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Abstract

This bachelor thesis is conducted on the behalf of the Department of Product and Production
Development at Chalmers University of Technology. The thesis is performed, in cooperation
with other thesis-groups, to design a production cell. Within the cell a product is supposed to
be assembled and disassembled with different levels of automation. Both manual and

automatic assembly will be possible but also a semi-automatic assembly. The production cell
will in the future be used for research.

The bachelor thesis has got four main goals:

* Develop a product for manual assembly.
* Manual assembly station shall be designed.
* Develop an information system and implement this within the production cell.
* Create the logic for a Flexlinktrack and determine where to place sensors.
The four above mentioned goals will as they are reached contribute in making sure that the

production cell meets the demands on flexibility and complexity. These demands are meant to
ensure the diversity of the production cell so that research can be conducted in it.




Sammanfattning

Kandidatarbetet har utforts pa uppdrag av Institutionen for Produkt- och
Produktionsutveckling vid Chalmers Tekniska Hogskola. Arbete syftar till att i samarbete med
fyra andra kandidatgrupper fardigstélla en produktionscell. I cellen ska en produkt monteras
och demonteras med olika automationsnivder. Det skall bdde vara manuell och automatisk
montering samt blandningar ddremellan, till exempel genom att ménniska och robot
tillsammans arbetar pa samma produkt. Produktionscellen kommer sedan att anvdndas i
forskning och undervisning.

Detta kandidatarbete har fyra huvudmal:
* En produkt fér manuell montering ska tas fram.
* Manuella arbetsstationer ska utformas.
* Ett informationsforsorjningssystem skall utvecklas samt implementeras i cellen.

* Skapa logiken till en Flexlinkbana samt bestimma sensorplaceringar.

Dessa fyra mal ska da de uppnés bidra till att den produktionscell som konstruerats uppfyller
de flexibilitets- och komplexitetskrav som finns. Kraven ska sékerstélla att produktionscellen
ar tillrdckligt mangfacetterad sé att forskning och undervisning med olika fokus kan bedrivas i
den.




Forord

Denna rapport &r ett resultat inom civilingenjorsprogrammen Maskinteknik och Automation
och Mekatronik vid Chalmers tekniska hogskola. Kandidatarbetet har bedrivits pa uppdrag av
Institutionen for Produkt- och Produktionsutveckling.

Utan hjélp fran kompetens utanfor gruppen hade kandidatarbetets goda resultat inte
astadkommits. Vi vill dérfor passa pa att tacka var handledare Hans Sjoberg for det stod och
hjélp vi fétt. Vi vill ocksa passa pa och rikta ett stort tack till Tommy Féassberg som varit ett
stort stod och en inspirationskélla under projektets gang. Speciellt hjdlpsam har ocksa Jon
Andersson varit, som kommit med mycket praktisk hjélp och inspiration.

Slutligen vill vi ocksé tacka kandidatgrupperna Intelligent lagerstyrning for lego, Styrning av
servicerobot 1, Styrning av servicerobot 2, Tillverkning och styrning av rorlig fixtur,
Programmering av robotar och tillverkning av verktyg for produkthantering och personerna
Per Nyqvist, Petter Falkman, Kristofer Bengtsson, Peter Berggren och Bjorn Johansson.
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1 Inledning

Detta kandidatarbete har genomforts vid Chalmers Tekniska Hdégskola 1 Goteborg pad
Institutionen for Produkt- och Produktionsutveckling (PPU). Arbetets tillkomst kan ses som
ett resultat av att PPU dven i fortsdttningen vill vara starka inom styrkeomridet produktion.
Kandidatarbetet har genomf0rts i projektform och resultatet har resulterat i en fysisk fullskalig
produktionscell vilken finns tillgdnglig inne i PPU:s produktionslaboratorium.

