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Sammanfattning

Examensarbetet ar skrivet pa Stena Innovation Industry Lab pa Chalmers Universitet och &r
en del av ett samarbete mellan Stena Innovation Industry Lab, VVolvo Penta AB och MVV
Casat. Pa grund av Covid-19 pandemin skedde allt arbete pa distans.

Syftet med rapporten ar att ta fram investeringsbedomning pa automatisering av
kvalitetskontroll for jamforelse av befintlig manuell kvalitetskontroll samt undersédka vilken
metod fOr automatisering ar lonsammast.

For att skapa kunskap om omradet gjordes nuldgesanalys genom intervjuer och samtal med
intressenter samt sokning pa diverse metoder for automatisering av kvalitetskontroller.
Rapporten behandlar tva typer av visionsystem med 2D-kamera eller 3D-kamera i
kombination med kollaborativ applikation.

Experiment utfordes med visionsystem bestaende av kollaborativ applikation och 2D-kamera
medan 3D-kameran behandlades teoretiskt. Experimentet med visionsystemet samt tidigare
studier resulterade i att upptéckt av defekter ar mojligt.

Resultaten fran investeringebedémningen visade att det kan vara lonsamt att integrera
visionsystem med kvalitetskontroll beroende pé antal producerade produkter. Aven syftet med
kvalitetskontrollen véger in i l6nsamheten samt vilken av teknikerna som ar optimal.

Den hér rapporten &r skriva pa svenska.

Sokord: Investeringsbeddmning, Automatisering, Manuell, Kvalitetskontroll, Visionsystem,
2D-Kamera, 3D-Kamera, Kollaborativ Applikation.



Summary

The bachelor thesis was conducted at Chalmers University and is a collaboration between
Stena Innovation Industry Laboraty, Volvo Penta AB and MVV Casat. During the Covid-19
pandemic, all work was conducted at distance.

The objective of the thesis was to make an investment assessment on automation of a quality
control to detect which method of automation is the most profitable. Also, compare costs with
an existing manual quality inspection station.

Interviews and conversations with stakeholders led to a current situations analysis in order to
gain knowledge about the production used as a case study and previous work with techniques
used to automate quality controls. Two types of vision systems were selected for the
comparison: 3D-camera and 2D-camera.

Experiment with a 2D-camera in combination with a collaborative application examined if
detection of defects was possible while the 3D-camera was treated theoretically. The
experiments showed that detection of defects is possible with a vision system.

The results from the investment assessment showed that integration with a vision system
could be profitable but that it depends on the total amount of produced products. In addition,
the purpose of the quality control has to be considered when selecting an automated quality
control.

The report is written in Swedish.

Keywords: Investment Assessment, Automation, Manual, Quality Control, Visionsystem, 2D-
Camera, 3D-Camera, Collaborative Application.
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1. INLEDNING

Nedan foljer ett inledande kapitel dar bakgrund, syfte, avgransningar och fragestallning
berdrs.

1.1 Bakgrund
Okad konkurrenskraft inom tillverkningsindustrin har lett till att kvalitet ar en nyckelfaktor
samtidigt som efterfragan staller krav pa flexibilitet (Colledania & Tolio, 2006).

Kontinuerligt forbattringsarbete kravs for att halla hog effektivitet i tillverkningsprocessen
med sa laga kostnader som mojligt. Detta samtidigt som kvaliteten av produkten motsvarar
kunders forvantningar (Bjurstrom, 2016). Genom att bibehalla konkurrenskraft och standarder
kan dven befintlig marknadsstallning bibehallas, sa kallad goodwill (Nationalencyklopedin,
2020).

For att minska tidskravande processer inom manuellt arbete kan I6sningen vara att identifiera
prisvarda losningar pa digitala automatiseringstekniker med integrering av ett befintligt
produktionssystem. (Frustaci, Perri, Cocorullo, & Corsonello, 2020)

Projektet framfor en investeringsbeddmning och jamférelse mellan befintlig manuell
kvalitetskontroll och tva typer av visionsystem som finns pa marknaden. Samarbete med
Krish & Sokoti (2020) kommer medfdra mojlighet till tester av visionsystem i en
kvalitetskontroll.

1.2 Bakgrund om specifika forutsattningar

Projektet ar ett samarbete mellan Stena Industry Innovation Laboratory pa Chalmers
Universitet, Volvo Penta AB och MVV Casat. Volvo Pentas produktionsanldggning tillverkar
marina dieselmotorer och anvéander i dagsldget MVV Casats tillverkningssystem i
produktionen. Detta projekt kommer framst behandla kvalitetskontrollen i
produktionsanlaggningen &ven om kostnader kring MVV Casat kommer beroras.

Den produktionsanldaggning som anvénds for casestudien arbetar dagtid i enskift dar
motorerna monteras och vissa komponenter bearbetas pa plats, se figur 1 for
produktionsflode.
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Figur 1: Flodesbild for casestudiens produktionsanlaggningen

Kvalitetskontrollstationen belaggs 6070 % av takttiden och bestar av lacktest samt visuell
inspektionen av produkterna som I6per parallellt under maskintiden. Antalet producerade
produkter hamnar i mellanvolymsegmentet dar det tillverkas bland annat tva produkttyper:
motor 1 och motor 2, se figur 2 for matt. Motor 1 utgor 40 % av det totala antalet och motor 2
utgor 60 %. Av det totala antalet produkter som produceras per ar bestar 15% av
monteringsfel varav en liten del defekta motorer ej detekteras i kvalitetskontrollen och skickas
ut till kund.

Majoriteten av detekterade defekter uppstar i Montering Flode 2 dar nagra av de
aterkommande felen ar ej atdragna skruvar och muttrar, klamda eller ej atdragna slangar samt
fel metod vid montering.
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Figur 2: Matt pa komponent 1.



1.3 Syfte

Syftet med studien &r att utfora en investeringsbedémning av olika alternativ foér
automatiserad kvalitetsinspektion av monterade produkter och jamfora dessa med operatorer
med samma arbetsuppagifter.

1.4 Avgransningar
o Endast visionsystem for 2D-kameror eller 3D-kameror kommer att behandlas.
o Enbart teoretisk uppskattning av visionsystem med 3D-kamera.
« Enbart kostnader i produktionen behandlas, ej omkostnader kopplade till goodwill.
« Behandlar enbart eventuella integrationskostnader med MVV Casat.
« Utbildnings-och ergonomikostnader utgar.
« Lacktest ingdr inte i experiment av kvalitetskontroll

1.5 Precisering av fragestallning
Vilken metod for kvalitetskontroll ar lonsammast vid en monteringslina?
Ar det I6nsamt att placera automatiserad kvalitetskontroll in-line?

1.6 Rapportens disposition

Inledning — Kapitlet ger introduktion om rapporten dar bakgrund om amnet samt den
produktionsanlaggning som anvénds i casestudien ges. Aven syfte och avgransningar for
projektet ndmns.

Teoretisk Referensam — Detta kapitel ger lasaren underbyggande teori om metoder och
tekniker som rapporten bygger pa.

Metod — Har presenteras metoder som anvéndes for nulédgesanalys, experiment samt
investerbeddmningen.

Resultat — Kapitlet presenterar resultat fran genomfarda experiment samt kalkylering och
kéanslighetsanalys. Vissa av de varden som anges i detta kapitel ar hamtade fran
nuldgesanalysen via samtal och intervjuer med intressenter. Denna del ger underlag for
slutsatser som dras via senare kapitel.

Diskussion — Resultaten som presenterades i tidigare kapitel diskuteras. Har inkluderas &ven
tidigare studier som presenteras i teoretisk referensram samt kommentarer fran intressenter
fran samtal och intervjuer.

Slutsats — Slutsatsen baseras pa fragestéllningarna angivna i inledningen.



2. TEORETISK REFERENSRAM

Nedan beskrivs vad en kvalitetskontroll &r foljt av ett avsnitt med automation med
beskrivningen av automatiserad kvalitetskontroll, kollaborativa applikationer och olika typer
av visionsystem. Detta ar foljt av en beskrivning av investeringskalkylering som avslutas med
den valda kalkylmetoden for investeringsbedomningen av detta projekt for eventuell
automatisering av kvalitetskontroll i casestudiens produktionsanléaggning.

2.1 Kvalitetskontroll

Okad konkurrenskraft och globalisering har lett till att kvalitet blivit en viktig faktor for
foretag. Att ha formagan att snabbt anpassa sin produktion och tillverkning efter efterfragan
har blivit en nyckelfaktor inom tillverkingsindustrin. (Colledania & Tolio, 2006).

Kvalitet i tillverkningssammanhang &r en produkts férmaga att tillgodese kunders
forvantningar och behov (Bergman & Klefsjo, 2012). Da férvantningar ej tillfredsstalls kan
foretag stéllas infor badwill vilket kan medfora 6kade kostnader och vardeminskning
(Nationalencyklopedin, 2020). Kontroll av kvaliteten mojliggor att sakra férmagan att
tillfredsstélla kundens krav vilket ocksd minskar omarbete och eventuell kassering av
produkter (Colledania & Tolio, 2011).

Det finns olika typer av kvalitetskontroller beroende pa var en kontroll ar utplacerad i flodet
av en produkts produktion. Tillverkningskontroll och slutkontroll ar exempel pa sadanna.
(Sandholm, 2008)

Tillverkningskontrollen utfors vid en eller flera stationer i produktionsflodet, for att hindra
defekta produkter fran att ga vidare i flodet. Detta for att forhindra att resurser laggs pa
produkter med kvalitetsbrister.

Slutkontrollen utfors nér produkten har passerat sista tillverkningssteget, for att forhindra att
defekta produkter gar vidare till lager for leverans till kund.

2.2 Automatisering

Nedan finnes inledande del till automatisering samt en beskrivning av olika typer
automatisering av en kvalitetskontroll foljt av beskrivning av visionsystem och dess
komponenter.

2.2.1 Introduktion till automatisering

Definitionen av automatisering ar implementering av ett moment i en process som leder till att
processen blir mer sjalvgaende (Nationalencyklopedin, 2020). Automatiseringen tog fart
under 1900-talet, bland annat pa grund av brist pa arbetskraft och darmed behov av
effektivisering. 1913 var ett framgangsar da Ford Motor Company var forst med att
mojliggora masstillverkning inom fordonsindustrin. Monteringslinjen av bilmodellen T-Ford
automatiserades vilket kortare ner monteringstiden per bil fran 12 till 1,5 timmar. Efter Fords
genomslag utvecklades nya sétt att automatisera produktioner i takt med teknikutvecklingen
med mekanisering som innebar samspel mellan manniskor och maskiner (Boisset, 2018).
Automatisering har tillampats inom flera industrier och har mgjliggjort 6kad produkt-och
produktionskvalitet samt givit foretag och organisationer ekonomiska fordelar
(Nationalencyklopedin, 2020).



