den fjarde cellen bestar av en robot samt en mekanisk teststation. Innan locket monteras
stannar transportéren forst vid en kontrollstation, dar en kamera tar bilder av produkten
och jamfor dessa med ett visuellt referensexemplar som inom industrin bendmns som
”Golden sample”. Om inga delar saknas och matten stammer, skickas transportoren

vidare till roboten, som monterar locket pa skalet.

Sedan kors den vidare till det mekaniska testet, dar funktionalitet och sdkerhet testas.

Figur 7. Cell 4
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Om den godkanns av bade kamerainspektionen och det mekaniska testet, lyfter roboten

den fardiga produkten till en Iada for godkdanda enheter.

Om produkten underkanns redan vid kamerainspektionen, dirigeras den automatiskt via
ett separat transportband forbi mekaniska teststationen till en skrotstation, dar den

slapps ner i en lada for kasserade produkter.

Om produkten klarar kamerainspektionen men inte det mekaniska testet, lyfter roboten

den till en separat lada for icke godkanda produkter.

2.7 Produktionsdata och nuldagesanalys

| denna del analyseras produktionsdata fran perioden 02.01.2025 - 27.01.2025 och
02.02.2025 - 28.02.2025. Under dessa manader utfordes inga optimeringar géllande
examensarbetet, och kommer darfor anvandas som referensperiod for att kunna bedéma
forbattringarnas effekt. Foljande data har normaliserats pa begéran av uppragsgivaren for

att skydda kansligt data.

Produktionsdata Januari 2025
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Figur 8. Produktionsdata Januari 2025.
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Produktionsdata Februari 2025
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Figur 9. Produktionsdata Februari 2025.

Med foljande ekvationer kan man ta reda pa medeltalet enheter producerat per skift under

en manad samt mangden enheter producerat per dag under en manad.

Summa av alla varden per skift
Antal dagar skiftet kordes

Medelproduktion per skift =

. Totalproduktion per dag
Medelproduktion per dag =

Antal dagar

Januari

Nattskift: 11 enheter

Morgonskift: 14 enheter

Kvallsskift: 11,9 enheter

Medeltal av enheter producerat per dag under januari= 36,7 enheter

Februari

Nattskift: 12 enheter

Morgonskift: 13,3 enheter
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Kvallsskift: 20,3 enheter

Medeltal av enheter producerat per dag under februari = 45,8 enheter

Det finns ett utsatt produktionsmal vilket motsvarar index 100 per dag. Med fodljande

ekvation tar vi reda pa hur manga procent processen ligger efter det utsatta malet.

Skillnad i % = (Medltalet av produktionen per mz‘inad—Produktionsmz‘ilet) x 100
Produktionsmalet

Januari ligger 63,3 % under produktionsmalet

Februari ligger 54,4 % under produktionsmalet

3 Analys och optimeringsatgarder

Foljande avsnitt analyseras den befintliga produktionslinjen med fokus pa att identifiera
flaskhalsar och andra faktorer som paverkar effektiviteten. Analysen baseras pa insamlat
produktionsdata, observationer samt tester genomférda i processen. De identifierade
forbattringsomradena presenteras cell for cell, dar respektive problemomrade beskrivs och

mojliga optimeringsatgarder diskuteras.

3.1 Oversiktlig processanalys

3.1.1 Cell1

| cell 1 uppstar problem i robotens avkdnning av om det finns produkter pa
matningsenheten. Detta leder till osdker plockning och sporadiska stopptillstand. For att
forbattra forutsattningarna har belysningen foreslagits att uppgraderas med LED-lampor
avsedda for maskinseende, monterade i specialdesignade fasten som har modellerats i

Autodesk Fusion och 3D-printats i materialet Diran.

3.1.2 Cell2

| cell 2 uppstar en mindre effektivitetssdankning pa grund av ett extra rotationsmoment vid

robotens hantering av skal och fonster. Detta moment behdvs for att orientera fonstret
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korrekt innan montering, vilket forlanger cykeltiden dven om problemet inte ar kritiskt for
den totala linjens prestanda. Ett identifierat forbattringsomrade ar att utveckla en [6sning
som mojliggor direktplockning av fonstret i ratt orientering fran matningsenheten. Genom
att kombinera ett mer avancerat maskinseende med ett optimerat gripverktyg skulle det

extra rotationssteget kunna elimineras och processen goéras mer effektiv.

3.1.3 Cell3

Cell 3 &r i behov av omfattande mekaniska atgarder. Analysen visar att problemen i Cell 3
framst beror pa slitage i bade vibrationskalen och den linjara mataren. Glidbanan i skdlens
inre har slitits ned, vilket forandrar friktionen och den styrda rérelse som delarna normalt
foljer. Nar ytan inte langre leder komponenterna pa ett kontrollerat satt borjar de rora sig

langsammare, fastnar eller hopar sig i sma kluster.

Den linjidra mataren uppvisar liknande tecken pa férslitning. Okad friktion och slitna
styrningar gor att matningen inte sker med en jamn hastighet. Dessa variationer orsakar
oregelbundna luckor i flodet — vissa komponenter kommer fram normalt, medan andra

fordrojs eller inte nar fram i tid.

Robotens egen funktion paverkas inte direkt av matningsproblemen, eftersom den helt
enkelt vantar nar det saknas en del att plocka, men konsekvensen for processen ar
betydande. Nar matningen inte haller takten byggs det snabbt upp en ko av transportorer
bakom cell 3. Varje gang cell 3 bromsar hojs darmed den totala takttiden for hela linjen,

vilket i forlangningen minskar produktionsvolymen.

Sammanfattningsvis leder slitaget i matningsutrustningen till ett instabilt materialfléde
som inte langre matchar kraven i den 6vriga processen, och detta far en direkt negativ
effekt pa linjens kapacitet. Problemet avses I6sas genom kontakt med leverantérer av
matningssystem for att utreda ersattningsalternativ och konkurrensutsatta ett helt nytt

system for framtida drift.