1.1 Bakgrund

Anda sedan minniskan borjade handla varor i ett kommersiellt syfte snarare in i
overlevnadssyfte har det sokts efter sétt att optimera produktionen av varor. Ett viktigt steg 1
denna optimering var att konstruera verktyg som underldttade arbetet. Uppkomsten av
maskiner var ndgot som ytterligare underlédttade arbetsbordan och det var tack vare dessa som
den industriella revolutionen kunde sla igenom med en sddan kraft. Under 1800-talet
industrialiserades en stor del av Europa och detta mycket tack vare den tidens mest kraftfulla
maskin, &ngmaskinen (More, 2002). Den banade vég for bland annat jirnvigen som i sin tur
mdjliggjorde transporter av stora volymer Over langa strickor. Ett vidl fungerande
distributionsnit dr viktigt for att nd ut till kunder men &ven fOr att kunna centralisera
produktionen. Utan ett vil fungerande distributionsndt kommer inte rvaror att nd fabriken i
den utstrackning som dr nddviandig.

Under tidigt 1900-tal borjade Henry Ford tillampa “ldpandetbandprincipen” och fokus 1&g inte
bara i utveckling av produkten utan dven pa utveckling av produktionsmetoder (More, 2002).
Historien fortsdtter s4 sminingom med att Toyota utvecklar Toyota Production System vilket
senare ledde till Lean Production. Optimering av produktionssystem blir idag ett allt viktigare
konkurrensverktyg. Amnet ir relevant inom styrkeomradet produktion pa Chalmers tekniska
hogskola och for att 6ka mojligheten att fortsatt ligga 1 framkant inom omrédet.

Institutionen for Produkt- och Produktionsutveckling (PPU) ska skapa ett nytt lab inom
styrkeomradet produktion. Under varen 2012 ska ett antal kandidatarbeten hjdlpa till att
utforma detta lab, i laboratoriet ska en produktionscell ingd. I cellen ska en produkt monteras
och demonteras med olika automationsnivéer. Det skall bade vara manuell och automatisk
montering samt blandningar ddremellan, till exempel genom att minniska och robot
tillsammans arbetar pa samma produkt. Produktionscellen kommer sedan att anvindas i
forskning- och undervisningssyfte. Det dr darfor viktigt att de krav pd komplexitet och
flexibilitet som finns fran framtida anvédndare uppfylls. Under hosten 2012 kommer
representanter frdn ndringslivet att bjudas in for att, tillsammans med representanter fran
Chalmers tekniska hogskola, fa en demonstration pa den fardigbyggda produktionscellen.

1.1.1 Uppligg

En grundlidggande idé 6ver produktionscellen dr upprittad av de projektidgande institutionerna
PPU samt SSY (Instutionen for signaler och system). 1 denna grundliggande idé ar de
overgripande omradena uppritade, se figur I. Ett omrade dir robotar kommer vara
verksamma, ett omrade dér transportbanan kommer att std samt ett omrade dir det ar tdnkt att
ménniskor och robotar ska kunna interagera. Pilarna i figur I visar en forsta tanke om hur
materialet ska floda i cellen.
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Figur 1 - Grundldggande uppldgg

Det finns totalt sex kandidatgrupper som arbetar med utvecklingen av produktionscellen och
alla grupper har ett eget ansvarsomrade. De grupper som finns &r:

* Programmering av robotar och tillverkning av verktyg for produkthantering
(Robotgruppen)

¢ Styrning av servicerobot (AGV 1)

¢ Styrning av servicerobot (AGV 2)

* Tillverkning och styrning av rorlig fixtur (Fixturgruppen)

* Intelligent lagerstyrning for Lego (Legogruppen)

* Design av Produktionscell (undertecknad)