Jamforelser mellan méanniskor och maskiner har gjorts dar bada parter innebér fordelar och
nackdelar. Maskinerna ar konsekventa och kan arbeta enligt standardiserade arbetssatt trots
farliga eller till och med trakiga arbetsuppgifter. De ar inte lika kénsliga for yttre faktorer sa
som vader eller andra extrema forhallande som kan vara utmanande for manniskor att befinna
sig i. Maskiner kan innebdra stora investeringar vid inkdp och integration med ett system men
kan sanka kostnader langsiktigt da automation kan innebéra frigoring av personal da
exempelvis arbetskostnaden per arbetstagare &r stor i vastvarlden. Maskinerna &r dock
begransade till teknikutvecklingen samt den kunskap och kapital som omgivningen klarar av
att tillfora till systemet. (EMS Solutions, 2020)

Den automation som tillfors till ett system behdver anpassas till den process den integreras
med dar lamplig kravstéllning ar avgorande for funktionen. (Stahl, 2010). Teknikutvecklingen
har inte hunnit sa pass langt att exempelvis manniskors beslutsfattarférmaga under en process
kan Oversattas till en robot. Detta pa grund av att mangden data och identifiering av
beslutsfattande som en ménniska gor under ett arbetsmoment ar for komplext for en
automatiserad process da exempelvis manniskor kan fatta flera beslut samtidigt. Detta
innebar, som namndes tidigare, att det dven blir svart att uppskatta kostnaden vid inkép och
integration. (EMS Solutions, 2020)

Diagram 1 visar forhallandet mellan kostnad och automatiseringsandelen och visar en niva da
ett optimalt stadie har uppnatts. Da andelen automatisering okar sker det en linjar minskning
av personalkostnaderna medan den totala kostnaden minskar till en borjan. Totala kostnaden
borjar dock 6ka da andelen automatisering kommit till den grad att exempelvis verktyg och
underhall 6kar snabbare an vad personalkostnaderna minskar. (Gorlach & Wessel, 2008)

Cost per unit

0 % Level of automation 100 %

Diagram 1: Optimal automatiseringsniva.

2.2.2 Automatiserad kvalitetskontroll

Med en automatisk kvalitetskontroll menas att kvalitetsinspektion gors automatisk av en
produkt eller detalj. Detta antingen av en maskin, robot eller av system som kan detektera
defekter pa kontrollobjektet. Den automatiska kvalitetskontrollen ska dven kunna ta beslutet
om objektet ar uppnar dom kvalitetskraven ar stallda pa en viss kvalitetskontroll. Det finns tva
olika typer av kvalitetsinspektioner beroende pa objektet som ska kontrolleras. Dessa ar
forstorande kontroll och oférstorande kontroll. Forstérande kontroll &r nar



kvalitetsinspektionen paverkar objektet och det forstors. Motsatt fran forstorande kontroll sa
paverkar inte oforstorande kvalitetsinspektion kontrollobjektet (Sandholm, 2008). Ett exempel
pa automatisk ofdrstérande kontroll &r visionsystem dar automatisk visuell inspektion av ett
objekt ingar (Foster III, Griffin, Messimer & Villalobos, 1990).

2.2.3 Automation med kollaborativa applikationer

Definitionen av en industrirobot &r automatiskt styrd, omprogrammerbar, universell
manipulator med flera frihetsgrader (Nationalencyklopedin, 2020). Kollaborativa
applikationer ar en typ av industrirobotar som inte kraver sakerhetsatgarder sa som
avgransade omraden pa grund av sakerhetsrisker. De &r designad for att tillfora flexibilitet
samt samverka med en operat6r for att antingen tillsammans eller parallellt utfora
arbetsuppgifter. (Zelinski, 2019)

2.2.4 Automation med visionsystem

Visionsystem anvéands inom industrin for att behandla information om en detalj eller produkt
visuellt. Det kan exempelvis vara kamerateknologi med 2D-eller 3D-kameror. (Lui, Ukida,
Ramuhalli & Niel, 2015)

Tillampningsomradena for ett visionsystem stracker sig fran enkla grundlaggande uppgifter
som att detektera en kompontet till komplicerade uppgifter med utvéardering av en komponent.
Det finns olika av huvuduppgifter som alla visionsystem har gemensamt och utfors antingen
separat eller i kombination med varandra. Tre av dessa ar: (SICK, 2018)

1. Matning, uppgiften innebér att visionsystem inspekterar ett objekts
dimensioner sa som langd och bredd med mera.

2. Positionering, uppgiften innebdr att visionsystem identifierar ett objekts
position och sedan rapportera till systemet objektets koordinater och position i
referens till en systemets referenspunk.

3. Inspektion, uppgiften innebdr att visionsystem kontrollerar kvalitén av ett
objekt. Kontrollerar om objektets alla delar ingar och identifiera avvikelser och
defekter.

Ljusforhallanden behdver vara optimerade for att ett visionsystem ska kunna utnyttjas pa
bésta satt. Vid ogynnsamma ljusforhallanden kan systemet missa detaljer (Lui et al., 2015).
Visionsystem ar aven kansliga for smuts pa kameralinser men dven smuts pa lysrér som
belyser arbetsplatsen. Visionsystem har aven omfattande inkdps och installationskostnader pa
grund av den dyra tekniken (Hussein & Flodin, 2019).

Fordelarna med ett visionsystem &r att den konsekvent utfér samma kontroll utan att l4gga
personliga vérderingar i bedomningen. Genom referensbilder och algoritmer blir beddmning
alltsa densamma vid varije kontroll. (Cubero, Aleixos, Moltdé, Gémez-Sanchis & Blasco,
2010)



2.2.4.1 2D-Kamera

2D-kameror skapar dverblickbild genom att antingen anvanda area scan-kamera eller genom
line scan-kamera. Visionsystem med 2D-kamera analyserar ett objekt i x-och y-led vilket ger
overblickbild av objektet. Beroende pa vad som eftersokts kan bilden vara monokrom eller i
farg. Overblickshilden jamfors, av visionsystemet, med referensbild med hjalp av algoritmer
(SICK, 2018). Ett visionsystem med 2D-kamera kan utfora enkla kontroller da den
undersoker ett objekt i tva dimensioner (Harding, 2015).

2.2.4.2 3D-Kamera

3D-kameror anvands inom skanningteknik eller snapshotteknik. Skanningtekniken skannar ett
objekt genom att antingen kameran ror sig Over ett statiskt objekt eller att objektet ror sig
under en statisk kamera. Snapshottekniken, eller stillbildstekniken, kan placeras statiskt vid
ett statiskt objekt. Bagge teknologierna skapar en tredimensionell motsvarighet av objektet
som sedan jamfors med en CAD-fil och analyseras med hjélp av algoritmer. (SICK, 2018)

3D-kameror undersoker objekt i x-, y-och z-led och kan dven rotera runt koordinatsystemets
tre axlar for att skapa en detaljerad tredimensionell bild av objektet. Detta mojliggor
avancerade kontroller av objekt. (Harding, 2015)

Formagan att undersoka i z-led mojliggor att tekniken kan upptacka fel och defekter pa objekt
aven vid laga kontraster och ljusférhallanden. Detta genom att tekniken upptéacker
hojdskillnader och pa sétt upptacka avvikelser. (SICK, 2018)

2.3 Investeringsbedémning
Nedan beskrivs olika kalkylmetoder och avslutas med den slutliga kalkylmetoden for
projektet, Stahls kalkylmodell.

Pay-back-metoden

Pay-back-metoden som dven kallas aterbetalningsmetoden. Det ar en enkel variant av
investeringskalkylering. Metoden gar ut pa att ta reda pa hur lang tid det tar innan
investeringen har betalat beloppet av investeringen. Aterbetalningstiden man far fram jamfors
sedan med den langsta mojliga aterbetalningstid som accepteras av ett foretag. Beslut tas om
aterbetalningstiden ar mindre &n den maximala aterbetalningstiden satt av foretaget och det
alternativ med kortast aterbetalningstid ar bast. Pay-back-metoden &r en enkel metod och
anvands for det mesta for att gora en tidig bedémning av en investering. Nackdelen med
metoden att den inte faststéller lonsamheten hos en investering. (Skarvad & Olsson, 2017)

Kapitalvardemetoden

Kapitalvardesmetoden kallas aven nuvardemetoden. Metod innebér att en investerings
inbetalningar och utbetalningar rdknas om till nuvérde tidpunkten vid investeringstillfallet,
detta med hjélp av en kalkylrénta. Alla in- och utbetalningarna som kommer under
investeringskalkylen tidrakning jamfors sedan med grundinvesteringen och ett sa kallat



kapitalvarde raknas ut. Kapitalvardet &r en differens mellan inbetalningséverskott beraknat
med kalkylrantan och grund investeringen. En alternativ ar Ionsamt om dess kapitalvérde ar
storre &n 0 och vid flera olika alternativ den med hogst kapitalvarde som ska rekommenderas.
Kapitalvardemetoden ar en lamplig for kalkylering av alternativ som innebér in- och
utbetalningar under aren som investeringen ar verksam. En nackdel med metoden &r att om
olika alternativ har stor skillnad i grundkostnad kan kalkylen bli missvisande. (Skérvad &
Olsson, 2017)

Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden ar lik kapitalvardesmetoden men annuitetsmetoden analyserar in- och
utbetalningar pa ett genomsnittligt ar under investeringskalkylen tidrakning, medan
kapitalvardemetoden analyserade alla in- och utbetalningar under kalkylens tidrdkning. Precis
som kapitalvardesmetoden raknas in- och utbetalningar om till nuvarde. Beslutet om en
investering ar I1énsam ar om differens mellan det genomsnittliga inbetalningsdverskottet av
det valda aret med den genomsnittliga arliga kapitalkostnaden for investeringen &r positiv.
Vid flera olika alternativ ska den med hdgst differens som ska rekommenderas.
Kapitalvardemetoden ar en lamplig for kalkylering av alternativ som innebér in- och
utbetalningar under aren som investeringen ar verksam. Metoden lampar sig dven for nar
olika alternativ med olika lang livslangd. (Skarvad & Olsson, 2017)

Internrédntemetoden

Internrantemetoden innebar att man raknar ut en internranta pa en investering som ar ett matt
pa lénsamheten av investeringen. Internrantan &ar den arliga forvantningen och avkastningen
pa ett kapital som investerats. Ju hdgre internranta desto mer Il6nsammare ar en investering.
Beslut om en investering tas om internréntan &r storre eller lika med som kalkylrantan. Vid
flera investeringsalternativ sa ar det alternativ med hogst internranta. Internrantemetoden
lampar sig for investeringar dar man inte kan pa forhand ge sig till kanna av kalkylrantan for
investeringen. Kalkylen innebdr att investerings lonsamhet berédknas genom komma fram till
en internranta som ar ett matetal pa lonsamheten av investeringen. (Skéarvad & Olsson, 2017)

Stahls kalkylmodell — den slutliga kalkylmetoden for projektet

Stahls kalkylmodell &r en ekonomisk modell som &r framtagen av Jan-Eric Stahl fran Lunds
universitet (Stahl, 2010). Modellen framfor produktionskostnad, i detta fall kostanden for
kvalitetskontroll for ndgon av alternativen: Manuell, 2D-kamera visionsystem och 3D-kamera
visionsystem. | modellen ingar de faktorer som har storst paverkan pa produktionskostnaden.
Modellen utgar fran annuitetsmetoden som ar beskriven ovan. Modellen gar ut pa att bryta ner
ett produktionssystem till individuella kostnader. Detta gor det mojligt att analysera varje
kostnadsfaktor individuellt och for att studera dess effekt pa den totala kostnaden for
kvalitetskontrollen. Modellen & modifierad fOr att passa projektet och visas i ekvation 1
nedan och bestar av 5 kostnadstermer (b, ¢1, ¢2, d och P) som i sin tur bestar av
huvudfaktorer, dar vissa av faktorerna bestar av andra diverse parametrar (se ekvation 2 till 13
nedan). For forklaring av parametertar som ingar i kalkylen se bilaga 1.
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Ekvation 1: Stahls kostnadsmodell (Stahl, 2010).

Dér huvudfaktorerna &r K ar kostnaden for kvalitetskontrollen per detalj for alternativen av
kvalitetskontrollen. Kostnadstermen b beskriver kostnaden av material per detalj och hér tar
man hansyn till kassationer av felaktiga detaljer fran serien av detaljer. Kostnadstermen c1
beskriver kostnaden for utrustningen vid produktion, i detta fall nar kvalitetskontroll sker.
Kostnadstermen c2 beskriver daremot kostnaden av utrustningen vid stillestand eller vid
omstallning av utrustningen. Kostnadstermen d beskriver kostnaden av 16n for operatdr med
mera. Term d ar oberoende om utrustningen &r aktiv eller vid stillestand. Term P star for
”penalty” och ér kostnader for brister i kvalitén eller i kvalitetskontrollen.