3.14 Cell4

Cell 4 paverkar inte takttiden direkt, men processen innehaller moment som kan optimeras

for att 6ka driftsakerheten. Problemet uppstar nar roboten plockar ett lock i fel orientering
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fran matningsenheten. Om ett felvant lock fors till fixturen pa cylindern kan det fastna i

stallet for att falla av, vilket orsakar avbrott i monteringen.

Ett foreslaget forbattringsomrade ar att vidareutveckla fixturens design sa att endast
korrekt orienterade lock kan passera. En justering av fixturens geometri, exempelvis med
en smalare och brantare flans, skulle gora att felvanda lock automatiskt glider av och inte

fastnar. En sadan 16sning skulle stabilisera processen och minska risken for stopp.

3.2 Teknisk analys

Den tekniska analysen har genomforts for att forsta de orsakerna till de flaskhalsar och
problem som identifierades i (kap 3.1). Fokusen har lagts pa maskinseendets prestanda,

robotarnas rorelser samt matningssystemets funktion och konstruktion.

3.21 Cell1

Den tekniska analysen visar att cell 1 paverkas av varierande ljusférhallanden, framst pa
grund av stora fonster i cellomradet och slitage av underlaget som produkterna ligger pa.
Solinstralning och skiftande kontraster orsakar storningar i kamerabilden, vilket férsamrar
maskinseendets formaga att korrekt identifiera objekt pa matningsenheten. Detta leder till

att roboten ibland plockar fel eller tar en for lang tid pa sig att gora ett beslut.

3.2.2 Cell2

Cell 2 ar det framst robotens extra rotationsmoment som bidrar till 6kad cykeltid. Genom
teknisk analys av robotens bana framgar det att den nuvarande l6sningen innebar flera
onoddiga forflyttningar, forst en vertikal plockning, sedan forflyttning till fixtur, darefter
vander den gripverktyget och plockar den med sig igen, och till sist montering i skalet. Med
en mer avancerad kamera och anpassat gripverktyg skulle det vara mojligt att plocka
fonstret i ratt orientering direkt fran matningsenheten. Detta skulle inte bara eliminera

extra rorelser utan ocksa minska mekaniskt slitage och energiférbrukning.
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3.23 Cell3

Analysen visar att problemen i cell 3 framst beror pa slitage i bade vibrationskalen och den
linjara mataren. Banan i vibrationskalen har slitits ned, vilket forandrar friktionen och den
styrda rorelse som delarna normalt foljer. Nar ytan inte langre leder komponenterna

korrekt borjar de forflytta sig langsammare, fastna eller samlas i kluster.

Den linjara mataren uppvisar motsvarande slitage i glidytor och styrningar. Detta gor att
matningen inte langre sker med en stabil och repeterbar hastighet, utan varierar beroende
pa friktion och mekaniskt motstand. Resultatet blir oregelbundna luckor i flodet dar vissa

delar matar fram som de ska medan andra fordrojs eller uteblir.

Robotens funktion paverkas inte direkt av dessa variationer — den vantar helt enkelt nar
ingen komponent finns att plocka men effekten for processen ar tydlig. Nar matningen inte
haller takten byggs det snabbt upp koer av transportérer bakom cellen, vilket forlanger den

praktiska takttiden och sanker linjens totala produktionsvolym.

Utdéver matningen har gripverktyget for den andra roboten analyserats. Verktyget
anvander gummibekladda greppytor som slits snabbt och tappar bade form och friktion.
Det leder till varierande greppkraft och sma foérskjutningar i komponentens position nar

roboten lyfter eller satter ned den.

Utifran analysen ar en tekniskt rimlig 10sning att sjalv konstruera och tillverka ett nytt
gripverktyg, optimerat for cellens behov. Genom att designa ett verktyg i ett mer slitstarkt
material och med en greppyta som behaller sin form Over tid kan repeterbarheten
forbattras och underhallsbehovet minska. En egenutvecklad konstruktion skulle dven sanka
kostnaderna jamfort med maskinbearbetade originalverktyg och gora verktygets funktion

mer stabil och funktionssaker 6ver langre drifttid.

Pa grund av slitaget i matningssystemet och de 6kande variationerna i robotens hantering
har det planerats att kontakta leverantorer for att utreda ersattningsalternativ samt

konkurrensutsatta ett helt nytt matningssystem for framtida drift.
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3.24 Cell4

Den tekniska analysen visar att problemet i cell 4 uppstar pa grund av den mekaniska
interaktionen mellan locket och fixturen pa cylindern. Nar roboten plockar ett lock i fel
orientering forandras kontaktpunkterna mot fixturens ytor. Det gor att kraftférdelningen

blir ogynnsam, vilket i vissa fall leder till att locket kilar fast i stallet for att slappa.

Den ursprungliga fixturens geometri med relativt bred lapp och flack vinkel gér att ett
felvant lock far en storre anliggningsyta mot fixturen. Detta 6kar risken for statisk friktion,
vilket forhindrar locket fran att glida av. Ett korrekt orienterat lock har daremot en annan
kontaktgeometri och lossnar enligt designen, vilket skapar en kadnslighet som gor systemet

beroende av exakt orientering.

Genom att planera en ny fixtur med en mindre lapp som har smalare profil och brantare
vinkel kan fixturens funktion foérbattras. Den brantare vinkeln minskar den effektiva
kontaktytan och tvingar locket att tappa anliggning och falla av vid fel orientering. Samtidigt
innebdr en tunnare lapp att friktionsmomentet minskar, vilket reducerar risken for att

locket hanger fast.

3.2.5 Reparationsstation

Utover cellernas individuella forbattringar skall det planeras en reparationsstation som
byggs mellan cell 3 och cell 4. Detta omrade ar avsett for att hantera produkter som inte
klarat de visuella testerna pa grund av exempelvis en sned komponent eller en saknad
detalj som kan atgardas manuellt. Genom att mdjliggéra snabb omarbetning av saddana
mindre fel kan produkterna sedan skickas tillbaka till kamerakontrollen i cell 4 fér en ny
inspektion, i stallet for att direkt kasseras. Pa sa satt minskas kassationen, samtidigt som

kvalitetsnivan uppratthalls och resursanvandningen forbattras.