Produktionscellen ska producera en modell av en bil i mindre skala. Robotgruppen &r ansvarig
for de robotar som finns i1 produktionscellen. De ska bland annat utforma ett gripdon for att
forflytta delar och programmera robotarna sé att de utfor ritt rorelser. De méste kommunicera
med undertecknad grupp samt med AGV-grupperna dd de delar som kommer hanteras
levereras antingen med AGV:er eller via transportbanan. AGV-grupperna hanterar de
forarlosa transportfordon som ska transportera in karossdelar till produktionscellen. De moter
en méingd utmaningar runt hur de ska programmera AGV:er sd de gor som oOnskat.
Fixturgruppen har till uppgift att designa och konstruera en fixtur som klarar att halla ihop
bilens olika karossdelar innan dessa har sammanfogats av robotarna. Det &r dven de som tagit
fram designen pé karossen 1 samrad med de resterande kandidatgrupperna. Legogruppen skall
konstruera en sorteringsrobot som skdter sortering av visst materiel efter demontering.

1.1.1.1 Siikerhetssystem

I produktionscellen kommer ett avancerat sdakerhetssystem att installeras. Detta kommer att
installeras utav Teamster, ett konsultforetag specialiserat pd Automation och Bonding.
Systemet bestdr av bland annat ljusbommar som nir de bryts indikerar att ndgonting befinner




sig 1 osdkert omridde. En funktion i produktionscellen dr en 3D-kamera som installeras
ovanfor produktionscellen. I en dator konstrueras sedan ett 3D-rum och med hjilp av kameran
detekteras om ndgon rdr sig inom detta rum och systemet nédstoppas, se figur 2.

STARTBILD

Figur 2 - Pavisar var sikerhetssystem kan verka
Forklaring till figur 2:

A. Gul-svart randigt omrade — Kameradvervakad zon
B. Ljusbommar

1.1.1.2 Transportbanan

Transportbanan kommer huvudsakligen att anvidndas for delen dir manuell montering
kommer ske. Den ér tillverkad av FlexLink AB. De dr en av de 20 stdrsta leverantdrerna av
materialhanteringssystem i virlden (Modern materials handling, 2012). Transportbanan dr ca
15 m l&ng och ser efter ombyggnation ut enlig figur 2. Pa transportbanan drivs slddar fram av
ett band och totalt finns det 21 slddar att anvinda samtidigt, se figur 3.




Figur 3 - Slade fran FlexLink AB Figur 4 - Slade, A = RFID tagg, B=Metallbit fér induktiv avlasning

Transportbanan har fyra hissar och en flipp. Hissarna kan hissa upp en slidde sd att andra
sladar kan passera under. Nér en sldde sitter fast i en hiss har den en fix position vilket dr
relevant da en robot ska hamta en produkt fran en sldde. Flippen kan fordela slddarna till olika
delar av transportbanan. Transportbanan styrs av ett PLC-system (Programmable Logic
Control) som hidmtar sin information frén sensorer som placerats ut. Det finns en rad av olika
typer av sensorer att anvinda till transportbana. Projektet kommer anvénda ljussensorer,
induktiva sensorer och RFID-ldsare (Radio Frequency Identification). Ljussensorerna kénner
av om det dr ndgot for tillfdllet vid deras position, de kan darfor till exempel anvidndas for att
se var sladar befinner sig for tillfillet. De induktiva sensorerna kidnner av om det dr ndgon typ
av metall framfor sensorn. Slddarna dr forsedda med en metallbit pa sin frimre och bakre
dnde vilket mojliggor att de induktiva sensorerna kan detektera dessa sliddar, se figur 4. Ett
RFID ér en unik identifikation som varje sldde har. Genom radiovagor s& kan en RFID-ldsare
pa transportbanan kinna av vilken sldde som &r pa plats och anpassa transportbanans agerade
efter vilken produkt som dr pa sldden. Detta &r anvdndbart dd det kan finnas ménga olika
produkter pad bandet och bdde montér och robot maste veta vilken typ av modul det ér.
Slddarna dr utrustade med RFID taggar, se figur 2. En ytterligare komponent som anvénds ar
stopp. Dessa anvinds for att skapa buffertar och skapa stopp vid monteringsstationerna.
Transportbanan drivs av en elmotor pa 0,11-0,25 kW som sitter langst till vénster i figur 5.
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Figur 5 - Layouten pa transportbanan fran FlexLink AB

1.1.2 Kompetenser
Utover kandidatgruppens egna kompetenser har det funnits tillgdng till utomstaende expertis,
nedan listas de mest bidragande personerna.