Andel kassationer réknas ut i ekvation 2 nedan.
N,
)
49 S

Ekvation 2: Andel kassationer (Stahl, 2010).

Andel produktionsstillestand raknas ut genom ekvation 3 nedan.
t

qs = s
s = —
tp

Ekvation 3: Andel produktionsstillestand (Stahl, 2010).

Maskintimkostnaden under produktion réknas ut genom ekvation 4 nedan. | modellen
anvands annuitetsmetoden for att berdkna maskintimkostaden (Stahl, 2010).
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Ekvation 4: Maskintimkostnad under produktion (Stahl, 2010).

Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning raknas ut genom ekvation 5 nedan.

ar - Ko
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Ekvation 5: Maskintimkostnad vid stillestand och omstéllning (Stahl, 2010).



Lonekostnad per timma raknas ut genom ekvation 6 nedan. Fkpersonal Star for en faktor som &r
utryckt i ganger bruttolonen. Faktorn bestar ut av kostnader for personalutrymmen, kostnader
for arbetsledning med mera (Stahl, 2010).

kp =X- errsonal ' Ferrsonal

Ekvation 6: Lonekostnad per timma.

Nominell cykeltid per detalj raknas ut genom ekvation 7 nedan.
to =tm + 1ty

Ekvation 7: Nominell cykeltid per detalj (Stahl, 2010).

Verkliga foradlingstiden rdknas ut genom ekvation 8 nedan.
ty = to+ ts

Ekvation 8: Verkliga foradlingstiden (Stahl, 2010, s.69).

Grundinvesterings vérde av utrustning raknas ut genom ekvation 9 nedan.

KO = Kinstallation + Kutrustning +ns- Kkamera

Ekvation 9: Grundinvesteringsvarde av utrustning.

Annuitetsfaktorn raknas ut genom ekvation 10 nedan. a star fér den konstanta arliga
kostanden per ar, vidare forklaring nedan.

a
le=K—0

Ekvation 10: Annuitetsfaktorn (Stahl, 2010).

Konstant arliga kostnaden (annuitet) raknas ut genom ekvation 11 nedan. Annuitetsmetoden
anger hur Iénsam en investering ar utslaget pa investeringens livstid. Detta ger en konstant
arlig kostnad som ar som &r utraknad pa tiden n, som star for brukstiden i antal ar. Annuiteten
ar beréknad pa grund investeringen Ko och en kalkylranta p uppskattas for att sétta ett krav pa
avkastningen av en viss investering (Lantz, Lofsten & Isaksson, 2018). Brukstiden ar kopplad
till den tekniska livsldngden och den ekonomiska livslangden av utrustningen.

4o g pa+p”
C A+pn-1

Ekvation 11: Konstant arliga kostnaden (annuitet) (Stahl, 2010).
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Tiden for en batch genom ett foradlingssteg raknas ut genom ekvation 12 nedan.
Tp = S - tO

Ekvation 12: Tiden for en batch genom ett foradlingssteg (Stahl, 2010).

Kostnader for brister i kvalitet eller i sjalva kvalitetskontrollen réknas ut i ekvation 15 nedan.

(Pprocent "S- Pslépp) + (Pfel * NQ)
S

Ekvation 13: Penaltykostnader i kvalité och brister i kvalitetskontroll.

pP=

2.4 Manniskan i tillverkningsindustrin

Manniskan spelar en central roll for tillverkningsindustrin. Forsok till att effektivisera bort
manniskan fran produktionslinan har hittills inte varit framgangsrika. Daremot har det visat
sig vara en trend bland utvecklare att placera méanniskor i évervakande roller. (Krugh &
Mears, 2018)

Ergonomiska analyser kan genom proaktivt ergonomiskt arbete minska risker for
belastningsskador vid en tillverkningslina. Ju tidigare en funktionsenlig design tillampas desto
mindre blir kostnaden. (Falck, Ortengren & Hégberg, 2009)

2.5 Liknande applikationer med visionsystem
Nedan presenteras vad 8 tidigare studier och applikationer med visionsystem resulterat i.

Production Process Development - A current situation and improvement analysis of a
polymer production line

| studien framfordes fem olika typer av sa icke-destruktiva tekniker for kvalitetskontroll av
sma polymerprodukter. Defekter som underscktes av metoderna var sprickor, ytdefekter och
geometri-defekter som kunde uppsta pa polymerprodukterna. De tekniker som togs upp i
studien var: laserteknik, visionteknik, ultraljudsteknik, datortomografi och slutligen
lackagetestteknik. I visiontekniken kombinerade man en mjukvara med en kamera for att
fanga upp ljus och skapa en bild av det undersokta objektet. Resultatet av studien visade att
vid bra forutsattningar fanns det en mojlighet med teknikerna ovan ndmda att cirka 50-70 %
av defekterna upptacktes hos produkterna.

Nérmare resultat med visionteknik, kom studien fram till att defekter som ytdefekter och
sprickor var svart att upptacka med visionsystem. Detta pa grund av vasentliga faktorn med
ratt belysning och uppldsning for kamerorna. En annan aspekt var att fel kunde férekomma pa
ett flertal stallen och detta gjorde att kameratekniken hade svart att fa bra upplésning av
defekten. Studien kom fram till att flera kameror krdvdes for att upptécka defekter i geometrin
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pa polymerprodukten. Detta mojliggjorde att varje enskild kamera ar fokuserad pa en specifik
del av produkten, vilket ger resultat att noggrannheten 6kar genom 6kad upplosning. Ett
vasentligt resultat var aven att sékerstalla att det inte finns lampor som stor ljussatningen
kvalitetskontrollen. Forfattarna av studien upplyste fordelen med att visiontekniken har
formagan att utfora en kontroll i snabb hastighet, under en sekund, och samla in information
och utféra kvalitetsmatningar som: langd, vinklar, rundhet och parallellitet hos
undersokningsobjektet.

Studien kom aven fram att en kombination av laser- och visionteknik var lampligast
resultatméssigt med upptack av defekter men dven kostnadsmassigt var kombinationen mest
Ionsamt for det studerade foretaget i studien, detta med hjélp av Stahls kostnadsmodell.
(Sundbye & Strandberg, 2019)

Implementation of machine vision on a collaborative robot

| studien sa undersoktes maojligheten att kombinera visionsystem med den kollaborativa
applikationen UR10 robot fran Universal Robots for att sakerhetsstalla kvalitén vid limning
av ramen av en motor. Syftet med studien var att undersoka om det var mgjligt och
fordelaktigt att implementera ett visionsystem pa en kollaborativ applikation for att sakerstalla
kvalitet. Flera kameror testades varav 2D kameran Wrist Camera fran Robtigs ingick.
Slutresultaten av studien gav att en kollaborativ applikation, UR10, kunde arbeta med
visionsystem for att upptacka kvalitetsfel. Studien kom &ven fram till svarigheter med
kommunikationen mellan visionsystem och roboten och att anvéanda en kamera som var
kompatibel med den inbyggda robotprogramvaran, men papekade att systemet kraver mer
utveckling och traning for att fungera i industrin. Forfattarna av studien kom éven fram till att
anvandandet av kollaborativa applikationer kan underlatta for operatérerna vid tunga lyft och
repetitiva arbeten och att kunna kombination av kollaborativ applikation tillsammans med ett
visionsystem kan 6ka produktiviteten och ge ekonomiska fordelar for ett foretag.
(Leidenkrantz & Westbrandt, 2019)

Automatisering av kvalitetskontroll inom tillverkning av kugghjul: En fallstudie

| studien sa undersoktes majligheten att automatisera en kvalitetskontroll av kugghjul. Studien
var en fallstudie och baserades pa intervjuer och studier av foretag som brukade olika typer av
visionsystem vid kvalitetskontroll. Studien tog &ven upp vad konsekvenserna blir av
automatisering av kvalitetskontroll och vilka &r riskerna med ett visionsystem. Resultatet blev
att automatisk kvalitetskontroll av olika typer av tekniker lampar sig olika beroende pa
objektet som ska kontrolleras. Studien kom fram till den mest betydande faktorn vid
automatisk kontroll &r ytan pa kontrollobjektet. Studiens kontrollobjekt, kugghjul, hade en
hdgblank yta vilket medférde slutsatsen att den lampligaste tekniken for att upptécka defekter
pa ytor var laserskanning pa grund av dess noggrannhet.

Resultatet av vad vilka risker det fanns med en automatiserad kvalitetskontroll &r att tekniken
med visionsystem &r kénslig for yttre omstandigheter, som till exempel ljussattningen. Vid
bristféallig ljusmiljé kunde felaktiga produkter godkannas och sldppas vidare for vidare
bearbetning. Detta gav slutsatsen att miljon dar det automatiska systemet ska verka kraver att
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vara konstant och forutségbar for att fungera optimalt. Ur ekologisk och ekonomisk synvinkel
kom studien fram till genom automatisk kontroll drar i nytta av farre resurser genom att
felaktiga produkter kan upptécktas tidigt for att inte ga vidare i produktionsflode for att sedan
behodvas att kasseras. (Hussein & Flodin, 2019)

Automated visual inspection: A tutorial

Studien framfdérde en redovisning av automatisk visuell inspektion, machine vision, med
inriktning pa inspektion pa elektroniska kretskort. Artikeln tog upp jamférelser med machine
vision och manuell kontroll dar kontroll av aviklsser pa kretskort med dar ett flertal
komponter ingick. Resultatet blev att manuell visuell inspektion upptéckte cirka 70-90 % av
avvikelserna medan elektroniska testutrustning identiferade cirka 85-95 % och machine
vision sytem cirka 99 % av avikleserna. Detta pa grund av att systemt hade formagan att
jamfdra kretskortets bild med en véldefinerad databas med olika komponters postion och
orentering. Studien namner dock nackdelen med att skapandet av databasen for den machine
vision systemet ar ett tidkravande och komplicerat arbete.