3.3 Test av fysiska forbattringar

3.3.1 Test 1. Belysning

| ettinledande forsok att forbattra produktionsmangden samt 6ka takttiden i cell 1 testades

fysiska atgarder pa en komponentmatare.
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Som ett forsta steg valdes att forbattra belysningen ovanfér komponentmataren, i syfte att
underlatta for robotens bildigenkdanningssystem att identifiera produkterna snabbare. En

extern LED-lampa av modell ELBC-300SW (24 V) bestalldes for andamalet.

For att kunna montera lampan pa ett funktionellt och flexibelt satt ritades ett stallbart
fastsystem i Fusion 360. Fastet konstruerades sa att lampans vinkel enkelt skulle kunna

justeras i efterhand for optimal belysningsvinkel mot mataren.

Figur 10. 3D-modell.
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Det fardiga fastet tillverkades genom 3D-utskrift i PETG, vilket mojliggjorde snabb iteration

och lag kostnad. Monteringen utférdes ovanfor komponentmataren i cell 1, och lampan

riktades mot den yta dar produkterna fordelas.

Figur 11. Byggplattans layout.
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Figur 12. Utprintade gangjarnen.

Gangjarnen byggdes ihop med tva M10 bultar och muttrar. Designen har planerats sa att
det finns 3 mm insdankningar for muttrarna vilket underlattar sammanfogningen pa grund

av att man bara behover en sexkantnyckel med storlek 5.

For fastet mellan lampan och konstruktionen sa anvandes en M8 bult med mutter samt en

M12 T-bult med mutter.
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Figur 13. Fardigt byggd konstruktion

Nar LED-lampan tandes observerades kamerans bild via Robot Studios Integrated Vision
flik for potentiella forbattring av bildkvalitet. Resultaten blev inte som férvantat. De
genomforda testerna gav inga markbara forandringar i bildkvaliteten vilket vacker fragan

om orsaken till den uteblivna forbattringen.



Figur 14. Fotografi pa komponent utan LED- belysning.

Figur 15. Fotografi pa komponent med LED-belysning.

Detta resultat indikerade att bildtagningen sannolikt sker med infrarétt ljus fran

undersidan, vilket skulle forklara varfor LED-lampans illumination inte paverkade
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fotograferingen av komponenterna. Darfor paborjades en vidare undersokning for att

bekrafta att infrarott ljus faktiskt anvands.

Figur 16. Fotograf pa utfort test.

Idén med detta deltest var att ta reda pa ifall det ar infrarott ljus som anvands. Detta test
utfordes med hjalp av tva pappskivor som lades pa matarenhetens botten. Sedan
placerades komponenter pa bada pappskivorna. LED-lampan sattes att lysa pa den runda

pappbiten och glodlampan att lysa pa den fyrkantiga.

Resultatet av testet var forvantat, att komponenterna som ligger pa den nedre paffbiten
under glédlampans ljus syns och de som ligger pa den 6vre biten med LED-belysning

detekteras inte, vilket starkte teorin om att komponenterna illumineras av infrarétt ljus.

Trots att forbattringsforsoket med LED-lampa inte gav 6nskat resultat, gav det vardefull
insikt i hur optisk identifiering fungerar i det befintliga systemet. Denna erfarenhet lag till
grund for beslutet att ga vidare med digital simulering och teknisk analys for fortsatt

optimeringsarbete.

Med detta resultat som botten sa beslutades det att vidare undersdka funktionerna i

Integrated Vision och hur man kan optimera bildkvalitén for att 6ka takttiden foér roboten.
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3.3.2 Test 1 Del 2. Optimering av belysning via mjukvara

En trddbunden Ethernet-férbindelse anvandes for att uppratta kommunikation med
matningsenheten. Robotstudio och tilldaggsprogrammet Intergrated Vision anvandes for att

kommunicera med Cognex kameran.

Matningsenhet Matningsenhet Matningzanhat

Z, 1. 3.

Robot

Figur 17. Oversiktritning p& matningsenheterna.

Teori om hur tabellerna skall tolkas och vad som ar betydelsefullt.

Hogst uppe definieras exponeringstiden i DO och pa rad 4 véljer man vilken enhet man

anvander samt vilken programkonfiguration.

A B | C | D | E | F | G |
0 |Bimage exposure L& nnnlS
1
__2|Program
3
__4|Feeder 1,000 Prog1  Prog2  |Prog3
___S|ResultArrayFirstCell| BOSS y BOAY B156 B238
_ B[ResultArrangtidth (2 y 2 2 2
__T|ResultArrayHeight 11 y 11 f f
a
~ 9|Feeder 1 program select 1,000
10/ calibration
1]
12 |Bcalib
13

Figur 18. Exempel 1 fran Integrated Vision system som visar hur identifierade objekt presenteras i tabellform.

| mitten av bladet definieras féljande modellen, sokomradet och acceptansgrans. Fran

denna del s6ker kameran parametrar for att kunna faststélla vilka delar ar inom godkand
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grans. Den plockar informationen fran rad 24 och 25 dar det faststalls vilken ar den
maximala vinkeln komponenten far ligga i medsols och motsols. Informationen mellan rad
27 och 32 ar dar den processerar data som kommer ur bilden den tagit. | féljande exempel
ser man att enligt kolumn B28 till B32 har den raknat upp till 4.000 vilket betyder att den
har hittat fem stycken komponenter. Sedan raknar den ut acceptanspoangen for varje
komponent med hjalp av data fran vinkel och skalfaktor baserat pa referensmonstret. Till
slut ser vi att den hitta fem men bara fyra stycken komponenter klarar acceptansnivan av

85.