* Andersson, Jon, Doktorand vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling

* Bengtsson, Kristofer, Doktorand vid Inst. Signaler och System

* Berggren, Peter, System and Software Designer, Teamster AB

e Fissberg, Tommy, Doktorand vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling

* Johansson, Bjorn, Assistant professor vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling
* Nyquist, Per, Research Engineer vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling

e Sjoberg, Hans, Research Engineer vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling




1.2 Uppgift

Kandidatarbetets uppgift ar att designa den produktionscell som Institutionen for Produkt- och
Produktionsutveckling tillsammans med Institutionen for Signaler och System under véiren
2012 bygger for att kunna forska pa produktion och anvédnda vid undervisning. Specifikt ska
kandidatarbetet bidra till att skapa ett produktionstidnk i hur produktionscellen utformas och
designa det overgripande flodet i produktionscellen. Det ska dven konstruera delar av den
produkt som ska produceras samt skapa de manuella arbetsstationer dir produkterna
monteras. Produktionscellen ska designas for att stindigt kunna utvecklas och det ska uppnas
en hog grad av flexibilitet i produktionsprocessen sa att forskning och undervisning pd méinga
olika scenarion kan bedrivas.

1.3 Mal med kandidatarbetet

Mal med kandidatarbetet ar att:

+ Ta fram en produkt fér manuell montering.

+ Utforma manuella arbetsstationer.

» Skapa en kanal for informationsforsorjning.

+ Ta fram logiken till ett styrsystem for en transportbana av market Flexlink.

Sammantaget ska dessa mal bidra till skapandet av produktionscellen.

1.4 Avgransningar

Projektbeskrivningen for detta kandidatarbete var relativt Oppen och darfér har
kandidatgruppen pa egen hand kunnat stélla upp storre delen av malen och problemen som
ska 16sas. Det enda kravet var att leverera ett fungerande system vid kandidatarbetets slut.
Avgrinsningarna som gjordes i kandidatarbetet var:

+ Lig komplexitet - For att kunna leverera ett fungerade produktionssystem har
komplexiteten i1 vissa moment héllits pa en ldgre komplexitetsniva dn vad som kanske
ar mojligt.

+ Ingen materialforsorjning - Materialflodet till och frén monteringsstationerna anses
inte hora till det vitala for att f4 en fungerande produktionscell. Dérfér kommer inte
kandidatarbetet innefatta detta.

+ Miljopaverkan - Ingen miljéanalys for produktionscellen kommer utforas. Det beror
till stor del pé att malet &r att fa en fungerande produktionscell som gér att utveckla
och forska pa.

+ Roststyrda monteringsinstruktioner anvénds ej - For att inte 6ka komplexiteten har
roststyrning av monteringsinstruktioner ej berorts av detta kandidatarbete.

+ Ingen omformning av givna forutsdttningar - parametrar som dr lasta avses helt arbetas
utefter.




2 Teori

I avsnittet nedan presenteras delar av den grundlidggande teori som finns for hur ett
produktionssystem bor utformas. Syftet med avsnittet &r att presentera de produktionsteorier
som ligger till grund for metoder som anvénds i kandidatarbete samtidigt som det ska ligga till
grund for de resultat som presenteras.