Forfattarna av studien tar &ven upp automatiska visuella inspektionsystem hade en svaghet att
i vissa fall ha svarighet att skilja pa godkénd kompont och felaktig komponent. Detta pa grund
av att systemt urskiljer en felaktig komponent genon att kolla pa form och storlek pa objektet.
| vissa tillampningar sa hade emellertid felaktiga komponter samma form och storlek som
godkanda komponter och tvartom. Detta gjorde att besulutet om produkten kvalitet tidvis
betygsattes felaktigt. (Foster III et al., 1990)

Quality inspection performed by a flexible robot system

| studien sa framfordes ett test med en kombinatation med den kollaborativa applikationen
URS robot fran Universal Robots med 3D sensors visionsystemt for att utfora
kvalitetskontroll av lasning av pluggar och uttag pa ett chassi med storleken 1,4 m?. Kameran
som anvandes anvande en skannings-teknik och hade majlighet att inspektera ett omrade med
volymen 120x70x50 mm och leveredade hoguplosta bilder av kontrolobjektet. Ett test
utfordes i studen dar man kontrollerade kvaliten pa pluggar och uttag pa chassi. 426 olika
komponter kontrollerades, varav 43 av dessa inneholl kvalitetsbrsiter. Testet resulteradde i att
den totala precisionen for systemet blev cirka 99,2 %. Inget av de 43 komponterna med
kvalitetsbrister missades av visionsystemet och endast 3 av de 386 korrekta komponterna var
betecknade som felaktiga av sytemet. Studien framforde resultat for cykeltider for systemt
och det var att det tog cirka 1,8 sekunder for roboten att postionera sig ovanfor kontrollobjekt,
4,5 sekunder for datainslamling av bilder, 6,5 sekund for regerstering av data och mindre &n
0,1 sekuncer for beslutfattning for visionsystetm vilket ger en total cykeltid per detalj pa cirka
12,9 sekunder. (Rooker, Hofmann, Minichberger, Ikeda, Ebenhofer, Fritz & Pichler, 2014)

Advances in machine vision applications for automatic inspection and quality evaluation
of fruits and vegetables
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| studien sa framfors metoder for att inspektera kvaliten med visionsystem av frukter och
gronsaker. Kontraster och belysning var tva parameterar som var avgorande for resultatet.
Genom att ha en bra bakgrundsbeslyning tillsammans med en bakgrund som skiljer sig fran
kontrollobjekt mojliggjorde att objektets form och siluett framhévdes pa ett bra satt och vilket
mojliggjorde att bilder med hdg konstrast och tydlighet kunde tas. (Cubero et al., 2010)

Adaptive autonomous positioning of a robot vision system: Application to quality
control on production lines

Studien undersokte hur ett automatisk visionsystem tillsammans med en robot fungerade vid
en visuell kvalitetskontroll pa en produktionslinje som tillverkade tvattmaskiner. Studien
underoskte dven hur en robot som &r adaptiv till flera uppgiter kan paverka produktionslinjen
och foretagets genomgaende produktion. Forfattarna namner i sin slutsats att undersokning i
kvalitetskontroll hade uppnat samma resultat, som en robot som forflyttar en kamera, genom
en kombination av ett flertal av fasta kameror som utfor flera visuella inspektioner.
Forfattarna framhavde daremot att i verkligheten &r valet av ett visionssystem med robot mer
effektivt, &ven i ekonomiska termer, i jamforelse med en kombination med flera av fasta
kameror. Att ha kameran fast vid robotens end-effector mojligor att snabbt och enkelt flytta
kontrollsystem da den inspekterade objektet forandras i produktionen. Studien namnde att
denna foretelse intraffar ofta i industriella sammanhang dér produktion av manga olika
modeller utfors langs samma monteringslinje. (Montironi, Castellini, Stroppa & Paone, 2014)

Improving the piston assembly by machine vision recognition technology

I studien undersoktes om kvalitesbrister kunde utféras med hjélp av visionsytem vid
montering av kolvar pa bensinmotorer i en produktionlinje. Féljande kvalitetsfel kunde uppsta
vid monteringen: missad kolv, omvand kolv och felaktig kolv till modell. Med hjalp av
visionsystemet och avancerade algrotimer kom forfattarna fram till resultatet att systemet,
effektivt kan identifiera de tre olika typerna av kvalitetsfel av kolvarna fér motererna. Detta
gjorde aven att hastigheten i produktionen kunde sékerhetstéllas men &ven att I6sningen
eliminerar potentiella olyckor som sker vid felmontering av en motor. Visionsystemt sénkte
aven arbetsintensiteten for anstallda pa produktionen. (Yue, Ren, Lei & Wei, 2010)
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3 METOD

Nedan redovisas de metoder som anvandes.

3.1 Nulagesanalys

Nuldgesanalysen utgjordes av intervjuer och samtal med intressenter som en deskriptiv del av
studien for att samla kunskap och skapa forstaelse. Detta utfordes kontinuerligt for att
analysera inkommen information samt for att styrka trovardighet.

Semistrukturerade intervjuer med anstéllda pa casestudiens produktionsanlaggning skedde via
mailkontakt. Da produktionsanlaggningen stangdes tillfalligt for besokare pa grund av
radande omstandigheter forbereddes ett frageformular som besvarades pa distans. Vid
distanskontakt begransades mojligheten till féljdfragor.

Ostrukturerade intervjuer i form av samtal och diskussioner med experter skedde i syfte att
samla kunskap om kvalitetskontroller vid dem tillfallen da kontakt med
produktionsanlaggningen var begrénsad. Dessa samtal och diskussioner skedde aven i syfte
att undersdka nulage inom kvalitetskontroller samt lampliga tekniker for automatisering av
kvalitetskontroll.

3.2 Experimentell studie

Den experimentella studien utfordes i syfte att kunna férutse hur implementering av
visionsystem med kollaborativ applikation och 2D-kamera kan paverka produktionsresultat.
Paverkan mattes genom att jamfora andelen upptackta defekter vid manuellt experiment och
andelen upptackta defekter vid experiment med visionsystem. Experimenten utfordes i
samrad med Krish & Sokoti (2020).

Experimenten ger praktisk forstaelse for teknikerna och mojliggor, forutom jamforelse med
produktionsresultaten, dven jamforelse med upptackter fran litteratursokningen. Dock
kontrolleras olika produkter i rapporterns experiment och i casestudiens kvalitetskontroll. Det
medfor krav pd medvetenhet om att resultaten kan vara missvisande mot vad en eventuell
implementering kan resultera i. Felfrekvensen pa produktserie i experiment motsvarar
kvalitetskontrollens felfrekvens av en total serie.

Experiment utfordes ej pa 3D-kamera, utan behandlas endast teoretiskt.

3.2.1 Utrustning

Universal Robots - UR3

URS3 é&r en sexaxlad kollaborativ applikation. Nyttolasten som roboten kan lyfta ar cirka 3 kg,
da ar vikten for verktyget som kan appliceras pa roboten inte inkluderat. Roboten har ocksa en
noggrannhet pa 0,03 mm och en rackvidd pa 0,5 m (Universal Robots, 2020). Genom sin
flexibla handled kan olika typer av verktyg appliceras pa roboten vilket gor att
anvandningsomradet &r stort. Férdelen med UR3 &r att den &r designad for enkel installation
och programmering med hjalp av tillnérande handhallen pedant (Universal Robots, 2020).

Robotigs - Wrist Camera
Robotigs Wrist Camera &r tillverkad specifikt for Universal Robots och deras serier med
kollaborativa applikataioner. Det &r en areascan 2D-kamera. Kameran tar en 6verblicksbild av

15



objektet som kan jamfdras med en referensbild. Kameran ar tillverkad for Universal Robots
och deras mjukvara. Wrist Cameran ar framtagen for att vara anvandarvénlig och for enkel
programmering.

Programmeringen av en kamera kraver ingen speciell utbildning, designad for att enkel
programmering. Wrist Camera anvénder sig av mjukvaran i roboten och dess position for att
undersoka ett objekt och analysera det. Kameran kan, i kombination med en UR3, undersoka
ett kontrollobjekt upp till 36x26 cm. UpplGsningen av bilderna fran kameran beror av
systemversioner hos roboten. Vikten av kameran ar cirka 160 g och maste fortfarande beaktas
vid berdkning av robotens nyttolast. Kameran &ndrar robotens tyngdpunkt vilket beaktats nar
programmering av robotens position utfors (Robotiq, 2020).

3.2.2 Genomfdrande av experiment

Tva experiment, ett manuellt experiment med en mansklig operatér och ett automatiserat
experiment med visionsystem. Kontrollobjektet var en dronare, se figur 2. Dronaren
monterades med videoinstruktioner men en avskalad version anvandes i experimenten. Se
monteringsinstruktioner for komplett dronare i bilaga 3.

Samma upplagg for bagge experimentet utfordes dar endast antalet dronare skiljde sig at, se
bilaga 4. Fem serier kontrollerades dar en serie utgjordes av 20 kvalitetskontroller av drénare.
Monteringsfel pa drénaren placerades ut slumpmassigt dar felfrekvensen motsvarar
casestudiens produktionsanlagning.

3.2.2.2 Manuellt experiment
Experiment utfoérdes av person A, B och C, se tabell 1.

Tabell 1: Deltagare och uppgifter i experiment.
Deltagare | Uppgift

Person A | Kvalitetskontrollera dronaren
Person B | Stédlla om drdnare enligt slumpad ordning
Person C | Tidtagning av kvalitetskontrollen

Person A hade tillgang till korrekt monterad drénare som referens under experimentet. Person
A kénde till drénaren sen tidigare och fick darfor inga anvisningar innan experimentet
startade. Utrustningen bestod av en korrekt monterad drénare och tre dronare med varierande
monteringsfel, se bilaga 4.

3.2.2.3 Experiment med visionsystem
Utrustningen av visionsystemet var forutbestdmd och utgjordes av en kollaborativ
applikationen UR3 samt 2D-kameran Wrist Camera, se figur 3 och figur 4.
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Figur 3: Utrustning for visionsystem bestaende av UR3
och Wrist Camera.

Figur 4: Wrist Camera monterad pa UR3.

Utrustningen anvandes for att ta bilder av dronaren vid forutbestdmda positioner som sedan
analyserades i syfte att detektera monteringsfel pa dronaren. Utrustningen for visionsystemet
programmerades och forbereddes av Krish & Sokoti (2020). UR3 hade funktionen postionera
Wrist Camera i ratt position for att uféra funktionen bildtagning. Enbart en av fyra propellrar
for igenkénning, se figur 5.
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Figur 5: Dronare med markerade inspektionsomraden. 1: Propell. 2: Batteri. 3:
Batterihallare

Experiment utfordes av person A och B se tabell 2 nedan.

Tabell 2: Deltagare och uppgifter i experiment med visionsystem

Deltagare | Uppgift

Person A | Kontroll av utrustning samt omstallning av drénare enligt slumpad ordning

Person B | Noterade feedback fran systemet med resultat efter varje kontroll

Person C | Overflodig for experiment

Person A placerade omstélld dronare under Wrist Cameran och gav startsignal till UR3 och
Wrist Cameran som var forinstéalld. Person B noterade resultaten.

3.3 Investeringsbeddmning

Investeringsbedémningen utgjorde en prediktiv studie och behandlades utifran sju
kombinationer av 3D-kamera, 2D-kamera och kollaborativ applikation samt casestudiens
manuella kontroll. Den grundades huvudsakligen utifran de framtagna kalkylerna for
respektive fall men betydande faktorer s som arbetsmiljo och slutsatser fran tidigare studier
végdes in i beslutet. Diverse parametrar vagdes mot varandra och rankades dér betydande
parametrar som behovs direkt vid implementering vagde tyngst medan andra parametrar kan
gynna produktionen i framtiden.

Kostnadsmodellen som valdes for att utgéra grund for investeringsbeddmningen valdes tack
vare dess omfattning och flexibilitet da den kunde anpassas till det egna projektet.

Riskbedomning utfordes genom kanslighetsanalys for att se paverkan av kostnadsdrivande
faktorer.
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4 RESULTAT

Nedan presenteras metod, resultat och analys fér experimentella studien.

4.1 Experimentell studie

Experimentet med visionsystemet anpassades efter experiment utforda av Krish & Sokoti
(2020). Komplikationer med detektering av foremal med liten konstrastskillnad mot
bakgrunden forsvarade for visionsystemet att upptacka defekter sa som skruvar och bultar.
Exempel pa svarigheter att upptacka defekter pa grund av kontrastskillnader hande under
experimentet med visionsystemet da det vita batteriet som monterades pa dronaren i det
manuella experimentet byttes ut mot ett svart batteri tidigt i experimentet. Se figur 6 for vitt
batteri monterat pa kontrollobjektet.

X ey

Figur 6: Avskalad dronare med vitt batteri

Visionsystemet programmerades att placeras horisontellt dver kontrollobjektet medan
testoperattren i det manuella testet hade mojlighet att plocka upp kontrollobjektet och
inspektera fran alla vinklar.

Vart att notera ar att parametrar andrades utan att dokumenteras under experimentet med
visionsystemet.