14 |COMP1 Tuote nolla kulmassa
) Find features using Pathax

16 R Caol Hiigh Wide Angle  |Curve
17 [@mModel 513,000 Ta7,000 64,000 75000 0,284 0,000
18 |mBearch Region | 185310 475 577 E55,084 G738 K03 359,002 0,000
19

EDTrain 513,000 Tay 0000 g4,0000 75000 359534 0,000

_ 21 |[@Patterns 1,000 Orlot Trained

22 |0Show Trained Image B atchimage
23

24 |Angle Vastapaivadn T sccepttreshold[_aa]3

25 |angle myitapaiainl___—zol3
26

27 Index R o Cal Angle  Scale  |Score  |Found

_28|@Patterns 0,000 317,352 760,577 -12,841/100,014 98,997 4,000

_29] 1,000 262933 694 635 36,471| 99,960 93,997

30 2,000 B35,7331100,013 2617 899975 95181

31 3,000 A95 4031108518 -25178| 100,011 87,383

32 4 000 #*ERR #ERR #ERR #ERR 0,000

33

34 |Check part surroundings for clearance
34

36 | @PARTI BBInbs 0,000 1,000

37 | @PARTI BBInbs 0,000 1,000

38 |@PARTI Blobs 1,000 0,000

38| @PARTI BBlohs 1,000 0,000

40 RERR #ERR 0,000 0,000

Figur 19. Exempel 2 fran Integrated Vision system som visar hur identifierade objekt presenteras i

tabellform.

Anyfeeder 1

| den initiala konfigurationen kan man pa kolumn C28 till C30 att den bara funnit tre
komponenter inom sékomradet och baserat pa detta sa ser vi att det finns flera som skulle

kunna kannas igen.
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CAM1/celll_cam1.job x
A

8 © D | E | F | 6 | H [ 1 | 4 | ¥ | L [ m [ N [ o [ P |
_ 0|BImage exposure 5,000
1 Exposure oli 13.2
| __2|Program
& 3
G | 2fFeeder ] 2,000 Progl  |Progz
. 5 |ResultArrayFirstCell BT 4 P BO54 B74
5 6|Resultamapdidth 2 P 2 2
"Q _T|ResultarrayHeight |6 a B B
- ]
L*:g_g
.. _10|Feeder 2 pragram select 1,000 :
L1 [ealibration
EH
T13|®cCalib
@ | 14

Caol High Wyide Angle  Curve

d feg i
EModel ] 526,551 366,650 252,508 67,618 9,138 0,000

R
EEE

18
"18|mSearch Region_ 81,811 0,750 766326122248 359,537 0,000

20
21| 3Train 526,551 366,650 252,508 67,618 89,138 0,000

_22 |@Patterns 0,000 OTrained

_23|O8haw Trained Image BLatchimage Tarkistetaan ettd kr on oikein pain

il Widht Accept

35 |angle (+£) | TN Accepttreshold gl 2500 g3

26| Cikein vai vaarinpain reunan tarkkuuden peruster oK?

a7 Index Row Col Angle  Scale  |Score Row0 Coll Fow1 Coll Score

_38|@Patterns 0,000 557,074 848,450| 12,221/100,009) 98,838 SEdges | 530666 _ 933716 548,612 750,630 -73,407 0,000
2| 1,000 567,6751137,916| 83,547 100,007, 89,652 SEdges | 579,173 1110845 664,032 1115772 -76,718 0,000
30 2,000 609,258 303337 24,207 100,011 28,792 BEdges 586,514 282,547 621,913 205,267 -78,582 0,000

Figur 20.Konfiguration for matningsenhet 1.

| nedanstaende figur analyseras kamerans synfalt, dar ser man att den roda kvadraten ar
sokomradet och ar betydligt mindre an ytan av matningsenheten. Detta ar pa grund av att
roboten som plockar har restriktiv rackvidd men nuvarande konfigurationen ar dven for
konservativ. | figuren ser man att pa grund av det konservativa omradet sa hittar kameran

bara tva godkdanda komponenter

Figur 21. S6komradet fér matningsenhet 1.
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Efter att sokomradet uppdaterats har vi sju godkdanda exemplar som kameran kant igen

vilket ar en 6kning pa 133 % och ar det 6nskade resultatet.

1200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio

Controller RAPID Add-Ins Wision

%)“ E 4 ‘ L 3 | Advanced v o m

Load Toggle Close Integrated
Image Mode Vision
Image Configure Job Production Close
CAM1/celll_cami.job x
A | B | (o] | b | E | F | 6 | H | | | Jd | K | L | L1} | N [4] | P
_ 0|&image exposure 5,000
1] Exposure oli 12.2
__2|Program
3
_ 4|Feeder —1 2,000 Prog1  Progz
__5|ResultArrayFirstCell BT 4 a BO54 B74
_ B|ResultArrayvidth |2 4 2 2
_ 7|ResultArrayHeight 6 P [:} 3
]
]
. _10|Feeder 2 program select 1,000
L1 ealibration
iz
_13|&calib
e 14
=15
wd 1B
2u, 17| Riowy Col High Wiide  |Angle  |Cure
=18 |@hadel 626,551 366,650 252,508 67,618 89,138 0000
_19)=5earch Region 19,221 61,256 807 5071128,740) 359,537 0,000
20
EDTI’am 626,551 366,650 252,508 67,618 89,138 0000
_22|BPatterns 0,000 @Trained
_23|0Show Trained Image BLatchimane Tarkistetaan eftd kr on aikein pain
_ 24| widht Accept
25 |Anale (+-) | i = Accepttreshold_ga)3 2,500 [ paly
_ 26| Qikein vai vadrinpdin reunan tarkkuuden peruste QK7
27| Index Row Caol Angle  |Scale  |Score Romw0) Cold Rowl Col Score
_28|BPatterns 0,000 783550 822,862 131,679/ 100,008 59,253 BEdges 810,436 807 380 874,023 863,784 -80,530 1,000
] 1,000 557,074 848,450 12,221100,008) 98,841 BEdges | 530,663 833,715 548,614 750,628 -73,407 0,000
_ 30| 2,000 864,312 562,317:107,140/100,007| 92761 BEdyes 863,365 502476 782,184 B17,678 -73029 0,000
31 3,000 654,812 201,610-155,187 100,007 98641 BEdges 677,123 222,711 641,808 300,025 -80,305 1,000
Er 4,000 B9,155 382,843 164,660(100,005) 97,354 BEdges 119,164 384,767 141,999 466,643 -81,710 0,000
33| 5,000 820,300 873,840 177,830/ 100,008 95656 BEdyes 250,677 982528 963,061 1067458 -80,439 0,000
34| 6,000 567,6721137,908 93,547 100,007 89515 BEdges 579,168 1110845 664,027 1115,774) -78504 0,000
35| 7,000 #ERR #ERR #ERR  #ERR 0,000 #ERR #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 0,000
36| 8,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 #ERR #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 0,000
ar 9,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 #ERR #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 0,000
a0

Figur 22. Den uppdaterade konfigurationen.
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1200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio

o .
& L =@ O

Toggle | Close Integrated

spection Tool v to RAPID Outputs ob | Mode Vision
Configure Job Production Close

Figur 23. Det uppdaterade sokomradet for matningsenhet 1.
Som man kan se ar sokningsomradet stérre an jamfort med Figur 17 vilket mojliggor en
effektivare sokning av komponenter som sedan hjalper roboten att utfora sin uppgift

effektivare.

