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Sammanfattning

Denna rapport beskriver hur kravspecifikationen for en kaklingsrobot bor se ut med hansyn
tagen till tekniska och ekonomiska faktorer.

Eftersom arbetet med att satta kakel ar ett tungt och monotont arbete féddes tanken om att
kunna avlasta arbetarna pa arbetsplatsen utan att gora avkall pa kvalitet. Dessutom &r det
troligt att en robot kan gora arbetet snabbare. Utredningen har resulterat i att detta verkar vara
mojligt att astadkomma.

Dér en robotiserad kaklingsutrustning verkligen skulle kunna géra nytta &r vid stora
anlaggningsprojekt som vid tunnelbyggen. For att kakla badrum och liknande &r
tidsbesparingen inte lika stor eftersom det & mycket passning och kapningar. Darmed inte
sagt att det inte skulle kunna anvandas denna typ av utrustning i annat an tunnelprojekt, men
ska man exempelvis ha en utrustning fér badrumskakling sa far denna se lite annorlunda ut.

Robotens automatiseringsgrad &r den stora fragan. Hur manga av arbetsmomenten ska
robotiseras? Vad ska roboten utféra och vad ska den kontrollera? Det hér faststalls i
kravspecifikation i slutet pa rapporten, men for att fa detta béttre utrett maste man i sa fall ta
fram en testutrustning for att testa teorierna i verkligheten och ocksa for att se hur lang tid det
verkligen tar for roboten att utféra momenten.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Nar man idag satter upp kakelplattor sa gérs detta helt manuellt och &r ett mycket
tidskravande arbete. | exempelvis Gotatunnel-projektet (tunnel i Géteborg som byggdes
mellan 2000-2006) sattes kilometervis med kakelplattor for hand (totalt ca. 24000 m?
Klinkers). Kakelsattning ar ett monotont arbete som ofta utfoérs i obekvama arbetsstéliningar.
Man vet idag att detta arbetet medfor en stor risk till forslitningsskador i axlar och rygg.
Dessa arbetsuppgifter skulle mycket vél kunna utféras av en robot, vilket forbéattrar
arbetsmiljon samt effektiviteten av plattsattningen.

For att fa fram en kravspecifikation pa en robot som utfor plattsattning har SBUF beviljat
anslag for detta.

1.2 Syfte

Syftet med detta forsta steg i framtagandet av en plattsattningsrobot &r att kunna effektivisera
arbetet med att satta upp kakelplattor, och &ven forbattra arbetsmiljén for dem som arbetar
med detta. | rapporten behandlas bade plattsattning i anlaggningsprojekt och husprojekt.

1.3 Mal

Malet med denna rapport &r att fa fram en grundlaggande kravspecifikation for en
plattsattningsrobot. For att kunna fa fram en kravspecifikation maste de olika delarna som
roboten kan ha identifieras och utvarderas. Utvarderingen skall ta hansyn till bade den
tekniska komplexiteten och ekonomiska faktorer, vilket innebdr att kravspecifikationen
kommer att visa vilka delsystem som &r nodvandiga for en plattsattningsrobot.

1.4 Avgransningar

Kvavspecifikation pa styrsystemet utelamnas fran denna rapport. Detta pa grund av att kraven
pa styrsystemet beror mycket pa hur sjélva roboten blir rent mekaniskt. Eftersom denna
rapport utmynnar i en kravspecificering av vad roboten skall klara av och inte hur roboten
kommer att se ut skulle det bli mycket svart att ge nagra specifika krav pa styrsystemet.
Darfor ges endast en enkel genomgang och diskussion om styrsystemet.

1.5 Metod

En litteratursokning om robotar inom byggbranschen utfors. Fran denna undersokning far
man reda pa om det finns nagra liknande robotar och hur langt forskningen inom detta omrade
har framskridit.

Aven intervjuer med personer relevanta for projektet utfors .
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2 Beskrivning av manuell kakelsattning

2.1 Manuell kakelsattning

Att satta kakel manuellt i stora anlaggningsprojekt ar ett tidskravande och tungt arbete.

Vid kakelsattningen i Gotatunneln exempelvis hade Skanska 6000 m? kakel att satta. Av dessa
var uppskattningsvis 1000 m2 komplicerad, d.v.s. skurna plattor vid éppningar, urtag etc.
Plattorna har satts parallellt med tunnelns korbana.

Kakelplattorna pa Gotatunnelns véaggar har en storlek av 20x20 cm och man hade en
genomsnittlig uppsattningshastighet p& 20 m? per 8h och person.

Plattorna sattes fran 0,75 m 6ver kdrbanan och upp till 4 meters hojd. Plattséttarna fick alltsa
jobba pa stallningar som flyttas vartefter som man jobbar sig framat.

Innan man kan borja satta kakel maste man forbereda underlaget genom att slipa, tvétta och
spackla som ér ett tidskravande hart arbete som maste goras ordentligt for att kaklingens
resultat sedan ska bli bra.

Nar underlaget ar i ordning sa marker man ut den forsta kakelraden med en riktbréada eller
genom att rita pa en riktlinje pa vaggen. Detta gors i understa raden och sedan bygger man
uppat med de satta plattorna som referens.

Darefter blandas fastmassan och dras ut pa vaggen. Fastmassan fordelas jamt pa vaggen med
en tandad spackel. Tandspackeln ger ett tandat monster som gor det enklare att satta plattan.

Darefter hamtas plattorna fran pall och placeras pa vaggen med fogbredds mellanrum.
Fogbredden kan man fa ratt med fogsnore eller kakelkryss. | Gétatunneln anvandes 6gonmatt
eftersom det ar estetiskt mindre viktigt i en tunnel &n vad det ar i exempelvis ett badrum eller
ett kok hur exakt detta blir.

Plattorna monteras med en vridande rérelse for att fa in dem i fastmassan ordentligt och fa en
bra vidhaftning. Enligt fastmassa-leverantorer ska plattorna sattas inom 15-20 minuter fran
det att fastmassan strukits ut pa vaggen. Prover har dock visat att man bor sétta upp plattorna
inom 5 minuter for att fa en riktigt bra vidhaftning. Vantar man langre torkar ett skinn pa ytan
som gor att vidhaftningen forsamras.

Vartefter raderna byggs uppat kontrolleras att de blir raka genom att méata, sla laserplan eller
genom att anvénda vattenpass.

Om man satter upp kakel i olika farger eller med olika storlekar géller det att ha planerat detta
val sa att man ser vart man hamnar med monstret.

Nar man kaklar runt 6ppningar, uttag o.dyl. i vaggen eller att man kommer till anden pa
vaggen sa far man skara till plattorna.

Nar man satter upp kakelplattorna pa vaggen far man vara lite forsiktig, sarskilt om plattorna
ar stora, sa att de inte borjar glida nerat. Plattorna ska vara sjalvbéarande i fixet men har man
exempelvis 30x30-plattor, bor man sétta en barande lakt langst ner [1].

Dagen efter man kaklat vaggen sa appliceras fogmassa i fogarna. Fogarna ska vara fria fran
fastmassa till minst halva plattjockleken. Fogmassan dras ut med gummispackel diagonalt.
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Nér fogarna bér vid tryck med fingret rengors plattorna med en ren och val urvriden
kakelsvamp. Rengdrningen ska goras diagonalt 6ver fogarna.