2.1 Produktframtagning

I takt med att datorprestandan har 6kat och teknikutvecklingen har gatt framat har dven
andelen simuleringar i virtuell miljo stigit kraftigt. Allmént kan sdgas att i modern produkt-
och produktionsutveckling ar virtuella hjdlpmedel en fOrutsittning for att halla nere
kostnaderna och samtidigt bibehalla kvalité (Gustafsson, 2011). Simuleringar i virtuell miljo
ger mojlighet att utvdrdera funktioner av l6sningar utan dyra och tidskrévande prototyper.
Dagens trend &r att tiden dgnad at simuleringar av nya produkter och system okar samtidigt
som implementeringstiden i industrin minskar. Omstéillningstiden for nya produkter och
system ute i1 industrin kan alltsd minskas och dessutom kan uppldrning ske i1 virtuell miljo
vilket minskar upprampningen av en ny produkt ytterligare. Dessa tidsbesparingar kan minska
kostnaderna dramatiskt samtidigt som mer tid kan ldggas at faktisk produktion vilket kar
intdkterna. Dessa &r nigra av fordelarna med att anvénda virtuella hjdlpmedel i sin
produktframtagning.

2.2 Produktionsforluster

I seriefloden med driven line &r takten bestimd. Produkten finns lika lang tid pé varje station
lings linen. Denna tid bendmns stationstid. En nyckelfraga dr dd hur arbetsuppgifterna
optimalt fordelas pé arbetsstationerna léngs linen (Ellegérd, 1992).

I praktiken dr det inte mojligt att dela arbetet i lika delar och fordela dem mellan alla
arbetsstationerna ldngs en line. Den tid som beldggs med arbete pd en viss station kallas
balanserad tid. Det uppstéir forluster for att viss tid inte kan beldggas med arbete (Ellegérd,
1992). Dessa forluster kallas balanseringsforluster, se figur 6.
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Figur 6 - Produktionstekniska forluster

Hanteringsforlust &r en annan sorts forlust. Med detta avses tid dd montoren flyttar sig mellan
olika platser pa arbetsstationen och hanterar verktyg och material under arbetets gang. Det ar
alltsa tid som inte anvinds for direkt montering. Ju kortare cykeltiden dr desto stdrre andel av
arbetstiden &tgar for att flytta material och verktyg. Nir stationstiden forldngs forsvinner alltsa
den extra hanteringstid som uppstir for handhavande av material och verktyg for korta
stationstider (Ellegard, 1992).

Nér vana montorer arbetar efter varandra vid en line finns det vid varje tidpunkt alltid nagra
bland dem som behover langre tid &n de Ovriga for att utfora sitt arbete. Detta géller
oberoende av balanseringsforluster. Det betyder att 4ven en van montor dé och dé far svart att
hinna fullf6lja sitt arbete. Det ddrav fororsakade behovet av justering ingar i vad som kallas
systemforluster. I systemforluster ingér dessutom exempelvis tid for kontroll, personlig
fordelningstid och obelagd tid for eventuell ersittarpol. Detta innebér extra kostnader som
foljd av produktionssystemets utformning (Ellegard, 1992).

2.4 Linestyrning

Huvudsakligen kan produktionssystem delas in i taktad och otaktad produktion. Utférandet av
dessa finns i en mingd olika varianter. Vissa av dessa har behov av buffert mellan de
virdeadderande operationerna och detta dr i ménga fall inte Onskvért ur ett ekonomiskt

perspektiv (Liker, 2004). Nedan finns tre av dessa varianter beskrivna, enligt (Leran
Produktion, 2012).

1. En seriell och taktad lina dér alla stationer styrs av samma takttid. Inga buffertar ar
nddvindiga da alla stationer ligger i direkt kontakt med varandra och antas hinna montera
inom utsatt tid.




( Station 1 >—*< Station 2 >—>< Station 3 )

Figur 7 - Rak, taktad lina

2. Vid en rak otuktad lina utfors de viardeadderande operationerna under den tid som krévs.
Cykeltiden kommer troligtvis att variera, vilket kan skapa ett behov av buffertar mellan
stationerna for att astadkomma en hog nyttjandegrad.