Visionsystemet upptackte 93 % av antalet defekta produkter medan manuella kontrollen
upptéckte 100 % av antalet defekta produkter. Visionsystemet underkénde 11 % av antalet
korrekta produkterna medan den manuella kontrollen underkéande 1 % av antalet korrekta
produkter. Visionsystemet var atta ganger langsammare an manuella kontrollen fran start till
slut av kvalitetskontroll. Se tabell 3 for resultat.
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Tabell 3: Resultat fran manuellt experiment samt experiment med visionsystem

Manuell | Vision

Hanteringstid [sek] 4 7

Kontrolltid [sek] 3 49
Cykeltid [sek] 7 56
Partistorlek [st] 20 20
Total seriestorlek [st] 100 100
Antal utplacerade defekter [st] 15 15
Upptéckta defekter [st] 15 14
Antal korrekta som gar till omarbete [st] 1 10
Antal defekta som gar till kund [st] 0 1

4.2 Investeringsbeddmningen
Nedan foljer resultat fran kostnadskalkyl och kanslightsanalys av konstnadsmodell. For att se
antagingar och kallor till grundkostnadsmodellen se bilaga 2.

4.2.1 Kalkylering

Nedan presenteras varden fran kalkyleringen for casestudiens manuella kontrolll och olika
kombinationer av 2D-och 3D-kamera samt UR3. Aven styckkostnader for olika antal
tillverkade produkter mellan 100 och 8000 for respektive kontroll. Detta foljt av
brytpunkterna av antalet kontrollerade produkter innan I6nsamhet.

Styckkostnader

Den manuella kontrollen har en konstant kostnad pa 162,25 SEK oberoende av antal
producerade detaljer. 2D-kamera plus UR3 gar styckostnaden fran 946,70 kr vid
seriestorleken 100 till 12,10 kr vid seriestorleken 8000. 3D-kamera plus UR3 gar
styckostnaden fran 1314,41 kr vid seriestorleken 100 till 16,70 kr vid seriestorleken 8000.
Med enbart en 3D-kamera gar styckostnaden fran 443,31 kr vid seriestorleken 100 till 5,81 kr
vid seriestorleken 8000. Med tva 3D-kameror gar styckostnaden fran 970,85 kr vid
seriestorleken 100 till 8,66 kr vid seriestorleken 8000. Med tre 3D-kameror gar styckostnaden
fran 898,39 kr vid seriestorleken 100 till 11,50 kr vid seriestorleken 8000. Med fyra 3D-
kameror gar styckostnaden fran 1125,93 kr vid seriestorleken 100 till 13,34 kr vid
seriestorleken 8000. Se tabell 4 och diagram 2 for styckkostnaden for varje alternativ
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Tabell 4: Jamforelse av styckkostnader i kronor.

JamfGrelse styckkostnader [kr/st]

3D-kamera utan UR3 1 st
3D-kamera utan UR3 2 st
3D-kamera utan UR3 3 st

Antal tillverkade
produkter [st]: |Manuell: 2D-kamera + UR3: [3D-kamera +UR3:  |3D-kamera utan UR3 (1 st): |3D-kamera utan UR3 (2 st): [3D-kamera utan UR3 (3 st): {3D-kamera utan UR3 (4 st):
100,00 162,65 946,70 131441 44331 670,85 898,39 112593
200,00 162,65 473,49 657,34 221,79 335,56 449,33 563,10
400,00 162,65 236,88 328,81 111,03 167,92 22480 281,69
800,00 162,65 118,58 164,54 55,65 84,10 112,54 140,98
1000,00 162,65 94,92 131,69 44,58 67,33 90,09 112,84
1500,00 162,65 63,37 87,88 29,81 44,98 60,15 7532
2000,00 162,65 47,59 65,98 2243 33,80 45,18 56,56
2500,00 162,65 38,13 52,84 17,99 27,10 36,20 45,30
2800,00 162,65 34,07 4721 16,10 2422 32,35 40,48
3500,00 162,65 2731 37,82 1293 19,43 25,93 3243
4200,00 162,65 2281 31,56 10,82 16,24 21,66 27,07
5000,00 162,65 19,20 26,56 9,13 13,68 18,24 22,79
6000,00 162,65 16,05 22,18 7,66 11,45 15,24 19,03
7000,00 162,65 13,79 19,05 6,60 9,85 13,10 16,35
8000,00 162,65 12,10 16,70 581 8,66 11,50 14,34
Jamforelse av alternativen for kvalitetskontroll
Styckkostnad
1400 +
— 1200 +
—
=
.— 1000 +
8
I 800 +
9]
o 600 +
©
©
S 400 +
%)
e]
>~ 200 +
I ; -
0 ! I : i T T T T T
100 200 400 800 1000 1500 2000 2500 2800 3500 4200 5000 6000 7000 8000
Manuell Antal tillverkade detaljer [st]
3D-kamera
2D-kamera

Diagram 2: Jamforelse av alternativen for kvalitetskontroll per styck.

Styckkostnader med penaltykostnader

Den manuella kontrollen har en konstant kostnad pa 290,53 kr oberoende av antal
producerade detaljer. 2D-kamera plus UR3 gar styckostnaden fran 1074,58 kr vid
seriestorleken 100 till 139,98 kr vid seriestorleken 8000. 3D-kamera plus UR3 gar
styckostnaden fran 1442,29 kr vid seriestorleken 100 till 144,58 kr vid seriestorleken 8000.
Med enbart en 3D-kamera gar styckostnaden fran 571,20 kr vid seriestorleken 100 till 133,69
kr vid seriestorleken 8000. Med tva 3D-kameror gar styckostnaden fran 798,73 kr vid
seriestorleken 100 till 136,54 kr vid seriestorleken 8000. Med tre 3D-kameror gar
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styckostnaden fran 1026,27 kr vid seriestorleken 100 till 139,38 kr vid seriestorleken 8000.
Med fyra 3D-kameror gar styckostnaden fran 1253,81 kr vid seriestorleken 100 till 1142,22 kr
vid seriestorleken 8000. Se tabell 5 och diagram 3 for styckkostnaden med penaltykostnader.

Tabell 5: Jdmforelse av styckkostnader med penalty kostnader.

JamfGrelse styckkostnader med Penalty kostnader [kr/st]

Antal tillverkade
produkter [st]: ~ [Manuell 20-kamera + UR3: (3D-kamera + UR3:  |3D-kamera utan UR3 (1st): [3D-kamera utan UR3 (2 st): |3D-kamera utan UR3 (3st): {3D-kamera utan UR3 (4 st):
100,00 290,53 1074558 1442,29 571,20 798,73 102627 1253381
200,00 290,53 601,37 785,22 349,67 463 44 577,21 690,98
400,00 290,53 364,76 456,69 23891 295,80 352,68 409,57
800,00 290,53 246,46 29282 183,53 211,98 24042 268,86
1000,00 290,53 222,80 259,57 172,46 172,86 21797 20,72
1500,00 290,53 191,25 215,76 157,69 172,86 188,03 203,20
2000,00 290,53 175,48 193,86 15031 161,68 173,06 18444
2500,00 290,53 166,01 180,72 145,88 154,98 164,08 173,18
2800,00 290,53 161,95 175,09 14398 152,10 160,23 168,36
3500,00 290,53 155,19 165,70 140,81 14731 153,81 160,32
4200,00 290,53 150,69 159,44 138,70 144,12 149,54 154,95
5000,00 290,53 147,08 154,44 137,01 141,57 146,12 150,67
6.000,00 290,53 14393 150,06 135,54 139,33 14312 14691
7000,00 290,53 141,67 146,93 134,48 137,73 140,98 14423
8000,00 290,53 139,98 144,58 133,69 136,54 139,38 142,20
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Diagram 3: Jamforelse av alternativen for kvalitetskontroll med penalty per styck.
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For tabeller och diagram med totalkostnader av kostnadskalkyl se bilaga 5.

Tabell 6 redogor for vilket antal som krévs for respektive alternativ av kvalitetskontroll innan
den blir 16nsam jamfort med casestudiens manuella kontroll utifran kostnadsmodellen
beskriven ovan. Detta med antagandet att de respektive kombinationerna av alternativen for
kvalitetskontroll har ekvivalent méngd detekterade kvalitetsfel och oberoende av antalet
kameror.

Tabell 6: Antal producerade produkter innan Iénsamhet jamfort med casestudiens manuella
kontroll.

Alternativ av kvalitetskontroll

Manuell <273
2D-kamera + UR3 283
3D-kamera + UR3 811
3D-kamera (1 st) 274
3D-kamera (2 st) 414
3D-kamera (3 st) 995
3D-kamera (4 st) 695

2D-kamera+ UR3 nar lonsamhet nar den dverstiger en serie pa 588 kontrollerade produkter.
3D-kamera+UR3 nar I6nsamhet nar den dverstiger en serie pa 811 kontrollerade produkter.
En 3D-kamera nar lénsamhet nar den Gverstiger en serie pa 274 kontrollerade produkter.
Tva 3D-kameror nar lonsamhet nar den Gverstiger en serie pa 414 kontrollerade produkter.
Tre 3D-kameror nar lonsamhet nar den Gverstiger en serie pa 555 kontrollerade produkter.

Fyra 3D-kameror nar I6nsamhet nar den 6verstiger en serie pa 695 kontrollerade produkter.

Tabell 7 visar att manuell kontroll &r att rekommendera med antalet upp till 273. Over 274 &r
alternativet med endast en 3D-kamera utan UR3 det billigaste alternativet for
kvalitetskontrollen. Detta med antagandet att de respektive kombinationerna av alternativen
for kvalitetskontroll har jambdrdig identifiering av kvalitetsfel och oberoende av antalet
kameror.

Tabell 7: Rangordning utifran kostnadseffektivitet av alternativ for kontroll i forhallande till
kontrollerade produkter.
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Rangordning utifran kostnadseffektivitet
Intervall av antal produkter 1 2 3 4 5 6 7
0273 Manuell 3D-kamera 1 st|3D-kamera 2 st{3D-kamera 3 st  |2D-kamera 3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3
274 - 413 3D-kamera 1 st |Manuell 3D-kamera 2 st|3D-kamera 3st  [2D-kamera 3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3
414 - 554 3D-kamera 1 st|3D-kamera 2 st |Manuell 3D-kamera 3 st |2D-kamera 3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3
555 -» 582 3D-kamera 1 st [3D-kamera 2 st |3D-kamera 3 st [Manuell 2D-kamera 3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3
583 - 694 3D-kamera 1 st|3D-kamera 2 st|3D-kamera 3 st [2D-kamera + UR3 |[Manuell 3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3
695 - 811 3D-kamera 1 st|3D-kamera 2 st|3D-kamera 3 st |2D-kamera + UR3 |3D-kamera 4 st [Manuell 2D-kamera + UR3
811 3D-kamera 1 st|3D-kamera 2 st|3D-kamera 3 st |2D-kamera + UR3 |3D-kamera 4 st |2D-kamera + UR3 |Manuell

4.2.2 Kanslighetsanalys
Nedan presenteras kanslighetsanalys som utférdes av parametrar i syfte att se vilka som skulle
kunna paverka styckkostnaden med ett markvart satt.

| kanslighetsanalysen for cykeltiden kontrollerades takttiden med andelsvardet 1 mot en andel
pa 0,4 for att se cykeltidens paverkan. Andring av cykeltiden hade liten paverkan pa
kostnaden for samtliga teknikerna. Se tabell 8 nedan.

Tabell 8 visar kénslighetsanalys av styckkostnad vid andring av cykeltiden

Kéanslighetsanalys for cykeltiden

D-kamera+UR D-kamera D-kamera
Andel Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
0,4 13,63 18,88 6,44
1 13,76 19,05 6,60

Brukstiden analyserades separat da de olika teknikerna har olika brukstid. I dagslaget ar
UR3an den tekniken med lagst brukstid (3 ar) medan bagge kamerorna beréknas ha brukstid
pa 10 ar. Schablonvérden pa 5, 7, 15 och 20 ar anvandes forutom de ovannamnda
brukstiderna. Skulle denna tekniks brukstid hojas till 15 ar skulle styckkostnaden sankas fran
72 %. Da bagge kamerorna beréknas ha 10 ars livstid kommer kostnaden redan vara relativt
lag. Se tabell 9 nedan.