Efter nagra timmar torkas och poleras plattorna rena med en trasa.

For att fa harda och starka fogar ska de hallas fuktiga i 2-3 dygn.

I vdgghorn och liknande laggs mjukfog som mojliggor viss rorelse i kaklet.

2.2 Belastningsergonomi och arbetsmiljo [2]

Av de som anmalt sina belastningsbesvar som arbetsskada ar 2004-2005 &r lyft och
forflyttning av bordor (56%) samt repetitivt arbete (44%) de vanligaste ndmnda faktorerna.
Detta enligt statistik som Arbetsmiljoverket har samlat in. Att sétta kakel hor till bada dessa
kategorier. Ar 2005 uppgav fler &n 500 000 sysselsatta att de fatt arbetsorsakade besvar p.g.a.
fysisk belastning pa rorelseorganen.

Inom byggverksamhet sa ar belastningsergonomin ett vanligt forekommande problem enligt
Arbetsmiljoverkets statistik.
Byggbranschen visar betydligt hogre andel besvar till foljd av belastning &n genomsnittet for
samtliga naringsgrenar.
Procentuellt sett sa upplever sysselsatta inom byggverksamhet:

o Pafrestande arbetsstallningar (58%)

o Pafrestande tungt arbete (57 %)

o Péfrestande ensidiga arbetsrorelser (40%)

Dessutom upplever dessa att de flera ganger dagligen ar tvungna att:
e Lyfta minst 15kg at gangen (39%)
e Boja och vrida sig pa samma sétt flera ganger i timmen (31%)

Andelen sysselsatta inom byggverksamhet av de som anmalt arbetsorsakade besvar pa
belastade rorelseorgan har de senaste 10 aren stigit c:a 4% och ligger just nu pa ungefar 23%
(2005).

De grupper inom byggverksamhet som har flest inrapporterade belastningssjukdomar ar
betongarbetare, takmontorer, golvldggare och murare m.fl.

| AFS 1998:1 82 star det: "Arbetsgivaren skall sa langt som det ar praktiskt mojligt ordna och
utforma arbetsplatser sa att arbetstagarna kan anvanda for kroppen gynnsamma
arbetsstallningar och arbetsrorelser. Langvarigt eller ofta aterkommande arbete med bojd eller
vriden bal liksom med handerna dver axelh6jd eller under knahdjd skall undvikas. Detsamma
géller arbete som innebér kraftutdvning i ogynnsamma arbetsstéliningar.”

Enligt kommentarerna till 83 skall arbetsgivaren undersoka mojligheterna att minska riskerna
for skador genom att fa bort sa mycket manuell hantering som mojligt. Man ska dven undvika
tunga lyft om det gar genom att anvanda tekniska hjalpmedel.
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3 Beskrivning av automatiserad kakelséattning

Redan idag finns det system for automatiserad kakelséttning. Ett exempel pa detta ar Partabs
fabrik i Kalix som har robotiserad kakling av badrumsmoduler.

Den maskinutrustning man anvénder dar idag &r den tredje man byggt for att utveckla och
forfina tekniken [10].

iId pa Ptas produktion. (Fran Partas hemsid)

3.1 Automatiseringsgrad

Automatiseringsgraden av roboten styr komplexiteten av roboten. | de enklare formerna ar
roboten beroende av kontinuerlig indata fran operatéren, dvs. operatéren styr robotens alla
rorelser. | den andra &ndan av spektrumet &r roboten helt automatiserad dér den kan sjalv
positionera sig och placera plattorna utan operatorens inblandning. De olika scenarierna
innebar helt olika krav pa bl.a. styrsystemet, analyseringen av insignaler och i slutandan priset
pa roboten. Darfor ar det av stor vikt att hitta en automatiseringsgrad som bade ar tekniskt och
ekonomiskt forsvarbar.

Kvalitetskontroll

Kakelsattningsrobot

Forflyttning
av robot

Placering av kakel

Applicering av
fastmassa

Figur 3-1. Beskrivning av robotens olika huvuddelar.
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3.2 Dimension, vikt och miljo

For en kakelsattningsrobot inom anlaggningsindustrin sa finns det inga generella krav pa
dimensioner och vikt. Det man kan ténka sig for att exempelvis sétta plattor i tunnlar ar att
maskinen inte bor vara for bred sa att den hindrar trafiken under byggskedet.

Inom husbyggnad sa bor maskinen kunna ga igenom doérréppningar och dven héjden kan vara
begransad. Dessutom sa kan golvens barighet vara begransande. Enligt [3] skall vikten inte
overstiga 400-600 kg och dimensionerna i horisontalplanet bor inte vara storre an 0,7x1,0 m
samt hojden inte storre &n 1,8 m.

Miljon runt roboten kan skilja sig drastiskt mellan olika arbetsplatser. Vissa arbetsplatser kan
t.ex. vara dammiga eller fuktiga. Detta innebar att man maste tanka pa hur roboten skall
skyddas mot miljon, speciellt hur eventuell matutrustning paverkas av varierande miljo.
Miljon pa arbetsplatsen kan dven ha paverkan pa detaljer som drivningen av roboten. Som
exempel kan man ta en sjalvgaende robot inom husbyggnad. Dar maste man tanka pa hur
roboten skall kunna ta sig in i husen dvs. hur underlaget utanfér huset ser ut. Aven miljén
inuti huset kan ha paverkan som t.ex. dérréppningar som diskuterades i ett foregaende kapitel.

Aven robotens paverkan pa arbetsmiljon maste beaktas. Ifall roboten skall anvindas i sma
oventilerade utrymmen sa bor den t.ex. inte ha en férbranningsmotor for att inte kolmonoxid
forgifta operatoren. Ljudnivan pa roboten maste hallas inom Arbetsmiljéverkets anvisningar
[AFS 1986:15].
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3.3 Prestanda

For att en kakelsattningsrobot skall vara ekonomiskt forsvarbar sa maste den kunna satta
kakel mer effektivt &n vid manuell kakelsattning. [4] har undersokt hur lang tid det tar att
lagga golvklinker. Det visade sig att det tog ungefar 24 sekunder per platta da man tar hansyn
till att plattsattaren inte jobbar effektivt hela tiden. (111 m? per plattséttare pa ett 8 h
arbetspass dvs. ca. 14 m?/h). De kom fram till att placeringen av en platta pé ratt stalle tog
ungefar 8 sekunder vilket innebér att ungefar en tredjedel av tiden gar at sjélva
plattsattningen. Med dessa tider kommer [4] fram till att en robot bér spendera totalt 12
sekunder for att 1agga plattan och for att undersoka kvaliteten i plattplaceringen, tiderna for de
olika arbetsmomenten kan ses i Tabell 3-1. Noterbart ar att arbetsprocesserna for att lagga
fastmassa eller kontroller av underlag, plattor och resultat inte finns med i denna tabell.
Summan tid blir isafall langre om man skulle ta med detta ocksa.

Tabell 3-1. Tidsatgang for olika arbetsmoment for en plattsattningsrobot [4].