W Buffert

Figur 8 - Rak, otaktad lina med buffertar

3. En otaktad produktion med separata virdeadderande operationer som bidrar till en och
samma slutprodukt. Kan liknas vid en cell-layout dér varje cell har sin egen produktion.

Station 1

Station 2 > »(  Slutmontering

Station 3

Figur 9 - Otaktad lina med separat slutmontering




2.4 Kvalitetssakring

Inom produktion talas det ofta om konkurrensfordelar och ordervinnare for att beskriva ett
foretags produktionsmél. Dessa kan ocksd anvindas for att ge métetal pad hur bra t.ex. en
produktion anses vara. Som de fyra starkaste faktorerna riknas kostnader, flexibilitet,
palitlighet och kvalitet (Bellgren & Séfsten, 2010). Den sa kallade sandkons-modellen som
utvecklades under 1990-talet dr en bra beskrivning av hur faktorerna &r kumulativa och
bygger pa varandra, se figur 10. Flertalet studier visar att grundfaktorerna ar kvalitet f6ljd av
palitlighet och sedan kostnader (Ferdows & de Meyer 1990; Berggren 1993).

Flexibilitet

Kostander

Palitlighet \
/ Kvalité \

Figur 10 - Sandkonsmodellen

2.5 Monteringsinstruktioner

En trend inom dagens tillverkningsindustri &r en allt stdrre grad av kundorderanpassning
vilket stdller ett allt hogre och hogre krav pé en flexibel produktion. En produktion dir snabba
fordndringar och snabb anpassning till forédndringar kan ske (Bellgren & Sifsten, 2010). Detta
leder i sin tur till 6kad komplexitet i produktionen. En 6kande komplexitet maste motarbetas
annars riskerar produktens kvalitet och systemets produktivitet att forsdmras. Genom att
anvinda kognitiv automation, dvs. teknisk support i form av arbetsinstruktioner som ger
montdrer information om vad som ska goras och hur det ska goras kan den oOkade
komplexiteten hanteras. Information som presenteras i rétt tid, med rétt innehall och via ett
tydligt granssnitt underlédttar och minskar arbetsbérdan vid monteringsmomentet (Wilson,
1999).

Genom att anvdnda sig av papperslosa instruktioner i form av pekskdrmar underléttas
framforallt arbetet med uppdateringar (Webber, 2007). Enligt James Anderson' 4r en av de
storsta fordelarna med papperslosa instruktioner kvalitet. Med digitala instruktioner ar det
lattare att forebygga att gamla versioner av instruktionerna finns kvar i systemet menar
Andersson. Ytterligare en fordel med digital informationsstyrning ar att all information kan
uppdateras simultant pa alla stationer.

! James Andersson, Production manager for den vistra regionen hos Lista International Corp (Plano, TX)
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2.5.1 Utformning av monteringsinstruktioner

Genom forskning &r det bevisat att ménniskor uppvéxta i visterldndska ldnder tack vare sitt
naturliga sétt att 14sa fran vénster till hoger, soker de automatiskt information fran 6vre delen
av ett material 1 en rorelse frdn vinster till hoger (Copp, 2012). En f{or hog
informationsbelastning kan ofta medfora att montorer utfér monteringsfel eller att den
mentala arbetsbelastningen blir for hdg och monteringsfel begds pa grund av detta
(Backstrom, 2009)

2.6 Materialfasad

Vid varje station ddr manuell montering genomfors behdver material presenteras for montdren
for att mojliggdra hantering och sammansittning av produkten. Materialet bor placeras sa att
montdren pd ett enkelt sétt kan anvénda sig av det utan risk for skada. Vid montering av litta
produkter, som dr fallet i produktionscellen, forekommer ofta besvir med axlar, rygg och
armar. Skador av den typen kan minskas genom att undvika repetitiva och lésta
rorelsemonster i monteringen (Dahlqvist, 1988). Materialfasaden maste inte bara vara
anpassad efter ménniskans anatomi utan dven efter hur den inhdmtar information och agerar.
En vil utformad fasad kan minska bdde kvalitetsproblem och monteringstiden genom att
presentera materialet pa ett tydligt och enkelt sétt. Det som dr bdst ur en ergonomisk
synvinkel dr dock inte alltid detsamma som é&r bést ur en produktionsteknisk. Dérfor maste
alltid en avvigning mellan dessa tvd intressen goras.