Tabell 9 visar kanslighetsanalys av styckkostnad vid andring av brukstiden

Kéanslighetsanalys for brukstid

D-kamera D-kame R
Ar Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
3 3,23 17,7 12,44
5 2,15 11,33 7,89
7 1,69 8,62 5,95
10 1,34 6,60 4,51
15 1,08 5,07 3,42
20 0,96 4,33 2,90

Grundkostnaderna for teknikerna beraknades separat. Kéanslighetsanalysen utgick fran att
vardet pa teknikerna sanks till 0,7, 0,8 respektive 0,9 % av grundkostnaden. Aven héjning
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med faktor 1,2 beraknades. Styckkostnaden for samtliga tekniker paverkades ej markant. Se
tabell 10 nedan.

Tabell 10 visar kanslighetsanalys av styckkostnad vid andring av grundkostnad fér
implementering

Kéanslighetsanalys for grundkostnad for implementerin

D-kamera D-kamera R
Andel Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
0,7 1,02 4,70 8,71
0,8 1,13 5,33 9,95
0,9 1,24 5,96 11,19
1 1,35 6,60 12,44
1,2 1,56 7,86 14,93

Kaénslighetsanalys av andel defekta berdknades med andelarna 1, 0,8, 0,47 och 0,20 dar vérdet
1 ar den andel defekta produkter pa casestudiens kvalitetskontroll. Med andel defekta
produkter menas vilken andel defekta produkter som finns i en hel serie. Andelen defekta
produkter hade storst paverkan pa den manuella kontrollen da denna har hogst styckkostnad.
Kostnaden minskade med 12 % per produkt da andelen defekta séanktes med 80 %. Andelen
defekta produkter hade ej markant paverkan pa kanslighetsanalysen av teknikerna. Se tabell
11 nedan.

Tabell 11 visar kanslighetsanalys av styckkostnad vid andring av andel defekta produkter.

Kéanslighetsanalys for andel defekta produkter

anuell kontro D-kamera+UR D-kamera+UR D-kamera

Andel Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
1 162.65 13,79 19,05 6,60
0,8 157,10 13,32 18,40 6,37
0,47 148,66 12,61 17,41 6,03
0,2 142,53 12,09 16,69 5,78

Kénslighetsanalysen med defekta produkter som skickas till kund berdknades med andelarna
1, 0.83, 0.5, 1.33 och 1.67 dar vardet 1 ar den andel defekta produkter pa casestudiens
kvalitetskontroll som skickas till kund. Samtliga parametrar paverkades markant. En

halvering av defekta produkter med 50 % som skickas till kund séankte dagens manuella
kontroll med 18 % medan samtliga teknikerna sanktes med 36 % till 40 %. Samma gallde vid
hojning av antalet defekta produkter som skickas till kund da samtliga parametrar hojdes cirka
50 % for de automatiska medan for den manuella med 24 %. Se tabell 12 nedan.
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Tabell 12 visar kanslighetsanalys av styckkostnad vid @ndring av andelen defekta produkter
som skickas till kund.

Kéanslighetsanalys for andel defekta produkter som skickas till kund
e 0 0 D-Kamera R D-Kamera R D-Kkame

Andel Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
0,5 236,93 88,10 93,36 80,91
0,83 272,67 123,82 129,07 116,63
1 290,53 141,67 146,93 134,48
1,33 326,24 177,39 182,64 170,20
1,67 361,96 213,10 218,36 205,91

Styckkostnad for kalkylranta pa 2-, 4-, 6-, 8- och 10 % gav liten forandring i styckkostnaden
for samtliga tekniker. Se tabell 13 nedan.

Tabell 13 visar kanslighetsanalys av styckkostnad vid andring av kalkylranta.

Kéanslighetsanalys for kalkylranta

D-kamera+UR D-kamera+UR D-kamera
Andel Styckkostnad Styckkostnad Styckkostnad
2 12,69 16,99 5,45
4 13,24 18,00 6,01
6 13,79 19,05 6,60
8 14,36 20,12 7,21
10 14,94 21,23 7,85

For forslag om statisk kvalitetskontroll med flera kameror gjordes kéanslighetsanalys da
antalet 3D-kameror dkade upp till fyra. Kostnaden dkade med ca 3 kronor per styck per
6kning av en kamera vilket innebar en 6kning med 148 % av kostnaden mellan en och fyra
kameror. Se tabell 14 nedan.

Tabell 14: Kanslighetsanalys av styckkostnad vid &ndring av antal 3D-kameror.

3D-kameror
Antal | Styckkostnad
1 6,60
2 9,85
3 13,10
4 16,35
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5 DISKUSSION

Nedan presenteras diskussion om projektets upptackter och resultat.

5.1 Nulagesanalys

Da redan namnda omstandigheter paverkade studien pa sa satt att allt arbete skedde pa distans
paverkades helhetsbilden av kvalitetskontrollen. Ursprungligen skulle ett studiebesok ske dar
casestudiens produktionsanlaggningen skulle besokts. Da studiebesdket blev installt gavs det
ej mojlighet att observera produktionsanlaggningen och framforallt kvalitetskontrollen. Detta
forsvarade formagan att dra slutsatser om hur ett visionsystem skulle kunna forbattra
kvalitetskontrollen ur hallbarhetsperspektiv sa som sociala aspekter i arbetsmiljon.

| frageformularet som besvarades av anstéllda gavs varden om tider, kostnader samt
dokumenterade arbetsfel som mojliggjorde att en investeringsbeddmning kunde genomforas.
Vissa fragor som rorde kvalitativ data var inte skrivna pa ett tillrackligt specifikt sétt och
lamnade utrymme for egen tolkning av dem som besvarade fragorna. Da frageformularet
besvarades pa distans fanns det inte mojlighet att stalla foljdfragor eller fortydliga.

| frageformularet beskrevs kvalitetskontrollen som oergonomisk samt riskfylld vid hantering
av truck enligt anstéllda (personlig kommunikation, 11 mars 2020). Da observation av
kvalitetskontrollen uteblev samt att kostnad for belastningsskador ej redovisades ar det inte
mojligt att dra slutsats om hur och varfér operatérerna upplever kontrollstationen som
oergonomisk samt i vilken utstrackning eventuella skador sker. Om manuella
kvalitetsinspektionen medfoljer béjande eller vridande moment kan implementering av
visionsystem eventuellt underlatta den sortens belastning for operatdren och pa sa satt dra ner
pa kostnader for eventuella skador. De visionsystemen som behandlas i rapporten méjliggor
dock inte fysisk forflyttning av motorn vilket innebar att andra atgarder behover vidtas.

Anstallda (personlig kommunikation, 11 mars 2020) uppgav aven att kvalitetskontrollen &r
tidsbegransad och att defekter kan uppsta pa grund av avvikelser fran standardiserade
arbetssatt. De namner aven att erfarna operatorer lagger tid pa visuella defekter som inte
innefattas av instruktionerna medan oerfarna enbart foljer instruktionerna. Huruvida detta
paverkar antalet defekta motorer som skickas till kund ar omdjligt att dra slutsats kring i
nuldget. Dock skulle implementering av visionsystem till en kvalitetskontroll medféra
konsekvent arbetsgang vad galler inspektion av produkten da visionsystemet alltid soker efter
dem defekter det programmeras till att detektera.

5.2 Experimentell studie

Kollaborativa applikationen programmerades till att inspektera kontrollobjektet fran endast ett
perspektiv. Kollaborativa applikationen &r dock kapabel till att positioneras ur flera vinklar
enligt produktbeskrivningen och tidigare studier men detta experiment blev inte ett matt pa
robotarmens flexibilitet. Tidigare studier pekar pa att livardiga resultat kan uppnas med flera
statiska kameror jamfoért med kameror integerade med kollaborativa applikationer. Dédremot
visar kollaborativa applikationer pa storre flexibilitet och 6kad produktivitet. Det gar alltsa att
argumentera for att i ett industriellt sammanhang hade ett experiment med liknande
visionsystem programmerats for att optimera antal och placering av positioner kring
kontrollobjektet. Pa grund av detta pastaende kommer tidtagningen i experimenten inte att
rekommenderas for underlag for framtida arbete men tidigare studier pekar dock pa att
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visionsystem har hdgre hastighet & manuell kontroll. I tidigare studier har dven tillverkare av
visionsystem sjélva deltagit i studier och foreslagit bade 16sning och metod vilket kan vara ett
satt for att uppna rattvisa resultat. Pa grund av begransad atkomst till utrustningen utfordes
endast ett experiment med visionsystemet. Det hade varit fordelaktigt med fler
experimentomgangar for att géra utrustningen rattvisa.

De experiment som genomfordes anpassades till tidigare resultat fran experiment av Krish &
Sokoti (2020) med visionsystemet. Defekterna slumpades dérfor inte utan endast tre
komponenter pa kontrollobjektet valdes som defekter. Monteringsfel med skruvar var ett av
aterkommande monteringsfel som upptécktes av kvalitetskontrollen pa
produktionsanlaggningen, enligt casestudiens dokumenterade arbetsfel. Under experimentet
valdes defekter som orsakas av skruvar eller muttrar bort pa grund av att de ej detekterades
vid tidigare experiment av Krish & Sokoti (2020). Tidigare studier med visionsystem
bestdende av UR10 och 3D-kamera, detekterade bultar och uttag pa chassi. Dessa
komponenter kan jamforas med skruvar och muttrar.

Visionsystemet detekterade ratt monterade kontrollobjekt som felaktiga vid flera tillfallen
men da parametrar for installingar av visionsystemet andrades manuellt under experimentet
forsvarar det att dra slutsats om bakomliggande orsaker. Parametrarna som andrades
dokumenterades ej. Dock har tidigare studier for bade visionsystem med 2D-och 3D-kameror
markerat korrekta produkter som defekta vilket kan styrka att detta ar ett aterkommande fel.
Orsaken till detta ar att visionsystemen har svarigheter att skilja pa likformiga komponenter.

Den viktigaste upptackten fran experimenten var att detektering av defekter var mojligt med
visionsystem. Da samtliga defekter upptéacktes tyder det pa att visionsystem kan anvandas for
kvalitetskontroll. Dock ar ljussattning vid kontrollstationen viktigt for bildkvaliteten vilken
kan medfora andringar i planeringen kring kvalitetskontrollen.

5.3 Investeringsbeddmning

Fran resultatet for kalkylering sa har 2D-och 3D-kameror, i kombination med UR3, héga
kostnader vid laga serier. Nar det galler kontroll med enbart 3D-kamera ar det helt beroende
av antalet kameror som ingar da inkopskostnaden okar da antalet kameror dkar. Dessa
kombinationer kraver alltsa storre seriestorlek for att bli Ionsamma medan den manuella
kontrollen har konstant kostnad oberoende av storleken av kontrollerade detaljer.

Angaende brytpunkter ar casestudiens manuella kontrollen 1onsammast fram till 273
kontrollerade produkter. Efter cirka 1000 kontrollerade produkter &r kostnaderna for 2D-
kamera + UR3 och alternativet med tre 3D-kameror likvérda. For 3D-kamera + UR3 och
alternativet med tre 3D-kameror blir kostnaden likvérda efter 1500 produkter. Se diagram 4
for jamforelse av brytpunkter.
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e \anuell 3D-kamera
2D-kamera 3D-kamera utan UR3 1 st
= 3D-kamera utan UR3 2 st = 3D-kamera utan UR3 3 st

@ 3D-kamera utan UR3 4 st
Diagram 4: Jamforelse av brytpunkter.