Arbetsprocess Tid [s]
Forflyttning av robot till position 2
Ta och bearbeta bilder for att fa reda pa fin 5
positionering av platta
Placering av platta 3
Ta och bearbeta bild for kontroll av placeringens | 2
kvalitet

Summa tid | 12

Enligt simuleringar for en golvplattséttningsrobot gjord av Navon [3] sa varierade
plattsattningshastigheten mellan 1,6 till 11 m*h jamfért med manuell plattsattning dar
hastigheten varierar mellan 0,7 till 2,1 m?h (enligt samma kalla). Dessa hastigheter galler for
rum vars area varierade mellan 2,6x2,6 till 3,0x4,0 m samt att fixet skall appliceras.

Annu en golvplattsattningsrobot [5], som utmynnat i en prototyp, har en hastighet p& 20 m?/h.
Aven i det har fallet sa lagger roboten enbart plattorna dvs. den lagger inte fix.

En industrialiserad robot som lagger kakel for prefabricerade vaggar till badrum finns pa ett
foretag i Sverige [10]. Denna robot lagger kakelplattorna med en hastighet pa ca. 2,5 s/platta.
Aven denna robot lagger inte fix utan enbart plattor.

Som man kan se varierar den manuella plattsattningshastigheten kraftigt mellan de olika
referenserna (enligt [4] och [3]]) frén mellan 0,7 till 14 m’/h. En del av denna skillnad kan
forklaras genom att de lagre siffrorna géller for plattsattning i sma utrymmen och de hogre for
stora utrymmen. Aven plattans storlek har betydelse, i de lagre hastigheterna var plattorna
mellan 10x20cm till 20x20 cm och for de hdgre hastigheterna var plattornas dimension 30x30
cm (12x12 tum). For Gétatunnel-projektet [7] dér plattsattningshastigheten var 2,5 m?/h per
plattséttare.
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3.4 Kakelsattningsprocessen

Innan kaklingen kan pabdrjas maste man se till att underlagen som kaklet ska sattas pa ar
tillrackligt jamt. Enligt Hus AMA far avvikelsen max vara 3mm/m.

For att fastmassan ska fungera som tankt ska temperaturen ligga mellan 10-25°C. Idealiskt
20°C. Dessutom ska luftfuktigheten idealiskt ligga mellan 55-60%. [1]

Beroende pa vilken metod som anvands for robotens forflyttning maste detta ocksa
forberedas. Om roboten kors pa fardig mark eller grus maste systemet klara dessa
forutsattningar. Om roboten kors fram pa rals maste denna laggas pa plats och avvégas.

Arbetsordningen for kakelsattningsprocessen som utfors av ett automatiserat system, bor vara
ungefar som féljande (jmfr. [7]). Se &ven Figur 3-2.

e Bestamma kakelsattningsrobotens utgangsposition med hjalp av sensorer. Roboten
maste veta status pa kakelsattningen, vad som ar gjort och vart han sjélv befinner sig i
det hela.

e Stalla upp roboten och lasa den i ratt position for kakling. Det galler hér att roboten
star fast forankrad och att positionen inte forandras da kaklet trycks pa plats.

e Sensorer hittar vart kaklet finns att hd&mta. Alternativ har &r att kaklet finns laddat i
magasin i anslutning till roboten eller att kaklet star helt fritt fran systemet pa en pall
vid sidan om.

e Samma sensorer soker upp nasta kakelplatta som ska séttas. Har géller det att kunna
valja ratt platta om det finns olika farger, former etc.

e Plattan laggs i centreringsenhet dar den kontrolleras for defekter vad det galler matt,
fargnyans, sprickor etc.

e Centrering av plattan pa lyft-arm. Roboten maste kunna plocka upp plattan och halla
den exakt sa att den vet vart hérnorna finns.

e Applicering av fastmassa. Antingen appliceras fastmassan pa vaggen eller pa
kakelplattan. | en nuvarande industrialiserad kakelsattningsprocess [10] satts
fastmassan pa vaggen.

e Forflyttning av plattan till vdggen och placering i rétt position. Plattan ska sattas med
ratt tryck och ska matas in sa att den hamnar pa ratt hojd. Fastmassan kan ha olika
tjocklek, plattan likasa. Det ska ocksa sakerstéllas att plattan sitter kvar pa ratt plats.
Dérefter ska placeringsarmen sldppa plattan och férbereda sig for nésta.
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Figur 3-2. "Flédesschema for helautomatisk kakelsattningsprocess.”
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3.5 Fogningsprocessen

Roboten kan ha utrustning for att applicera fogmassa mellan plattorna. Denna utrustning
maste ha sensorer som kanner av vart plattornas ytterkanter finns.
Fogmassan appliceras i fogen och stryks av sa att den for sin slutgiltiga hojd.

Vad det géller fogens rakhet ska den pa en stracka om maximalt 5 meter for 6gat uppfattas
som rak.
Rekommenderade fogbredder &r ([8]):

e 2-3 mm for Kakelplattor

e 3-6 mm for Torrpressade klinkerplattor

e 5-9 mm for Vatpressade klinkerplattor

e 5 mm for mjukfog

Fogningen ska utforas sa att fogen ansluter till plattans kant i niva med plattans yta for platta
med ratvinklig kant. For platta med rundad kant ska fogen avsluta i niva med rundningens
nedre del.

Fogens yta ska vara fri fran fraimmande material och partiklar. Patagligt synliga hal och
luftfickor far ej forekomma.

[8]

Kraven pa fogen stéller krav pa miljon runt omkring roboten. Det far inte vara for dammigt sa
att fogen far synlig smuts i sig.

Mojligtvis att roboten ska ha utrustning som granskar hur resultatet pa fogen blev. Sa att den
ser om det finns smuts eller bubblor i den.

Vi anvéndande av deformationsupptagande fastmassor kan speciella fogmassor kravas enligt
fastmassetillverkarens anvisningar. [9]
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3.6 Styrsystemet

Styrning av
rorelser

Styrsystem

Kvalitetssystem

Figur 3-3. Beskrivning av delar som styrsystemet skall hantera.

3.6.1 Insignaler

Insignaler kan komma fran olika matinstrument som t.ex. kameror, laser skanners,
positionsmatare, lastsensorer. Dessa signaler skall kunna tolkas och utvarderas av
styrsystemet som darefter skickar order till ratt delsystem.

3.6.2 Anvéandargranssnitt

Fran anvandargranssnittet skall operatéren ge order till styrsystemet. Dessutom kan
information fran styrsystemet ges till operatdren (som t.ex. varningssignaler).
Anvandargransnittet kan vara kopplat till CAD-geometri for att kunna specificera
kakels&ttningen.

3.6.3 Kvalitetssystem

Kvalitetssystemet Gvervakar det utforda arbetet, kontrollerar kakelplattorna osv. Mer
information om sjalva kvalitetssystemet finns i kapitel 3.7. Signalerna fran kvalitetssystemet
kan &ven anvandas for att kalibrera positioneringen av plattorna under plattsattningen.
Kvalitetssystemet i sin tur kraver information fran insignal systemet.

3.6.4 Sakerhetssystem

Detta system skall 6vervaka att inga personer befinner sig i robotens arbetsomrade. Aven
denna del ar beroende av insignaler.