Nér en monteringsstation ska designas sd ska den konstrueras runt montoérens forutséttningar.
Det ar viktigt att konstruera med malen att bade 6ka produktiviteten och minimera risken for
skador pd montoren. Ménniskor ser vildigt olika ut och dérfor dr det svért att skapa en
arbetsplats som passar alla. Det finns tre olika alternativ for hur man skapar en
monteringsstation (Freivalds, 2009).

» Design for extremfall - Hir designas det for det mest extrema fallen, till exempel en
dorr designas for att dven vildigt 1dnga personer ska kunna passera igenom.

» Design for anpassningsbarhet - Designen ska kunna anpassas av operatoren for att
passa dennes personliga preferenser, till exempel en forarplats i en bil dir bade stol
och ratt kan justeras.

» Design for medelfallet - Designen utgar frin forestéllningen om hur medelméinniskan
ser ut, ytterst fA manniskor ser dock ut sa. Det gors for att det kan vara dyrt att designa
anpassningsbart eller for extremfall.

2.7 Styrsystem

Styrsystem har genom é&ren varit en viktig del inom automatiserad produktion. De behovs for
att styra maskiner i rétt sekvenser och for att dverfora insignaler i form av till exempel en
knapptryckning till utsignaler som till exempel startar en motor, transportbana etc. Néar
styrsystemen forst introducerades bestod de av en mdngd sammankopplade relder. Dessa var
skrymmande och relativt hogljudda. Under slutet av 60-talet visade General Motors ett
intresse av att kunna anvidnda den dé relativt nya datortekniken for att styra sina fabriker. De
forsta koncepten som togs fram bestod av en dator, (central processor), samt ett antal input-
kort och output-kort monterade i ett rack. Detta gjorde det valbart och mojligt att enkelt dndra
utforandet pé detta styrsystem (Laughton, 2003).
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Ovan beskrivna system var den forsta generationen av det som idag dr kint som PLC-system.
Den stora skillnaden med PLC som styrsystem gentemot att anvinda kommersiella datorer ar
programmeringsspraket. I och med PLC introducerades ett revolutionerande sitt att
programmera, ndmligen ett sétt dir det mesta dr schematiskt. Det vill sédga, programmet byggs
upp pa mer eller mindre samma sétt som om det skulle styrts av faktiska relder. Koden ser ut
som ett kopplingsschema vilket underldttar i manga avseenden (Laughton, 2003).

Dagens PLC-system &dr betydligt stérre och komplexare och for att undvika att dra alla
signalkablar introducerades Remote 1/0:s. Dessa fungerar som en lokal Central Processor och
dessa kommunicerar i sin tur med huvuddatorn. Systemen kan genom dessa byggas storre och
blir lattare att bygga ut (Laughton, 2003).
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3 Genomforande

I foljande avsnitt beskrivs de metoder som anvénts under kandidatarbetet. For att bringa
klarhet har arbetsgangen delats upp i tre huvudavsnitt: produktframtagning, arbete med att ta
fram styrsystemen samt arbete i den fysiska laboratoriemiljon. Nedan presenteras i figur 11 en
schematisk oversiktsbild for arbetsgangen i kandidatarbetet.

Projektstart

A

Maldefinition

v

Teoristudier

4

Produktioncellens zoner

\J

Y

Kvalitet & sakerhet Produktframtagning Rapportskrivning

|
v v

»| PLC-logik |[=—

Stationsplacering |« ‘

Verifiering

4 v h 4

Materialfasad || Sensorplacering || Monteringsinstruktioner |<—

Verifiering
T &
—»| Balanseringstudier Informationsstyming |«—,
Verifiering Verifiering

"y

y

Projektslut -

Figur 11 - Schematisk arbetsgang fér kandidatarbetet
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3.1 Produktionscellen

Tack vare produktionscellens sékerhetssystem blir cellen naturligt uppdelad i tre olika zoner:
en helt automatiserad zon, en semiautomatiserad zon och en manuell zon.