Anyfeeder 2

Den andra matningsenheten har ett valdigt konservativt sékomrade pa grund av att den
befinner sig langst bort fran robotens rackvidd. Detta begransar 6kningen av sékomradet.
Konturen for komponenterna ar aningen svag vilket man kan optimera med att 6ka

kameraexponering. den nu varande exponeringen ligger pa ett virde av 6.

| CAM2/celll_cam2 job x|

Figur 24. Sokomradet for matningsenhet 2.
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1200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio £% Andre Sundberg
ontroller RAPID Add-Ins Vision
B Advanced ~ ] @
P O
Jad Toggle | Close Integrated
1age Mode Vision
nage Configure Job Production Close
CAM1/celll_cam1.job CAM3/celll_cam3,job ‘ CAM2/celll_cam2.job x
A [ B8 | c [ 0 [ E | F [ 6 [ H | 1 [ J [ K [ L [ M N [ o | P a
0|@Image exposure [ onnlS
1
2 |Program
3
4|Feeder  CO— 1,000 Progl Prog2  Prog3
5 |ResultArrayFiretCell BO5 P B0sa  B156  |B238
6| ResultAmawidth 2 P! 2 2 2
7|ResultAmayHeight 11 P 1 6 B
8
9/Feeder 1 program select 1,000
10]calibration ———1
"
12 BCalib
13
@ 14 COMP1 Tuote 180 asteen kulmassa
3 15 i 5N Patiia
== T caol High Wide  Angle  Curve cal High ‘ide Angle  Curie
., 17| mModel 513,000 757,000 64,000 75000 0,284 0,000 @hodel 21,000 755,000 66,000 76,000 359,581 0,000
2% 15| mgeatch Region | 336,736 BO7,436 480,548 545293 359002 0,000 bl
19
20| gTrain 513,000 767,000 64,000 75,000(358,534] 0,000 QTrain 521,000 755,000 B, 000 76,000/ 356,591 0,000
2 [GPatterns 1,000 OMot Trained GPatterns 0,000 @Trained
22 OShow Trained Image BlLatchimage OShow Trained Image BLatchimage
23
24 |angle vastapaivaan ___aml 5 Accept treshold 8815 Angle Yastap 20| Zscepttreshold Tl
25 |angle mytapaiaanl___20]5 anglemyotar_— a1
26
27 Index Row col Angle  |Scale  Seore  Found Index Row Cal ngle Scale  Score  Found
28 #ERR 0,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 0,000 BPatterns 0,000 344 568 991,879 15,546 100,002 85691 1,000
29 1,000 #ERR #ERR #ERR  #ERR 0,000 1,000#ERR #ERR #ERR FERR 0,000
30 2,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 2,000#ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
3 3,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 3,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
32 4,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000 4,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
33
34 |Check part surroundings for clearance Check part surroundings for clearanc
35
36 #ERR FERR 0,000 0,000 ®mPARTY BBlobs 0,000 1,000
3T #ERR #ERR 0,000 0,000 #ERR #ERR 0,000 0,000
_IBFERR #ERR 0000 0000 #ERR. #ERR. 0.000 0000
P

Figur 25. Konfiguration fér matningsenhet 2.

Nedanfor ar den uppdaterade konfigurationen dar exponeringen samt sokomradet har

optimerats varsamt med restriktionerna i baktanke.

1200-103313 (Cell1R7) - RobotStudio

-oller RAPID Add-Ins Vision

Advanced ~

a

Toggle | Close Integrated

L% andre Sundberg

2 Mode Vision
e Configure Job Production Close
M1/celll_cam1,job CAM3/celll_cam3,job \ CAM2/celll_cam2.job x
[ A | B | C | b | E | F | G | H | | | i) | K L | I} il (] P & |
0[Zimage exposure [l nndS
1
2|Program
3
4 |Feeder | Eo—| 1,000 Progl  Prog?  Prog3
5 ResultArrayFirstCell BO5S 4 BO53 B156 B238
6 |ResultAraidth 2 J 2 2 2
7|ResultarrayHeight 11 J 1" B &
8
4 |Feeder 1 program selert 1,000
_ 10 calibration
il
_12|Bcalib
13|
_14|COMP1 Tuite nolla kulmassa
B i featur
18 Row cal High Wide |Angle Curve R cal High ide Angle  Curve
H 513,000 757,000 64,000 75000 0,284 0,000 Ehiodel 621,000 755,000 66,000 76,000 358,581 0,000
92,769 350,611 793,779 797,185 358,002 0,000 3
20| Train 513,000 747,000 £4,000 75000/350,534] 0,000 @ Train 521,000 755,000 66,000 76,000/353,5a1 0,000
BPattermns 1,000 Onot Trained BPattens 0,000 @Trained
22|OShow Trained Image BLatchimage D5how Trained Image BLatchimage
t langle Vastapaivian [__anls Accepttreshold_gal Angle Vastap anl3scenttreshold [ e
15 |Angle mydtapaivaan___nls Angle myatag| BT
E Index Row Col  Angle  Scale Score  Found Index Row col ngle Seale  Score  Found
_2B#ERR 0,000 #ERR #ERR #ERR  #ERR 0,000 0,000 BPatterns 0,000 344,568 981,852 16,541 100,001 86,319 1,000
29| 1,000 #FERR #ERR  #ERR  #ERR 0,000 1,000 ¥ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
30] 2,000 #ERR #ERR  #ERR  #ERR 0,000 2,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
31 3,000 #ERR #ERR  #ERR  #ERR 0,000 3,000 ¥ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
32| 4,000 #ERR #ERR  #ERR  #ERR 0,000 4,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
34 |Check part surroundings for clearance Check part surroundings for clearanc.
i #FERR #ERR 0,000 0,000 @FART! | BBlohs 0,000 1,000
#ERR #ERR 0,000 0,000 #ERR #ERR 0,000 0,000
_3BRERR #ERR. 0.000 0000 #ERR #ERR 0.000 0.000

Figur 26. Konfiguration for matningsenhet 2.
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Efter att sokomradet forstorats ser man klart att det ryms flera hela delar i rutan men inte
blir godkdnda av kameran. Detta beror pa att komponenterna ligger i fel vinkel och det

skiftar varje gang matningsenheten vibrerar mellan plockningarna.