Det maste aven finnas nodstoppsfunktion, och eventuellt dven varselljus om systemet ska
kdras utan operators uppsyn.

3.6.5 Styrning av rorelser

Den arbetsuppgift som vanligtvis anses vara styrsystemets huvuduppgift &r att styra robotens
rorelser. For en plattsattningsrobot skall den kunna hantera bl.a. forflyttning av robot,
plattsattning, applicering av fastmassa, matning av plattor fran magasin till
plattsattningsanordningen och fogningen.

Som man ser, &r insignalerna en central del for en helt automatisk robot. Dessutom skall
insignalerna kunna tolkas av styrsystemet vilket inte &r trivialt speciellt om insignalerna ar
bilder eller laser skannade ytor. Det &r nivan pa insignaler och tolkningen av dem som &r
automatiseringsgraden.
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3.7 Kvalitetssystemet

Kvalitetssystemet kan delas upp i tva delar, namligen i pre- och post-kontroll. Pre-kontrollen
innefattar kontroll av plattorna innan de fasts med avseende pa t.ex. defekter, farg, storlek osv.
Dessutom kan en kontroll av underlaget inkluderas i pre-kontrollen. Post-kontrollen innebar
en kontroll av resultatet av plattsattningen med avseende pa avstand mellan plattor, rakhet
0osV.

3.7.1 Pre-kontroll av plattor

Pre-kontrollen av plattorna kan innefatta foljande kontroller:
e Kontroll av plattans dimensioner (bredd, h6jd och tjocklek)
e Kontroll av plattans egenskaper (farg, ytbeskaffenhet, monstrets orientering)
e Kontroll att plattan ar defekt-fri
Den forsta punken behdver man ej beakta om plattleverantéren kan visa att
tillverkningsprocessen inte ger nagra namnvarda variationer i dimensionerna.
Den andra punken blir sjalvklart aktuell forst da man skall lagga plattorna i monster.
For den tredje punkten &r ett alternativ att kontrollera plattorna innan man laddar roboten, med
det foljer det foljande nackdelar [3].
e Plattorna kan ga sonder vid lastning av robot.
e Plattorna maste packas upp, inspekteras och packas ner innan anvandning, vilket leder
till 6kad arbetsméngd och okad tidsatgang.
Ett mojligt sétt att kontrollera plattorna finns beskrivet i [3].

En automatiserad kontroll av plattorna har uteldmnats av det foretag som har en robot som
lagger plattor industriell [10] med motiveringen att det gar att fa tag i kakel med tillrackligt
bra toleranser.

Dessa punkter leder till att en pre-kontroll av plattor behdver kunna méta plattorna med en
precision pa tiondels millimeter, ha farg igenkanning, monster igenkanning samt ha en
procedur for att identifiera defekter. Om pre-kontrollen skall kunna utféra alla dessa delar, blir
den i dagslaget formodligen mycket avancerad. Alternativet ar att man inte har nagon pre-
kontroll 6verhuvudtaget, vilket innebér att i de fall roboten satter en felaktig platta far man
efterat korrigera felaktigheten. Detta leder ater till en fraga om vilken komplexitetsgrad och
automatiseringsgrad roboten skall ha.

3.7.2 Pre-kontroll av underlag

Pre-kontrollen av underlaget skall kontrollera underlaget innan plattsattningen eller
appliceringen av fastmassa inleds. Man kan dven ténka sig att resultatet av appliceringen av
fastmassa kan kontrolleras.

3.7.3 Post-kontroll av resultat

Fel vid placeringen av plattor kan i princip kategoriseras som forskjutning, rotation eller
kombination av de tva. Hur mycket forskjutningen eller rotationen far avvika fran de
nominella vardena beror pa faktorer som fogens bredd, plattans dimensioner och pa vilka
estetiska krav som stalls. Vid stora bredder pa fogen sa kan man tillata storre avvikelser pa
plattans placering an vid sma fogbredder. Vid stora dimensioner pa plattorna kan man inte
tillata lika stora rotationer an vid mindre plattor, detta p.g.a. att det aterigen ar skillnaden i
fogbredd som styr. For att ssmmanfatta sa ar det variationerna i fogbredden som man vill
styra och mata for att fa ett korrekt resultat, plus att planheten &ven maste ligga inom
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toleransomradet. De estetiska kraven kan skilja sig mellan olika typer av plattsattningar. Till
exempel vid kakling av badrum stalls det hogre krav pa utseende an vid kakling i tunnlar.
For plattor med dimensionerna 200x200 mm och fogbredden 3 mm far fogbredden maximalt
variera +0,5 mm. Enligt [8] far fogspranget vara maximalt 1,5 mm samt att planheten skall
vara inom +1,2mm vid en matlangd pa 0,25 m och +5 mm vid en matlangd pa 2 m

Att kunna kontrollera detta kravs det att det gar att mata avstandet mellan plattorna (dvs.
fogbredden) pa en noggrannhet pa tiondels millimeter och kunna méta hojdvariationen pa
olika métlangder (0,25 och 2 m) pa nagra tiondels millimetrar.

Post-kontrollen kan &ven innefatta en kontroll att fastmassan ar jamt fordelad Gver plattorna.
Denna kontroll maste utforas efter att plattan ar placerad.
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4 Diskussion

4.1 Belastningsergonomi och arbetsmiljo

Att satta upp kakel manuellt &r som sagt ett tidsodande och monotont arbete, och det &r latt att
bli okoncentrerad efter ett tag. Da &r det latt att gora fel som kan innebéra att man far riva ner
det man gjort och rengdra vaggen igen for att sedan satta upp plattorna pa ratt satt.

Det ar ocksa mycket pafrestande for rygg, axlar och nacke att bara kakel och att sétta upp det
pa vaggen i olika hojder. Manga fall av forslitningsskador har uppkommit pa grund av detta
arbete.

Byggherrars och projektorers arbete paverkar andras arbetsmiljo i stor utstrackning. Det ar
deras metodval som sedan bestammer arbetarnas satt att arbeta och hur fysiskt och psykiskt
pafrestande deras arbete blir.

Det ar darfor viktigt att planeringen av arbetet utgar ifran arbetarnas perspektiv for att
forebygga dessa pafrestningar.

GOor man réatt val och satsar pa arbetarnas arbetsmiljo sa kan det dven bli sa att dessa val blir
ekonomiskt mest I6nsamma i det langa loppet.

Ska man folja AFS 1998:1 §2 och kommentarerna till 83 sa bor man absolut titta pa maskiner
som denna. Det ar just den har typ av arbeten pa en byggarbetsplats som genererar manga
arbetsskador.

Det finns inte manga hjalpmedel pa marknaden idag for att sitta upp kakel med och darfor
kan arbetsledare inte avlasta sina arbetare pa detta omradet. Darfor borde behovet av en sadan
har maskin vara stort om man ser rent arbetsmiljomassigt pa arbetsuppgiften.

4.2 Dimensioner och milj6

For en kakelsattningsrobot inom husbyggnad finns det krav pa ytterdimensioner och vikt att ta
hansyn till. Dessa krav beskrevs i kapitel 3.2. Vid anlaggningsarbete sa finns det inga
specifika matt och vikter som maste uppfyllas men sjalvklart far roboten bli sa stor att den
blockerar helt trafiken under tex. vid ett tunnelbygge.