Vid seriestorlek pa 6000—-8000 stycken &r tre 3D-kameror likvart med en 2D-kamera + UR3
och &r billigaste alternativen bortsett fran alternativet med en eller tva 3D-kameror. Vid 6000
till 8000 produkter sa ar fyra 3D-kameror det billigare alternativet om jamférelse sker mellan
3D-kamera + UR3 och fyra 3D-kameror.

For att ta ett beslut vad som ar det lampligaste alternativet for kvalitetskontrollen pa
casestudiens produktionsanlaggning behoéver, utdver kostnader, dven kvalitetsresultat for
respektive alternativ utvarderas. Bade 2D-och 3D-teknikerna har visat tendenser att
underkanna ratt monterade produkter, bade i det genomfdrda experimentet och i tidigare
studier. Detta kommer medfora ckade kostnader samtidigt som kostnader som uppstar i
samband med goodwill da defekta produkter skickas ut till kund uppgar till héga summor.
Rapporten har inte tagit upp kostnader som ror just goodwill pa grund av att dessa kostnader
ar sekretessbelagda. Bortsett fran kostnader kan aven defekta produkter innebéra
sakerhetsrisker vilket ocksa paverkar kundernas goodwill gentemot foretaget.

| investeringsbeddmning &r penaltykostnaderna konstanta. Fran kéanslighetsanalysen kan
slutsats dras om att brytpunkten for I6nsamheten kommer dndras beroende pa da exempelvis
andelen defekta produkter som skickas ut till kund hojs eller sénks. Ett exempel pa detta ar
brytpunkterna som illustreras i diagram 5 dar jamférelse gors mellan 3D+UR3 och manuella
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kontrollen dar antalet defekta produkter minskas fran casestudiens produktionsanléaggningens
andel till noll for 3D+URS.

Skillnad i penaltykostnad

1600
1400
T 1200
-§ 1000
@ Manuell med andel 1
S 800
o
T 600 3D-kamera + UR3 med andel 1
2
S 400 3D-kamera + UR3 med andel 0

200

11 1 1 1 1
1002003004005006007008009500000100200300400500

Antal kontrollerade produkter [st]

Diagram 5: Jamforelse da andelen defekta som skickas till kund minskar fran andelen 1 till 0
for 3D-kamera+UR3 med konstant manuell kontroll.

Nackdelen med kollaborativa applikationer &r dess livslangd, jamfort med kameratekniken,
vid dagligt bruk. UR3 maste kopas in vart tredje ar om uppskattningen pa livslangden
stammer medan kamerorna ar uppskattade till tio ar. Detta har inte raknats med i
kalkyleringen, vilken kan ha stor paverkan da fyra UR3 gar pa vardera kamerors brukstid.

Antalet statiska kameror beror pa syftet med kvalitetskontrollen samt storleken pa
kontrollobjektet. Om ett perspektiv av objektet ar tillrackligt for att upptacka defekter sa
lampar sig en kamera for kontrollen. Om det defekter uppkommer fran flera perspektiv, som
till exempel pa sidorna av ett objekt och inte bara uppifran, kravs det fler kameror for att hela
objektet kan undersokas.

Investeringsbedémningen innehaller ej berakningar dar brukstiden for UR3 motsvarar
kamerornas brukstid. Alltsa att fyra stycken UR3 med tre ars brukstid gar pa en kamera med
10 ars brukstid. Detta innebar att kostnaderna for visionsystemen med UR3 kan vara hogre an
vad kalkylerna visar.
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6. SLUTSATS

Den I6nsammaste metoden for kvalitetskontrollen beror pa &ndamalet. Om kvalitetskontrollen
utfors i syfte att kontrollera ett specifikt omrade &r en statisk 3D-kamera lénsammast forutsatt
att antalet kontrollerade produkter overstiger 273 stycken. Detta forutsatt att 3D-kameran
upptacker lika manga eller fler defekter an manuella kontrollen. Om syftet &r att utfora en
kvalitetskontroll dér ett stort omrade sa som casestudiens motor &r visionsystem med 2D-
kamera+UR3 lonsammast. Detta forutsatt att antalet kontrollerade produkter dverstiger 582
stycken och att komponenterna som inspekteras ar val synliga och majliga att upptécka med
2D-teknologin.

Ur ett perspektiv dar antalet defekta produkter som skickas till kund minskas i syfte att
minska penaltykostnader &r ett alternativ att placera kvalitetskontroll med visionsystem
tidigare i produktionen dar majoriteten av felen uppstar. Kvalitetskontrollen skulle
exempelvis kunna placeras enligt figur 7, alltsa i Montering Flode 2 eller innan
Packeteringen. Detta skulle eventuellt leda till mindre omarbete samt kassering vilket ur
hallbarhetssynpunkter vore fordelaktigt da detta leder till mindre spill och minskade utgifter.

Lager —> Bearbetning —> Montering Flode 1

' 55
Maleri —> Montering Flode 2 —> Kvalitetskontroll
I
v
Motortest —> Montering Flode 3 —> Packetering

|

Lager

Figur 7: Produktionsflode dar forslag pa kvalitetskontroll med visionsystem har markerats
med rdda rutor.

6.1 Framtida arbete

e Observera och analysera kvalitetskontrollen pa plats dar implementering av
visionsystem ska ske. Detta for att fa en rattvis bild av arbetsmoment i stationen. Detta
skulle majliggora att dra slutsatser om arbetsmiljéfragor sa som om belastningsskador
skulle minimeras vid implementering av visionsystem.

e Observation och analys av produktionsanlaggning pa plats skulle skapa en battre bild
av produktionsfloden for att gora sakrare bedomning av miljoer och kontrollobjekt.
Detta i syfte att kunna dra sakra slutsatser pa vilket visionsystem som &r optimalt for
produktionsanldggningen.
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Ytterligare experiment med visionsystem. Aven experiment med 3D-kamera.
Ta fram kostnadskalky! dér antalet UR3 med tre ars brukstid motsvarar en kamera
med tio ars brukstid.
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BILAGOR

Bilaga 1: Parametrar for Stahls kostnadsmodell
Fullstandig tabell 6ver parameterar till Stahls kostnadsmodell.

Tabell 15: Beteckningar av parameterar till kostnadsmodell.

S = Seriestorlek (batch) [st.]

No = Nominell antal korrekta detaljer [st.]

Nq = Nominell antal defekta detaljer [st.]

ks = Materialkostnad per detalj [kr/st.]

go = Andel kassationer [%.]

s = Andel produktionsstillestand [%.]

kcp = Maskintimkostnad under produktion [kr/tim.]

kcs = Maskintimkostnad vid stillestand och omstallning [kr/tim.]

kp = LOnekostnad per timma [kr/tim.]

to = Nominell cykeltid per detalj [min.]

tm = Maskintid [min.]

th = Hanteringstid [min.]

tp, = Verkliga foradlingstiden [min.]

ts = Stillestandstiden [min.]

Tsu = Stalltid [min.]

Tp = Tiden for en batch genom ett foradlingssteg [min.]

H = Antal timmar per skift [tim.]

SX = Antal skift per vecka [st.]

X = Antal operatorer [st.]

Kpersonal = Bruttolon personal per timma (A-skatt ingar) [kr/tim.]

Fkpersonal = Faktor uppskattning lonekostnaden &r ganger bruttolonen (uppskattad) [faktor.]

Tpian = Produktionsplanerare timmar [tim.]

Ko = Grundinvesterings varde av utrustning [kr]

ar = Annuitetsfaktorn [faktor.]

a = Konstant arliga kostnaden (annuitet) [kr/ar]

p = Kalkylranta [% i decimal.]

n =Forvantad brukstid i ar (den tekniska livslangden) [ar.]

kunn = Underhallskostnaden per timma [kr/tim.]

hun = Antal drifttimmar per underhallstimme [st.]

koh = ROrliga maskintimkostnaden vid drift [kr/tim.]

Leeknisk = Tekniska livslangden for utrustning i ar [ar.]

Lekonomiska = Ekonomiska livslangden fér utrustningen i ar [ar.]

Kinstaniation = Kostnad att installera utrustning [kr.]




Kutrustning = Grundkostnad robot [kr]

Kkamera = Grundkostnad kamera [kr]

n = Antalet kameror [st]

Pprocent = Procent av antalet felaktiga produkter av en serie som slapps vidare fran
kvalitetskontrollen ut till kund eller vidare i produktion for bearbetning [%]

Psiapp = Merkostnad for felaktiga produkter slapps vidare [kr/st]

Prel = Merkostnaden for felaktiga produkter med kvalitetsbrister som upptécks i
kvalitetskontroll [kr/st]

P = Penalty kostnad for kvalitetsbrister i kvalitet eller i kvalitetskontroll




Bilaga 2: Antaganden och kallor for grundkostnadsmodell

Antaganden pa grundmodellen av kostnadsklakylen och dess kallor. Se tabellerna nedan for
antaganden av manuell kontroll, 2D-och 3D-kamera och &ven UR3.

Maskintid tas som takttid for produktion, antagande att system kan genomféra kontroll
under given takttid da ingen tid for kontroll av visionsystem finns och svar att
uppskatta.

Antar att inget kasseras, allt omarbetas. Antagande gors pga. brist pa information.
Antar att 0 operatorer vid kvalitetskontroll for visionsystemen.

Minskad tid mellan underhall paverkade ej kalkylen och halls konstant.
Utbildningskostnader samt kostnader for belastningsskador redovisades ej av foretaget
gjorde att kalkylen ej behandlade dessa.

Materialkostnaden raknas inte med da denna &r konstant.

Procentsats av hur manga felaktiga produkter som sléapps pa hela serien hela serien &r
lika for manuell, 2D- och 3D-kontroll.

2D-kamera anvénd i kalkyl ar Wrist Camera, framtagen av Robotigs.

Kollaborativ applikation anvéand i kalkyl & UR3, framtagen av Universal Robots.
Prisuppskattning for 3D-kameramodell fér de givna dimensionerna foreslogs av
foretagskontakt och anvands i kalkyl.

Procentsats lika for alternativen nér det galler antal felaktiga produkter av en hel serie
som kommer ut till kund.



Tabell 16: Antagingar och kallor for kostnadsmodell manuella kontrollen.

Parameter (Manuell):

Kalla eller antagande:

gQ Andel kassationer [%]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB.

tm Maskintid [min]

Foretagskontakt Volvo Penta AB.
Antogs lika med taktid.

H Antal timmar per skift [tim]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB

SX Antal skift per vecka [st]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB

X Antal operatdrer [st]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB

Kpersonal Bruttolon personal per timma (a-skatt ingar)
[kr/h]

(Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020)

Fkpersonal Faktor uppskattning lénekostnaden ar
ganger bruttolonen [faktor]

(Stahl, 2010)

Takttid produktion [min]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB

Prel Penalty kostnad for felaktiga produkter som hittats
[kr/st]

Antagande med stod fran handledare. 2
takttider i personalkostnader enligt
(Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020).

Pprocent Procentsats av hur manga felaktiga produkter
som slapps pa hela serien hela serien [%]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB och
antagande att om antal felaktiga
produkter kommer till kund utav en
serie produkter.

Psiapp Penalty kostnad for felaktiga produkter som
slapps vidare [kr/st]

Foretagskontakt Volvo Penta AB.
Kostnad for omarbete inne i fabrik. Ej
godwill kostnader och fraktkostnader
inraknat.




Tabell 17: Antagingar och kallor for kostnadsmodell 2D-kamera.

Parameter (2D-kamera):

Kalla eller antagande:

gQ Andel kassationer [%)]

Antar samma som manuella.

tm Maskintid [min]

Antar samma som manuella.