200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio

EJ, S. -L‘li Advanced v ° (I)

Part Output  Inputs/ Run Toggle | Close Integrated
n Tool v to RAPID Outputs Job Mode Vision
figure Job Production Close

am2.job x

Figur 27. Det uppdaterade sokomradet for matningsenhet 2.

Anyfeeder 3

Bilden fran matningsenhet 3 ar lik figur 20. Denna har dven ett litet sékomrade pa grund
av att den befinner sig langst bort fran roboten och maste konfigureras enligt robotens

rackvidd. Exponeringen ar godkand men kan vara battre.



Figur 28. S6komrade fran matningsenhet 3.

Konfigurationen indikerar att exponeringen ligger pa 4 vilket &r lagre dn de tidigare och

sokomradet hittar bara ett exemplar som ar godkant.

1200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio

Controller RAPID Add-Ins Wision

L@\ t‘%’} - .‘(q ..:T:l. p 'RG E]. .H;i Advanced v o c)

Load Save Filmstrip | Setup Calibrate Add Part Add Part Output  Inputs/ Run Toggle | Close
Image Image Image Location Tool v Inspection Tool v to RAPID Outputs Job Mode |
Image Configure Job Production
CAM1/celi_camijob | CAMB/celll cam3.job x |
i v A B 5 D E F G H | J K
0| &image exposure 4,000
A
2|Prograrm
] [
=} 4 |Feeder L 1,000 Frog1
5 | ResultArra FirstCeM_ElDTD BO7O
Q B |ResultArrayfidth 2 2
@, T [ResulttrrayHeight & B
g
@1 _ 9 Feeder 1 program select 1,000
-, | 10jcalibration
|l a1
::E 12 @Calib
[ ]
& Row High  |wide |Angle
5, 17 mhiodel 468,000 728,000 55,000 184,000 0,000 0,000
= 18|mSearch Region 142,839 208,000 702,083 950,050 359,973 0,000
= 18
20 QTrain 468,000 728,000 455,000 184,000 359,545 0,000
S 21 |BPatterns 1,000 OMot Trained
|22 0Show Trained Image Bl atchimage
23
24 |Angle (+i-) 1a0] Accepttreshold[—_94]3
25
26 Indesx Row Cal Angle  |Scale Score Found
27 |BPatterns 0,000 570,607 444,265/104,472| 100,195 98532 1,000
28 1,000 #ERR #ERR #ERR R*ERR 0,000
29 2,000 #ERR #ERR #*ERR #ERR 0,000
30 3,000 #ERR #ERR RERR RERR 0,000
il 4,000 ¥ERR FERR #ERR #ERR 0,000
32 5,000 #ERR #ERR #ERR *ERR 0,000
x) 6,000 #¥ERR FERR #ERR #ERR 0,000
34 7,000 #ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
38 8,000 ¥ERR FERR #*ERR #ERR 0,000
36 9,000 ¥ERR #ERR #ERR #ERR 0,000
a7
38 |Check part surroundings for clearance
29 Liityd indeks Osa indeksi Indeksit jatjestetynd
_ 40 @FIRST PART BBlobs 0,000 1,000 1,000 U,UUU| U‘UUU‘
41 #ERR #ERR 0,000 0,000 1,000 #ERR I

Figur 29. Konfiguration fér matningsenhet 3.
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Exponeringen hojdes med 50 % for att kvar behdlla den skarpa bilden utan att
overexponera bilden. Nar sdkomradet forstorades sa ser man fran nedanstaende bild att

kameran har hittat tva stycken godkanda komponenter redo for att plockas.

1200-103313 (Cell1R1) - RobotStudio

Controller RAPID Add-ins Vision
=N "r‘ ¥ ? LA o LTl  Advanced ~ Q) ‘m
@ 4 ».Y PaS " i
Load | Save  Filmstrip Calibrate Add Part Add Part Run Toggle  Close Integrated
mage Image Location Tool ¥ Inspection Tool ¥ to R Mode Vision
Image Configure Job Production Close
CAM1/celll_cam1,job CAM3/celll_cam3.job x |
A | B | C | o | E | F | G | H | 1 [ N | ] | N | @
_ 0|Zimage exposure 6,000
1
__ 2|Pragram
L, 2
a _ 4|Feeder | 1,000 |Pragt
. __G|ResultArrayFirstCell BO70 ld BO7O
% B|Resulttrrayiidth 2 M Bl
@ | __7|ResultArrayHeight & P I
el 81
@, " d|Feeder1 program select 1,000
., _10]calibration
]
“12|8calib
EE
@ 14|comp1
3 15 i
] _16] Rowr ol High Wirde Angle Curve
o 17 |ehiodel ] 468,000 728,000 55,000 134,000 0,000
2% _18[mSearch Region 86,136 79,308| 830,371/ 079,676 358,873 0,000
19
20| g Train 468,000 728000 55,000 184,000 353,645 0,000
_21|BPatterns 1,000 GMot Trained
_22|08how Trained Image BLatchimage
23
24 |Angle ¢+ | T | Accepttrashold[_g45
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Figur 30. Uppdaterade konfigurationen for matningsenhet 3.

Den uppdaterade exponeringen ger en valdigt klar kontur till komponenterna vilket hjalper

kameran hitta produkter.

ara iegion

Figur 31. Uppdaterade sokomradet for matningsenheten 3.
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Dessa optimeringar visade sig vara tydligt effektiva och bara med att utoka s6komradet
samt justera kamerans exponering, sa identifierar programmet flera komponenter vilket

Okar takttiden pa cellen och var det 6nskade slutresultatet.