Bullernivan bor hallas sa lag som mojligt men maximala nivan kan sattas till 85 dB for att
uppfylla Arbetsmiljoverkets regler for att kunna jobba utan horselskydd.

Tabell 4-1. Specifikation for allmdnna krav.

Krav Kravmatt Kommentar Relevant

Ga igenom For husrobot Ej for prototyp
dorroppningar

Max vikt 600kg For husrobot Ej for prototyp
Ytterdimensioner 0,7x1,0m h=1,8m For husrobot Ej for prototyp
Ingen negativ Ja
miljopaverkan

Stabil avvagd mark Ja

under robot

Bullerniva inom 85 dB Om Over 85dB, Ja

AMV:s anvisningar horselskydd

Relativt ren miljo att Ja

arbeta i
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4.3 Uppskattning av en robots kostnad

For att fa en uppfattning om hur mycket en plattsattningsrobot far kosta, for att bli ekonomiskt
forsvarbar, maste man utreda kostnaden for manuell plattsattning. Darefter far man rakna
vilken arbetskostad roboten har och darefter far man reda pa en ungerfarlig maximal kostnad
for roboten.

Arbetskostnaden for manuell plattsattning for anlaggningsprojekt ligger fr&n 200 kr/m? och
uppét enligt [6]. | fljande berakningar antas arbetskostnaden ligga pa 300 kr/m?. Kostnaden
for plattor, fastmassa och évriga varor antas vara densamma for den manuella och den
robotiserade plattsattningen. Om man antar att plattsattningsroboten kan lagga 15 m%h och att
det behdvs en operatdr som kostar 400 kr/h ger en arbetskostnad pa 27 kr/m®. Skillnaden i
arbetskostnad mellan manuell och robotiserad plattséttning blir d& 273 kr/m?. For ett projekt
dar man sétter 10000 m? plattor skulle den robotiserade plattséttningen ha en arbetskostnad
som &r 2,73 miljoner kronor mindre &n vid manuell plattsattning. Denna skillnad i
arbetskostnad kan i princip ses som en fingervisning om hur mycket en robot far kosta. Dock
maste man tanka pa att den effektiva plattsattningshastigheten for roboten inte ar densamma
som hastigheten att endast placera plattorna eftersom det gar &t tid for bl.a. installation,
service och dyl. Dessutom &r ett antagande att roboten klarar av att utfora alla arbetsuppgifter
(applicering av fastmassa, plattsattning och fogning) pa dessa 15 m?/h.

Om roboten inte utfor fogningen blir kalkylen lite annorlunda. I detta fall kan man anta att en
tredjedel av tiden for den manuella plattsattningen gar at fogningen dvs. arbetskostnaden utan
fogning &r 200 kr/h. Med samma forutsattningar for roboten som ovan skulle arbetskostnaden
vara 1,73 miljoner kronor mindre for roboten an vid manuell plattsattning (eller 173 kr/m?).

Det kravs alltsa ett projekt med storre volym kakelsattning for att i samma projekt kunna ta
kostnaden for en robot som kaklar utan att den totala kostnaden blir stérre. Roboten &r ju dock
en engangskostnad, om man bortser fran reparationer och underhall, och till kan darfor
motivera att kostnaden i ett projekt blir hogre med tanke pa kommande projekt. Eller ocksa
tas kostnaden utanfor projekten helt och hallet.

Eftersom kostnaden for en operator ar en stor del av den totala kostnaden sa bor roboten
kunna styras av endast en person.

4.4 Kakelsattningsprocessen

4.4.1 Beskrivning av en robotiserad kakelsattningsprocess

Innan roboten kan borja satta upp kaklet maste den sta pa ratt plats, vid uppséattningen av de
allra forsta plattorna s maste en operator positionera roboten.

Nar den sedan star pa ratt plats ska den lasas har och eventuellt stodjas bakat sa att den kan sta
emot kraften da plattorna trycks pa plats.

Nar roboten val har satt de forsta plattorna sedan sa kan de anvandas som referens for vart de
foljande ska séttas.

Roboten bor ha dels en funktion som kor fram den till ungeférlig position (grov positionering
vid varje set om plattor som sétts) och en finpositionering som justerar in sig nér sensorer
kanner vart de uppsatta plattorna sitter.

Roboten kan ga pa hjul eller vara banddriven, man kan ocksa téanka sig att man lagger ut rals
som den kors pa. | vilket fall som helst sa ar det viktigt att man har en jamn yta att kora pa.

Nar roboten star i sin uppsattningsposition ska den hamta plattan eller plattorna som ska séttas
upp, om man inte har en separat matare som hamtar och férbereder plattorna. Man kan tanka
sig att den tar ett antal plattor och séatter upp at gangen, och da antingen i en rad eller ocksa
flera ovanpa varandra.
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En teknik att lyfta och forflytta plattorna med som med fordel kan anvandas &r sugkoppar.
Plattorna ska placeras i ndgon typ av ram som centrerar dem. Alternativen har ar att plattorna
star pa en pall eller pa en vagn som dras efter roboten eller att de finns laddade i magasin pa
roboten.

For att kontrollera att plattorna inte &r defekta kan man ténka sig att detta gors manuellt av
operatdren som sedan lagger dem i centreringsramen, eller att roboten sjélv hamtar plattorna
fran lagret och sedan med hjélp av censorer kontrollerar dem. Kontrollen géller att de ska vara
hela, halla sig inom givna toleranskrav, farg och nyans. Om det satts upp flera olika plattor
ska roboten dven halla koll pa detta om det ska ske automatiskt.

Nar man vet att det ar ratt platta/plattor som ar framplockade sa ska de centreras sa att armen
som placerar dem pa vaggen haller dem i en bra utgangsposition.

De far da laggas till ratta i centreringen genom att de skjuts till ratt lage innan sugkoppen
exempelvis plockar upp dem.

Vad det galler fastmassan finns det olika alternativ. Antingen sa appliceras denna pa vaggen
innan plattorna satts pa plats. Plattorna maste sattas upp inom 30 min. fran det att fastmassan
applicerats pa vaggen [1]. Detta kan goras av manuell arbetskraft. Man kan da tanka sig att
arbetare stryker ut fastmassan pa nasta position som roboten ska sétta kakel pa samtidigt som
roboten satter upp kakel pa den foregaende position som arbetaren satt upp fastmassa. Risken
har ar att det kan bli trangt om utrymme och att arbetaren kan hamna i robotens riskomrade
nar den haller pa att jobba.

Ett annat alternativ &r att detta arbete utféras av roboten eller en robot som jobbar tillsammans
med den kakels&ttande roboten.

Féastmassan ska ha vertikalt tandmonster for att vatten ska kunna ledas bort och &ven for att
det ska bli lattare att trycka fast plattan i den. Tandmaonstret astadkommes med separat
verktyg eller munstycke.