Takttid produktion [min]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB

p Kalkylrénta [% i decimal]

Tidigare kalkyl av (Persson, Posse &
Rosner, 2007) och stdd av handledare. 6
%.

n Forvantad brukstid i ar [ar]

Antar samma som tekniska.

kunh Underhallskostnaden per timma [kr/tim]

Labbexpert 1. Antar samma som UR3.
Personalkostnad enligt (Larsson, 2019)
och (Skatteverket, 2020).

hun Antal drifttimmar per underhallstimme [st]

Antar samma som UR3.

kph ROrliga maskintimkostnaden vid drift [kr/tim]

Antar samma som UR3. Enligt
Labbexpert 2 minimal, antog véarde
utifran UR3 har effekt pa 300 W.
Kamera har en spanning pa 24 V.
Antagning av cirka 0,5 kr/h i kostnad av
elforbrukning (Ekonomifokus, 2020).

Lteknisk Tekniska livslangden for utrustning i ar [ar]

Foretagskontakt 4. Uppskattning pa 10
ar.

Lekonomiska Ekonomiska livslangden for utrustningen i
ar [ar]

Antar samma som tekniska.

K installation Kostnad att installera utrustning [kr]

Labbexpert 1. 6 h och att integrera med
URS3 och 30 att integrera med MVV
Casat med en personalkostnad enligt
(Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020).

Kkamera Grundkostnad kamera [kr]

Foretagskontakt 4. Offert. Valuta 10,95
SEK for en EUR (Dagens Industri, 2020-
04-22).

Prel Penalty kostnad for felaktiga produkter som hittats
[kr/st]

Antagande med stod fran handledare. 2
takttider i personalkostnader enligt
(Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020).

Pprocent Procentsats av hur manga felaktiga produkter
som slapps pa hela serien hela serien [%]

Antagande samma som manuella.

Psiapp Penalty kostnad for felaktiga produkter som
slapps vidare [Kr/st]

Foretagskontakt Volvo Penta AB.
Kostnad for omarbete inne i fabrik. Ej
godwill kostnader och fraktkostnader
inrdknat.




Tabell 18: Antagingar och kallor for kostnadsmodell av 3D-kamera.

Parameter (3D-kamera):

Kalla eller antagande:

g Andel kassationer [%]

Antar samma som manuella.

tm Maskintid [min]

Antar samma som manuella.

Takttid produktion [min]

Foretagskontakt VVolvo Penta AB.

p Kalkylranta [% i decimal]

Tidigare kalkyl av (Persson, Posse &
Rosner, 2007) och stdd av handledare. 6
%.

n Forvantad brukstid i ar [ar]

Antar samma som tekniska.

kunh Underhallskostnaden per timma [kr/tim]

Antar samma som UR3.
Personalkostnad enligt (Larsson, 2019)
och (Skatteverket, 2020). Omkar
Salunkhe.

hun Antal drifttimmar per underhallstimme [st]

Antar samma som URS3.

kph Rorliga maskintimkostnaden vid drift [kr/tim]

Antar samma som UR3. Enligt
Labbexpert 2 minimal, antog varde
utifran UR3 har effekt pa 300 W.
Kamera har en spanning pa 24 V.
Antagning av cirka 0,5 kr/h i kostnad av
elférbrukning (Ekonomifokus, 2020).

Lteknisk Tekniska livslangden for utrustning i ar [ar]

Foretagskontakt 6. Uppskattning pa 10
ar.

Lekonomiska Ekonomiska livslangden for utrustningen i
ar [ar]

Antar samma som tekniska.

K installiation Kostnad att installera utrustning [kr]

Enligt foretagskontakt 3 tar 6 veckor for
erfaren programmerare att installera
kamera, dvs cirka 240 h. Kostnad for
programmerare enligt (Unionen, 2020)
och (Skatteverket, 2020). Aven en
kostnad for utvecklingen av applikation
pé och licenser for att kora.
Kostnadsuppskattning. Valuta 10,95
SEK for en EUR (Dagens Industri, 2020-
04-22).

Kkamera Grundkostnad kamera [kr]

Foretagskontakt 3.
Kostnadsuppskattning. Valuta 10,95
SEK for en EUR (Dagens Industri, 2020-
04-22).

Prel Penalty kostnad for felaktiga produkter som hittats
[kr/st]

Antagande med stod fran handledare. 2
takttider i personalkostnader enligt
(Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020).

Pprocent Procentsats av hur manga felaktiga produkter
som slapps pa hela serien hela serien [%]

Antagande samma som manuella.

Psiapp Penalty kostnad for felaktiga produkter som
slépps vidare [kr/st]

Foretagskontakt Volvo Penta AB.
Kostnad for omarbete inne i fabrik. Ej
godwill kostnader och fraktkostnader
inraknat.

VI



Tabell 19: Antagingar och kéallor for kostnadsmodell av kollaborativa applikationen UR3.

Parameter (UR3):

Kalla eller antagande:

gQ Andel kassationer [%]

Antar samma som manuella.

tm Maskintid [min]

Antar samma som manuella.

Takttid produktion [min]

Foretagskontakt Volvo Penta AB.

p Kalkylrénta [% i decimal]

Tidigare kalkyl av (Persson, Posse &
Rosner, 2007) och stdd av handledare. 6
%.

n Forvantad brukstid i ar [ar]

Antar samma som tekniska, 3 ar.

kunh Underhallskostnaden per timma [kr/tim]

Ingar i kamerakostnad. Personalkostnad
enligt (Larsson, 2019) och (Skatteverket,
2020).

hun Antal drifttimmar per underhallstimme [st]

Labbexpert 1. 800 h.

kph ROrliga maskintimkostnaden vid drift [kr/tim]

Ingar i kamerakostnad.

Lteknisk Tekniska livslangden for utrustning i ar [ar]

Labbexpert 2. 3 ar vid daglig drift.

Lekonomiska Ekonomiska livslangden for utrustningen i
ar [ar]

Antar samma som tekniska.

K installation Kostnad att installera utrustning [kr]

Labbexpert 1. 15 h att programmera
robot, personalkostnad enligt (Larsson,
2019).

Kutrustning Grundkostnad robot [kr]

Foretagskontakt 4. Offert. Valuta 10,95
SEK for en EUR (Dagens Industri, 2020-
04-22).

Vil



Bilaga 3: Monteringsanvisning for dronare

Monteringsanvinsing for fullstaning drénare visas i figur 7.

VIl

[Nmmer [Namn T [l
1 Ram Part 1
2 Skruv M5x12 Hex Part 4
3 Ben Part a4
a4 Distans Motor Part 4
5 Skruv M3x30 Hex Part 8
6 Skruv M5x30 Hex Part a4
7 Mutter M5 Part 4
8 Toppkapa Part 1
9 Hattmutter M5 Part 4
10 Motor Z2207 2400KV Part 4
11 Propeller 5045CW Part 2
12 Propeller 5045CCW Part 2
i3 Propellershiuv Pt =

Figur 7: Monteringsanvisning dronare.




Bilaga 4: Bilder pa fyra versioner av dronare vid experimenten

De olika typerna av versionerna av dronare vid experiment och dess tillhérande felaktigt
monterade kompontent visas i figurerna nedan.

Figur 10: Dronare, batteri saknas.



Figur 11: Dronare, batterihallare saknas.



Bilaga 5: Totala kostnader fran kalkylering for de olika alternativen

Xl

Nedan presenteras varden fran kalkyleringen for den manuella kontrollen, 2D- och 3D-
kamerakontroll med den kollaborativa applikationen UR3. Aven en kalkylering med enbart
3D-kamera som utfor en kvalitetskontroll redovisas. Totala kostnader for kvalitetskontroll for
olika antal tillverkade produkter mellan 100 och 8000 for respektive kontroll redovisas i

tabellerna nedan.

Totala kostnader

Tabell 20 nedan redovisar styckkostanden for varje alternativ for kvalitetskontrollen.

Diagram 6 visulerserar tabell 20 nedan.

Tabell 20: Jamforelse totala kostnader.

Jamfarelse totala kostnader [kr]

Antaltillverkade
produkter [st]: [Manuell: ~ [20-kamera + UR3: [3D-kamera+ UR3:  [3D-kamera utan UR3 (1st): |3D-kamera utan UR3 (2 st): {3D-kamera utan UR3 (3 st): [3D-kamera utan UR3 (4 st):
10000| 1626471 9467019 13144074 433147 67085,35 8983924 11259313
20000 3252941 9469751 131 468,06 4435879 6711267 89 866,56 11262045
40000| 6505882 94752,16 131522,70 441343 6716732 8992121 112 675,09
800,00 | 13011765 94 861,45 13163199 4500 67276,61 9003050 112784,38
100000 | 16264706 94916,09 131 686,64 4577371 67331,25 90 085,14 1128393
150000| 24397059 95052,70 13182325 471398 6746786 90 224,75 11297564
200000 | 32529412 9518931 13195936 4485059 6760448 90358,36 113112,25
250000 | 40661765 9532593 13209647 4498720 67741,09 9049497 113 248,86
280000 | 45541176 9540789 13217844 45069,17 6782305 9057694 11333083
350000 56926471 95599,15 132369,69 4526042 6301431 90768,20 113522,08
420000| 68311765 9579040 13256095 4545168 68.205,57 90959,45 1371334
500000 | 81323529 9600898 13277953 45670,26 6842415 9117803 11393192
600000 97588235 %2821 133052,75 4594348 6869737 91451,26 114205,14
700000 | 113852941 96 555,43 13332597 4621670 6897059 9172448 11447837
800000 | 130117647 96828,65 13359920 4648993 6924381 91997,70 11475159




Xl

Jamforelse av alternativen for kvalitetskontroll
Total kostnad
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———3D-kamera utan UR3 4 st

Diagram 6: Jamforelse total kostnad.



Totala kostnader med penalty kostnader

X1

Tabell 21 nedan redovisar styckkostanden for varje alternativ for kvalitetskontrollen med
penalty kostnader inraknat.

Tabell 21: Jamforelse totala kostnader med penalty.

Jamforelse totala kostnader med Penalty kostnader [kr]

Antaltillverkade

produkter [st]: (Manuell:  [20-kamera + UR3: {3D-kamera + UR3:  [3D-kamera utan UR3 (Lst): |3D-kamera utan UR3 (2 st): [3D-kamera utan UR3 (3 st): [3D-kamera utan UR3 (4 st:
10000 2905274 10745823 144208771 5711950 7987339 10262728 298160370991
2000 5810548 12027358 15704413 69 934,86 9268375 11544263 6707849 989,77
40000 11621097 14590430 18267484 95 565,58 11831946 14107335 1639427025931
80000 23242193 19716573 233936,28 14682701 169580,89 19233478 44702821 637,70
100000 29052742 222 796,45 259566,%9 1457712 17285893 21796550 63324 952 746,56
150000 43579112 2868734 3364378 23653451 259288 40 282042,29 122911525492,69
2000,00 | 58105483 35095003 BI720,57 300611,30 323365,19 34611908 201114 16248739
250000 | 72631854 41502682 45179736 364 688,09 38744198 41019587 297932863 730,66
280000 81347676 45347289 49024344 4031317 425 888,05 44864194 364959795 315,94
3500,00 | 10168459 543 180,40 579.950,94 49284167 51559556 538 349,45 547418 458 962,91
420000 | 1220215,15 632 887,90 669 658,45 582 549,18 60530307 628 056,95 766 364 608 537,08
5000,00 | 1452637,08 735410,77 118131 68507204 70782593 73057982 1061267 333675,56
600000 | 174316450 863 564,35 900334,89 81322562 83597951 85873340 149691357139350
7000,00 | 203369191 9171793 102848847 941379,20 94 133,09 986 836,98 2007 024 066 105,72
8000,00| 232421933 111987151 1156 642,05 1069532,78 1092 286,67 111504056 2591598 817812.22
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