3.3.3 Test 2. Gripverktyg

Det framgar i (kap 3.2) att det befintliga gripverktyget inte har en optimal form och
dessutom uppvisar lag slitstyrka. Detta leder till produktionsproblem, exempelvis att
roboten far ett otillrackligt grepp om komponenten. Vilket i sin tur resulterar i felaktig
placering vid bearbetningsstationen och darmed omojliggér bearbetningen. Problemet
uppstar framst da greppytan slitits ned och inte bytts i tid, antingen pa grund av att

operatoren missat eller inte uppmarksammat slitaget.

Som |6sning har ett nytt gripverktyg utvecklats med materialet Diran, ett nylonbaserat
filament med god slitstyrka och lampliga mekaniska egenskaper. Gripverktyget har
konstruerats for att passa exakt pa den Festo DHPS-16-A-gripper som anvands pa
roboten i produktionslinjen. Den nya modellen ar dessutom formoptimerad efter

komponentens geometri for att sdakerstalla ett stabilt och tillforlitligt grepp.

T—

Figur 32. Original gripverktyget
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i

Figur 33. Forbattrade gripverktyget

Det nya gripverktyget monterades pa roboten med hjalp av tva skruvar samt tva 3 mm

centreringsringar.

Foljande steg var att justera robotens plock-, angérings- och placeringspunkt med hjalp av

den handhallna operatérspanelen som heter Flexpendant.

Det utférdes med hjdlp av joggingfunktionen som ger anvandaren frihet att manuellt réra
pa alla roboten i X-, Y- och Z-led. Roboten kordes till den gamla plockkoordinaterna
(P_pick), dar man med hjalp av joggingfunktionen finjusterade placeringen av
gripverktygen och sedan sparade de 6nskade koordinaterna. Samma steg upprepades till

placeringspunkten (P_place) och sparades.

3.4 Simuleringsmodell

| denna del behandlas teoretiska konkreta forandringar med hjalp av simulering.

For att undvika att felaktiga produkter far rakt till spill s3 har det planerats ett teoretisk

[6sning for att minska pa spill och 6ka pa produktionsmangden.

Mellan cell fyra och tre har det planerats en reparationsstation for produkter som inte

klarat av kontrollen vid kameran. Produkter som kameran inte godkanner beror oftast pa
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foljande skal, komponent som stjdlpt, komponent som saknas eller att en komponent sitter
lite snett. Pa grund av detta skulle det 6ka pa produktionsmingden och minska pa
spillomangden i langden ifall de med sma fel skulle repareras direkt dar av operatdren och
sedan med forflyttnings skenorna transporteras rakt éver till bildjamforelse, i stallet for att

kasseras som orsakar arbete med frakt, putsning och atervinning.

Figur 35. Reparationsstation, vy framifran
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Figur 36. Reparationsstation, vy ovanifran

4 Resultat

Foreliggande avsnitt redovisar och visualiserar data efter de konkret utférda
uppdateringarna. De manader som anvands som referens ar maj och juni, eftersom inga
optimeringar genomfordes under mars och april, samtidigt som processen praglades av

oregelbundna storningar som orsakade langre produktionsstopp.

Av konfidentialitetsskal har produktionsdata normaliserats genom en linjar skalning. De
redovisade viardena motsvarar dirmed inte de faktiska absoluta nivaerna, men relationer

och trender i datamaterialet har behallits.



4.1 Produktionsdata efter konkret utforda uppdateringar
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Figur 37. Produktionsdata for Maj 2025

120

100

80

60

4

o

N
o

0

Poduktionsdata Juni 2025

1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

H23-07 mO07-15 m15-23

Figur 38. Produktionsdata for Juni 2025.
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4.2 Berdkningar av medeltal baserat pa produktionsdatat

Féljande medeltal har raknats ut med féljande formler.

Summa av alla varden per skift

Med ] ift =
edelproduktion per skift Antal dagar skiftet kérdes

Summa av alla varden per skift

Med ' ift =
edelproduktion per skift Antal dagar skiftet kérdes

Maj har produktionen varit i gang 24 dagar och produktionsindexet uppgick till 58,2
Nattskift = 19,1

Morgonskift = 21,3

Kvallsskift = 17,8

Juni har produktionen varit i gang 24 dagar och producerat en total volym pa 53,8
Nattskift = 16

Morgonskift = 20

Kvallsskift = 17,9

Det finns ett utsatt produktionsmal motsvarande index 100 per dag. Med féljande ekvation

tar man reda pa hur manga procent processen ligger efter det utsatta malet.

Skillnad i % = (Medltalet av produktionen per mazlad—Produktlonsmalet) x 100
Produktionsmalet

maj ligger 42 % under produktionsmalet.
juni ligger 46 % under produktionsmalet.
5 Diskussion

| detta kapitel analyseras skillnaderna mellan data fran (kap 2.7) och data fran (kap 4.1)

samt den procentuella 6kningen av produktionsmangd efter utforda optimeringar.
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5.1 Tolkning av resultat

Analysen av produktionsdata efter de genomférda forbattringarna visar en tydlig positiv
utveckling. Under januari och februari uppgick den genomsnittliga produktionen till index
36,7 respektive 45,6. Detta innebar att produktionen 1ag 63,3 % respektive 54,4 % under

malvardet index 100.

Efter forbattringarna 6kade produktionen till index 58,2 i maj och 53,8 i juli. Trots att dessa
nivder fortfarande ligger procentuellt vid 42 — 46 % under malvardet 100, sa ar det en
markbar 6kning jamfort med referensperioden. Resultaten tyder pa att de genomférda

atgarderna bidragit till en mer effektiv hantering och en genomsnittlig 6kning pa 36,1%.