Andra alternativ ar att kakelroboten applicerar fastmassan pa plattorna innan de satts upp pa
vaggen efter att de har centrerats, eller att man kombinerar dessa alternativ och bade
applicerar fastmassa pa vaggen och pa plattorna eftersom detta ger en béttre vidhaftning.
Det ar hur som helst nddvandigt att fa full bruksfylinad bakom plattorna for att fa en god
vidhaftning.

Sedan ska plattorna lyftas fran centreringsramen och sattas upp pa vaggen. Plattorna trycks
fast pa plats med ratt kraft. Plattor som ar 30x30 c¢m stora ska exempelvis tryckas fast med 80-
90 kg tryck [1]. En vridande rorelse for att fa bra vidhaftning kan vara nodvandig.

Sensorer far vervaka att plattorna hamnar inom angivna toleranser.

Eftersom underlaget inte &r helt jamt maste roboten anpassa varje platta efter hur underlaget
ser ut.

Efter att plattorna satts upp sa kors maskinen fram till sin nasta position dar plattor ska sattas.
Hur langa rader som ska sattas innan man flyttar upp och satter raderna éver de satta far
planeras och om roboten ska styra sig helt automatiskt far detta programmeras sa att den vet
ordningen som plattorna ska sattas.
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Prestanda

Plattsattningshastigheten for roboten maste vara hogre an vid manuell plattsattning i de fall
man har en operator som kontinuerligt 6vervakar arbetet. Om roboten kan sétta kakel
autonomt sa ar plattsattningshastigheten inte lika viktig eftersom roboten kan i s fall arbeta
langa pass och pa sa satt fa upp stora arealer av plattor.

| det fallet dar en operat6r 6vervakar roboten kontinuerligt maste plattséttningshastigheten
vara mangfalt stérre an vid manuell plattsattning. Detta for att det vanligtvis finns flera
plattsattare som arbetar samtidigt. En rimlig plattsattningshastighet som roboten bor uppna ar
ca. 15 m?h. Om man lagger en 20x20 cm platta i taget skulle det innebéra att roboten skulle
behova att lagga en platta var 10 sekund, vilket innebér en plattsattningshastighet som ar
ungefar lika hog som i Tabell 3-1. | Tabell 4-2 finns utrdkningar pa hur lang tid en
plattsattningscykel far ta maximal for att uppna en viss plattsattningshastighet for olika antal
plattor som man satter upp i en och samma cykel. For att fa mer tid per cykel bor man lagga
flera plattor &t gangen. For att uppna en plattsattningshastighet pd 15m?/h nar man lagger fem
20x20xcm plattor at gangen (ca. 1 meter lang rad) far cykeltiden vara maximalt 48 sekunder.
Om fler &n en rad satts per cykel bor man tanka pa att det totala antalet rader skall vara jamt
delbart med det antal rader som man sétter per cykel for att kunna satta upp den sista raden av
plattor.

Tabell 4-2. Tid per plattsattningscykel for olika plattsattningshastigheter och olika antal plattor som man
satter per cykel. Berdknad for 20x20 cm plattor.

Plattsattnings- A Antal rader Tid per
hastighet nta}l per Area peE plattsattnings-
lattor i rad e cykel [m?]

[m?/h] P uppséttning y cykel [s]
10 1 1 0,04 14
10 5 1 0,2 72
10 5 2 0,4 144
15 1 1 0,04 10
15 5 1 0,2 48
15 5 2 0,4 96
20 5 1 0,2 36
20 5 2 0,4 72
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4.4.2 Uppskattning av tider for delprocesser

Uppskattade tider som en kakelsattningsrobot bor klara av aterfinns i Tabell 4-3. Tabellen
foljer flodesschemat i Figur 3-2.

Tabell 4-3. Uppskattade tider for olika moment som kaklingsroboten utfor.

Funktion Tid (s) | Tid (s) | Tid (s) | Tid (s) | Tid (s) | Tid (s)
V1 V2 V3 V4 V5 V6

Grovpositionering 2 10 10 2 10 10
Lasning, forankring 1 1 1 1 1 1
Héamta plattor 5 10 15 - - -
Kontrollera platta 5 25 50 - - -
Applicera fastmassa 12 60 120 - - -
Centrera plattor 2 2 2 2 2 2
Lyft plattor 5 5 5 5 5 5
Finpositionering 5 5 5 5 5 5
Montera plattor 5 5 5 5 5 5
Slapp lasning 1 1 1 1 1 1
Summa for cykel 43 124 214 21 29 29
Summa utan kontroll av plattor 38 99 164 21 29 29

Kommentar till tabell:

V1: Helautomatiskt system, 1 platta

V2: Helautomatiskt system, 5 plattor, 1 rad
V3: Helautomatiskt system, 5 plattor, 2 rader
V4: Halvautomatiskt system, 1 platta

V5: Halvautomatiskt system, 5 plattor, 1 rad
V6: Halvautomatiskt system, 5 plattor, 2 rader

Helautomatiskt system &r en robot som gor allt arbete automatiskt och halvautomatiskt ar en
som satter upp plattor men dér en arbetare plockar och kontrollerar plattor samt sétter
fastmassan. Man far i ett halvautomatiskt system tanka pa att man har tid for arbetaren att
forbereda plattorna. Detta kan han mojligtvis hinna géra samtidigt som roboten satter upp
kakel. En robot som kan gora detta forberedande arbete samtidigt som kaklen satts upp blir
det i sa fall samma tider for som ett halvautomatiskt system. Ju fler plattor som ska hamtas
desto svarare blir det att hinna gora det forberedande arbetet under tiden som maskinen stter
upp dem.

4.4.3 Rimlighet for maskinens prestanda

Vid en jamforelse av tabellerna Tabell 4-2 och Tabell 4-3 ser man att robotens
plattsattninghastighet ligger nagonstans mellan vérdena for helautomatiskt och
halvautomatiskt system. VVardena hamnar i narheten av de for ett helautomatiskt, sérskilt om
man satter fler plattor at gangen.

For att sékerstélla att roboten kommer upp i prestanda som krévs for att maskinen ska bli
ekonomiskt forsvarbar i projekt kravs dock att man i en testutrustning ytterligare studerar hur
lang tid det tar for roboten att utfora de olika momenten. Tabellerna &r ju endast en
uppskattning av hur lang tid det tar.
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4.4.4 Automatiseringsgrad

Det finns manga parametrar och olika sétt att utveckla detta system pa. Alltifran att roboten ar
ett hjalpmedel for att lyfta och trycka dit plattor men att en operator da riktar in den hela tiden
och gor allt arbete runtomkring, till att roboten gor allt sjalv automatiskt med hjélp av
sensorer.

Komplexiteten pa maskinen styr hur dyr utrustningen blir. Ju mer automatiserad den &r, desto
dyrare blir maskinen.

Ska roboten vara valdigt flexibel och kunna anvéndas for uppsattning av vridna plattor och
plattor av olika storlekar 0.s.v. maste roboten ha ytterligare funktioner.

Vad det galler vilken matningsmetod man ska valja kan man diskutera tre olika
huvudalternativ. Dessa & manuell matning, robot med magasin och pall med kakel som
roboten plockar ifran.

Nedan finns lite for och nackdelar med de olika alternativen.

Tabell 4-4. Fér och nackdelar med olika matningsmetoder av kakel.

Manuell matning Magasin Pall

+ Billigast robot + Hog automatiseringsgrad + Hog automatiseringsgrad
+ Kontroll av plattor + Snabbhet + Inget forarbete med plattor
+ Monster enkelt + Monster enkelt - Dyrare robot

- Operat6r maste vara med + Kontroll av plattor - Komplicerat styrsystem

- Hastighet beroende av - Dyrare robot - Mer komplicerat vid
operator - Laddning av magasin monster

- Extra manuell hantering - Langsamt system

- Daligt arbetsmiljomassigt - Ingen kontroll av plattor

Eventuellt skulle man kunna fa kakelleverantoren att leverera kaklet sa att man enkelt kan
stdlla in dem direkt i ett magasin pa roboten utan att man far plocka platta for platta.

Det system som verkar bast att valja ar att anvanda ett magasin. Med manuell matning blir det
for mycket manuellt arbete vilket gér roboten mer till ett lyfthjalpmedel. Om man plockar fran
pall kommer det att bli ett komplicerat styrsystem som ska hitta plattorna och detta kommer
att ta tid, for lang tid.

Med ett magasin far man ett snabbt system med hdg automatiseringsgrad.

Omstandigheter som kan forsvara kakelsattningen och som man far ta stallning till om
roboten ska klara av eller inte kan vara:
e Vaggar som lutar
Véggar som ar bagformade
Maonster med olika farger
Maonster med olika plattstorlekar
Skurna plattor
Kakla halva rader (Om uppsattningsramen normalt sétter exempelvis 5 plattor, ska
man vid avslut kunna sétta féarre?)
e Snedvriden plattséattning

Viljer man att roboten ska klara av att satta plattor pa vaggar och pa bagformade véaggar som
lutar sa innebér det att roboten maste kunna jobba pa olika avstand i horisontalled fran
vaggens nederkant. Den maste da dven kunna luta kaklet i olika vinklar.
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Ska den kunna séatta olika monster sa betyder det att den maste halla reda pa var den har de
olika kakeltyperna savida det inte ar operatdren som matar roboten med ratt plattor.
Detsamma géller for skurna plattor.

Att kakla halva rader innebar att uppsattningsramen endast laddas med ett mindre antal plattor
an mojligt. Sker detta med automatik maste roboten programmeras sa att den vet vart kanten
ar for kaklingen.

Snedvriden kakling gor att placeringsramen maste utformas for detta, att den positionerar sig
mot de vridna plattorna och att den eventuella fogningen klarar av att foga snett.

Tabell 4-5 Kravspecifikation for kakeluppsattningen.

Krav Kravmatt Kommentar Relevant
Kaklingshastighet Min 15 m*/h
Forflyttningsfunktion Ja
Positionslas av robot Ja
Precision +0,5 mm Se3.7.3 Ja
Centreringsfunktion Ja
Magasin pa robot Ja
Forflyttning fran magasin Till Ja
uppsattningsarm
Dragvagn for pall Nej
Applicering av fastmassa Nej
Finpositioneringsfunktion Ja
Uppséttning med ratt Ja
tryck
Vridande uppsattning Ja
Uppsattningsfunktion Ja
Séakerhersomrade Ja
Sékerhetssystem Ja
Separat system som Nej
hanterar plattor innan de
satts upp
Uppsattning pa lutande Inte for prototyp | Nej
och bagformade véggar
Uppséttning i monster Laddas av Ja
operator
Olika plattstorlekar Inte for prototyp | Nej
Montera skurna plattor Inte for prototyp Nej
Kakla halva rader Laddas av Ja
operator
Snedvriden plattsattning Inte for prototyp | Nej
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4.5 Fogningsprocessen

Fogningen kan goras tidigast ungefér en dag efter det att kaklingen utforts. Denna operation
kan man tanka sig att roboten ocksa skulle kunna utféra. Man far da ha utrustning pa roboten
som applicerar fogmassan i fogarna. Detta innebér i sin tur att den ocksa ska ha sensorer som
kénner av vart fogarna befinner sig och hur djupa fogarna ar sa att den fyller med ratt mangd.
Dérefter ska den dra ut fogen diagonalt med hjalp av gummispackel.

Rengdrningen av fogarna ar nadgot som nog anda maste ske manuellt. Man skulle kunna tanka
sig att roboten &ven gor detta men slutresultatet blir antagligen bést om detta sker manuellt.
Det blir véldigt avancerade sensorsystem om man ska lata roboten kontrollera om det
exempelvis finns luftbubblor i fogen. Om roboten utfér rengdrningen ar risken nog stor att
man dnda far ga och manuellt rengdra en hel del efterat.

Roboten far programmeras sa att den vet hur langt den ska foga och om det ska vara mjukfog
nagonstans sa skulle man kunna lata roboten ha alternativa fogmunstycken och
fogmassabehallare.

Kraven pa fogarna ar att de ska vara fria fran fraimmande material och partiklar samt att
patagligt synliga hal och luftfickor inte far forekomma.

Detta kan man lata roboten inspektera, men det kanns som att detta ar nagot som man far
forsoka bygga bort genom att roboten applicerar fogmassan pa ett sadant satt sa att man blir
fri fran sadant sa langt man kan. Darefter far man manuellt inspektera fogarna och battra pa
dem.

For att inte fa in damm och dylikt i fogarna far man ha en sa dammfri miljo runtomkring som
maojligt nér detta arbeta utfors.

Skulle man vélja att lata roboten foga sa skall kaklet torka minst ett dygn innan fogningen
gors vilket innebér att detta arbete far roboten komma tillbaka och gora vid ett senare tillfalle.
Det basta alternativet da &r att lata roboten foga efter att allt kakel blivit satt sa att den inte
behdver aka fram och tillbaka.

En annan lésning &r att ha en fristaende fogningsrobot som jobbar efter kaklingsroboten.

Att sétta fogmassan ar inget jattetungt arbete vad det galler att lyfta tunga material men det
medfor att man kan fa sta i konstiga kroppsstallningar, boja sig och jobba dver axelhéjd.
Darfor far man ta stéallning till om man ska ha med denna funktion pa roboten 6éver huvud
taget, eller om man ska utfora detta manuellt istallet. Sarskilt om man i alla fall far ga och
inspektera fogarna och inspektera dem och forbattra fogarna efter roboten sa kanske man inte
vinner sa mycket pa att lata den gora jobbet.

Eftersom man staller sig fragan om det 6ver huvud taget blir ndgon vinst med att lata roboten
gora fogningen mer @n i viss man arbetsmiljomassiga, valjs denna funktion bort ur systemet.
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Tabell 4-6. Kravspecifikation for fogning.

Krav Kravmatt Kommentar Relevant
Applicera fogmassa Nej
Fristaende robot som Nej
applicerar fogmassa

Sensorer som kénner Nej
fogar

Rengorning av fogar Nej
Applicera mjukfog Nej
Roboten inspekterar Nej
fogar

Roboten reparerar fogar Nej

4.6 Styrsystemet

Komplexiteten av styrsystemet styrs i stor grad av automatiseringsgraden. Desto mer roboten
ar automatiserad desto mer komplext styrsystem. Om man tar med alla delarna fran kapitel
3.6, dvs. behandling av insignaler, anvéndargréanssnitt, kvalitetssystem, sékerhetssystem och
styrning av rorelser, blir styrsystemet snabbt komplicerad.