Det ar samtidigt viktigt att betona att en direkt jamforelse mellan matperioderna ar
komplex. Produktionslinjen paverkas av flera externa och svarkontrollerade faktorer, bland
annat varierande materialkvalitet och skiftande bemanning. Materialet som matas in i
processen uppvisar stora kvalitetsvariationer vilket i vissa fall kraver betydligt mer
hantering dn normalt. Dartill bemannas skiften av operatérer med olika erfarenhet och
arbetssatt vilket paverkar bade processtabilitet och formaga att hantera storningar. Dessa
faktorer innebar att produktionsvariationerna inte enbart kan kopplas till de inforda

forbattringarna.

Det nuvarande produktionsmalet index 100 per dag bor dven varderas kritiskt. Under det
aktuella aret har denna niva endast uppnatts vid ett tiotal tillfallen vilket tyder pa att malet
ar ambitiost i forhallande till linjens tekniska och produktrelaterade forutsattningar. Detta
forstarks med att produkten ursprungligen var avsedd fér manuell montering och inte ar
utvecklad for att hanteras i en helautomatiserad process. Produktens komplexitet och
variation gor automatiseringen mer stérningskanslig an for en produkt designad specifikt

for maskinell montering.

Sammantaget visar resultaten att de genomfdrda atgdrderna har skapat en positiv
utveckling men att kapaciteten fortfarande begransas av strukturella faktorer i bade
produkt och process. For att nda en niva som narmar sig malsattningen kravs ytterligare
atgarder, borttagandet av flaskhalsen i cell 2, 6kad processtabilitet, minskad skiftvariation
i material och en mer realistisk anpassning av produktionsmalet utifran linjens faktiska

forutsattningar.
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5.2 Metodens styrkor

Metoden som anvants i detta arbete har flera tydliga styrkor som gjort analysen bade
tillforlitlig och relevant for den faktiska produktionen. En av de storsta styrkorna ar att
studien bygger pa verkliga produktionsdata insamlade under flera manader. Det ger en
mer rattvis bild av hur linjen faktiskt presterar i vardagen, med alla sina variationer mellan

skift, veckor och olika produktionsférhallanden.

En annan styrka ar kombinationen av siffror och praktisk forstaelse. Genom att inte bara
analysera data, utan ocksa félja hur produktionen fungerar i den dagliga driften och ta del
av operatorernas erfarenheter, gar det att se bade tekniska och organisatoriska orsaker
bakom avvikelser. Detta gor analysen mer traffsiaker och ger en battre grund for att forsta

var forbattringar faktiskt gor storst nytta.

Metoden ar ocksa tydlig genom sitt fokus pa att jamfora laget fore och efter
forbattringarna. Det gor det mojligt att konkret se vilken effektatgarderna haft, aven om

variationer i materialkvalitet och bemanning innebar att jamforelsen inte ar helt exakt.

Slutligen ar en av metodens storsta styrkor att den ar val anpassad till en industriell miljo.
Arbetssattet tar hansyn till de faktiska begransningar som finns i produktionen, vilket gér
att resultaten inte bara ar teoretiskt intressanta utan ocksa direkt anvandbara som stod i

verksamhetens fortsatta utveckling.

5.3 Hallbarhet och kostnader

Gripverktyget analyserades i (kap 3.2.3) och verktyget i fraga har varit konstruerat med fyra
greppytor som var gjorda av gummi. Dessa applicerbara ytor kostar 7 euro var och i flesta
fall blev att byta tva ganger per vecka. Detta motsvarar 2912 euro per ar och ar en

substantiell summa for en sa liten komponent.

Det nya gripverktyget som framkallades av nylon med en 3D printer har en kostnad pa

9,61 euro, och baserat pa nedanstaende data har det nya gripverktyget sparat in 1445

Pris for filament per kg Filament i gram for ett par greppverktyg Pris for nya greppverktygen
183,98 52,22 9,61 €

euro och 39 cent pa 6 manader. Detta resultat rdaknas ut bara rakt av vad det kostar att

kora processen 6 manader med gamla gripverktyget subtraherat priset av det nya pa



grund av att verktyget inte har behovt bytas ut under dessa sex manader. Foljande

resultat visualiseras i nedanstaende data.

Pris for 6 manader med gamla och nya greppverktygen
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M pris for 6 manaders anvandning av gamla verktygen M Pris for 6 manaders anvdnding av nya verkygen

Figur 39. Jamforelse av gripverktygens kostnader.

Besparat under 6 manader
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Figur 40. Data for besparingar gjort pa grund av nya gripverktyget.
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5.4 Forslag pa fortsatt arbete

Utdver markbara optimeringar som utforts, sa finns det saker man kan vidareutveckla i
framtiden. Som exempel skulle man kunna uppdatera simuleringsmodellen till en sa kallad
digital tvilling, vilket innebar att simuleringen ar synkroniserad med den fysiska processen
och i realtid uppdaterar samtidigt. Detta skulle mojliggéra styrning av process samt

forandring av logik och robotkod pa distans via Visual Components simuleringsverktyg.

Vibrationsskalen ar bestalld och skall inom framtiden monteras samt konfigureras Detta
moment hade med férdel kunnat inga i arbetet, men kommer att genomféras under varen

pa grund av lang leveranstid och begransad tillgénglig arbetstid.

Reparationsstationen som presenterades i (kap 3.4) skulle vara ett perfekt arbete for en
magisteravhandling med tanke pa arbetsméangden det skulle innefatta. Det skulle innehalla
planering och konstruktion av det operativa utrymmet samt montering av pneumatiska
stadlldon och servomotorer. Vidare skulle arbetet innefatta konfigurering av plc logiken for
lyft, positionerings och forflyttningsfunktioner i samverkan med transportorsystemet.
Detta projekt skulle vara gynnsamt for bada parterna, pa grund av att uppdragsgivaren
skulle fa en konstruktion som skulle hjalpa med materialspill och starka processens hallbara

utveckling och uppdragstagaren skulle fa utmana sina ingenjérskunskaper.

Ett viktigt moment i denna process ar fonsterplockningen och placeringen som skall
moderniseras. Under arbetets gang har det planerats och 3D printats en prototyp som skall
testas och vidare utvecklas vid behov. Samtidigt maste saklart robotens rérelse samt plock
och placeringspunkter uppdateras. Denna del exkluderas fran arbetet dven pa grund av

tidsbrist och driftstérningar men kommer inom nar framtid realiseras.
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