For att kunna satta krav pa ett styrsystem utan att ha ett grundkoncept pa en robot ar svart pga.
att olika satt att utfora kakelsattningen rent mekaniskt leder till olika krav pa styrsystemet.
Dérfor lamnas detta utanfoér denna rapport.

4.7 Kvalitetssystemet

For att plattsattningsroboten inte skall bli fér komplicerad, i alla fall som en prototyp, bér man
begrénsa hur mycket kontroller kvalitetssystemet skall utféra. Som tidigare ndmnts har
komplexitetsgraden direkt paverkan pa kostnaden for roboten.

Att minska antalet funktioner som kvalitetssystemet skall ha &r i detta l4ge befogat och
kommer att diskuteras nedan.

4.7.1 Pre-kontroll av plattor

Kontrollen pa plattornas dimensioner behéver ej utforas ifall plattornas dimensioner ligger
inom de toleranser som kravs for att inte dimensionsvariationen har en inverkan pa resultatet.
Det samma galler plattornas 6vriga egenskaper som t.ex. farg och ytbeskaffenhet. Bade
dimensionerna och egenskaperna pa plattorna bor kunna hallas inom rimliga toleranser vilket
innebadr att dessa kontroller ej behdver utforas av roboten.

Kontrollen av defekter pa plattorna kan aven den forsummas, p.g.a. att risken att en platta ar
felaktig ansen vara relativt liten. I de fall dar en defekt platta (t.ex. ett horn som har spruckit)
har satts upp, kan man i efterhand manuellt ersatta den defekta platta. Detta innebar en extra
kostnad for hela plattséttningen men férmodligen dr denna kostnad mindre an den kostnad an
det innebér att konstruera och tillverka ett system for att upptacka defekter pa plattor.

Som sammanfattning kan man sdga att all kontroll av plattor innan plattséttningen bor ej
utféras av roboten.

4.7.2 Pre-kontroll av underlag

Underlaget bor vara kontrollerat innan roboten borjar med plattsattningen. Detta kan utforas
av operatoren.
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4.7.3 Post-kontroll av resultat

Automatiseringen av post-kontrollen av plattséattningen leder till att man maste kunna hitta
fogen och kunna mata dess bredd, vilket innebér relativt avancerad mét- och
kontrollutrustning. Sjélva post-kontrollen som sadan ger inget extra varde om den inte
anvands for att kontinuerligt kalibrera roboten. Om post-kontrollen inte anvénds for
kalibrering &r det endast ifall plattorna sitter som de ska som man far fran detta. Det kan vara
nagot som skall finnas pa en helt automatiserad plattsattningsrobot da den kan stoppa arbetet
ifall felaktigt resultat uppnas. Om en operator kontinuerlig finns med vid plattsattningen kan
denna kontrollera plattsattningen allt som arbetet fortgar och géra de nédvandiga
justeringarna pa utrustningen.

Som tidigare namndes sa kan kalibreringen vara det som post-kontrollen bor anvéandas till.
Har kan man tanka sig att man mater positionen av de plattor fran vilka man skall fortsatta att
lagga plattor och kalibrerar positionen av de plattor som skall laggas. Detta &r ett viktigt krav
for en helt automatiserad robot dven om repeterbarheten pa rérelserna ar god. For en robot dér
operatdren skall bestamma utgangslaget for plattsattningen kan det finnas t.ex. laserplan som
hjélp for positioneringen. Att operatéren skéter utgangspositioneringen betyder inte att man
behdver gora detta for varje platta, detta behdver formodligen utforas da man byter rad eller
da man har flyttat pa hela roboten.

Kontrollen av att fastmassan har fordelats jamt pa baksidan av plattorna vid
plattsattningsprocessen behdver ej utforas for varje platta. Detta innebér att kontrollen bor
utforas av operatoren som far i de fall dar resultatet av kontrollen inte varit acceptabelt justera
installningarna pa roboten.

Tabell 4-7. Krav pa kvalitetssystemet.

Krav Kravmatt Kommentar Relevant

Kontrollera underlaget 3 mm/m Gors innan Nej
kakling manuellt

Kontrollera Gors av operator | Nej

kakeldimensioner

Kontroll av nyans Nej

Kontroll av farg Nej

Kontroll av spruckna Nej

plattor

Kontroll av positionering Ja

mot uppsatt kakel

Uppsattning med ratt Varierar for olika Ja

fogbredd platt-typer

Kontroll av resultatet Gors av operatdr | Nej

5 Forslag till fortsatt arbete

Nasta steg i en fortsatt utveckling av en kaklingsrobot &r att ta fram en prototyp pa en maskin
eller att ta fram olika prototyper som kan gora olika delar i kaklingsprocessen (tex. en robot
som klarar av att enbart satta upp kakel, robot for att ldgga ut fastmassan). Att ta fram en
robot som klarar av att géra samtliga moment i kaklingsprocessen ar ett komplicerat uppdrag
men fordelen med det ar att da maste man se till helheten och darmed fa reda pa de problem
som kan finnas i granslandet mellan de olika delprocesserna som roboten utfor.
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6 Slutsatser

Det primdra skélet till att anvénda sig av en robot som satter upp kakel &r att kunna minska
riskerna for arbetsskador i jamforelse mot traditionell manuell kakelséttning. Enligt statistik
fran Arbetsmiljoverket ar belastningssjukdomar bland golvlaggare och murare vanligast
forekommande inom byggverksamheten.

Ett satt att fa gehor for en robot ar att kunna visa att kostnaden for att satta kakel inte blir
hogre an vid manuell kakelsattning. Detta innebar i princip att roboten maste vara effektivare
pa att satta kakel an en person.

Eftersom det redan finns fungerande system som anvénds vid liknande arbeten, exempelvis
Partabs produktion, sa borde tekniken inte vara omdjlig att dverfora till exempelvis kakling i
badrum och stora anldggningsprojekt.

Fran diskussionerna i denna rapport far vi fram féljande kravspecifikation pa systemet:

Tabell 6-1. Sammanfattning av krav.

Krav Kravmatt Kommentar
Allmant
Hastighet Max 24 s/platta

Ingen negativ miljopaverkan

Stabil avvagd mark under robot

Bullerniva inom AMV:s anvisningar 85 dB Om o6ver 85 dB, horselskydd

Relativt ren miljo att arbeta i

Kakelsattningsprocessen

Forflyttningsfunktion

Positionslas av robot

Forankring av robot

Centreringsfunktion

Magasin pa robot

Forflyttning fran magasin till uppsattning

Finpositioneringsfunktion

Uppsattning med ratt tryck

Vridande uppsattning

Uppsattningsfunktion

Sékerhersomrade
Sakerhetssystem
Uppséttning i monster Laddas av operator
Kakla halva rader Laddas av operator

Kvalitetssystem

Kontrollera underlaget 3 mm/m Utférs manuellt innan
kakling

Kontroll av positionering mot uppsatt
kakel

Uppsattning med ratt fogbredd
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