Automatiserad zon

Semiautomatiserad
oo _ zon
\V\
T
Flipp
Manuell zon m

Figur 12 - Oversiktsbild av de tre zonerna i produktionscellen

3.1.1 Automatiserad zon

I den automatiserade zonen, se figur 12, ska robotarna montera ithop produktionscellens
slutprodukt. Utformningen av zonen dr i huvudsak robot- och fixturgruppens uppgift, se
avsnitt /./.1/. Det huvudsakliga kravet undertecknad kandidatgrupp stiller pd den
automatiserade zonen dr att robotgruppen ska hidmta produkten frén tva fixa positioner pé
transportbandet, alltsd vid ndgon av hissarna i zonen. For fullstindig kravspecifikation se
Appendix C.

3.1.2 Semiautomatiserad zon

I den semiautomatiserade zonen ska det vara mojligt med interaktion mellan ménniska och
robot. Héar ska en montor till exempel kunna montera tillsammans med en robot vilket
mojliggdrs genom ett sdkerhetssystem som anpassar robotarnas hastighet efter avstandet till
ménniska. I denna zon ska det dven vara mdjligt att demontera moduler nér transportbandet
kors utan inverkan frén den automatiserade zonen.

3.1.3 Manuell zon

Den zon som kallas manuell zon kan ses i figur /2. I den hédr zonen kommer den manuella
delen av arbete i produktionscellen att utforas.

Den manuella zonen ligger sa gott som helt utanfér den sidkerhetszon som skapas av den 3D-
kamera som &r monterad ovanfor produktionscellen, se avsnitt /./.7.1. Det &dr i den manuella

zonen storsta delen av  undertecknad kandidatgrupps arbete  har  utforts.

Nér det skulle faststdllas om transportbanan skulle vara taktad eller otaktad &r det
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huvudsakligen utformningen av denna som &dr begridnsande. Produkten sétter inte nagra
direkta krav pad om produktionen bor vara taktad eller otaktad. Dock sd péverkar produktens
komplexitet hur stationerna kan balanseras. Transportbanans utformning dr begridnsande for
hur stationerna dr placerade, i serie eller parallellt, och hur manga stationer som kan finnas.

3.2 Produkten

I produktionscellen som uppréttas dr det tinkt att det ska produceras en bil i mindre skala.
Bilen ska endast fungera i ett visuellt syfte och kommer alltsd endast bestd av delar som
uppfyller dessa egenskaper. Kandidatgruppen: Design av Produktionscell skall designa en
produkt som passar till denna bil samt att produkten kan illustrera arbetet vid en manuell
monteringsstation.

De krav som fanns pa produkten som skulle passa i bilens kaross kom frén PPU och bestod av
komplexitets- och flexibilitetskrav. Vad som menades var att produkten behdvde vara
tillrdckligt komplex och flexibel for att ett verkligt monteringsscenario skulle kunna
iscensdttas. Detta 1 linje med PPU:s mal med forskning pd produktion. (Produkt- och
Produktionsutveckling, 2012)

For att utveckla produkten pé ett sa effektivt sdtt som mojligt har kandidatgruppen tagit hjalp
av en virtuell utvecklingsmiljo. Detta i linje med moderna arbetssitt for produktframtagning
for att minska utvecklingstid och i forldngningen utvecklingskostnad, se avsnitt 2.1.

For att montera produkten undersoktes tva principiellt olika sétt. Antingen kunde bilens chassi
fardas pa transportbandet och montering av produkterna ske direkt pa chassit. Alternativt
monteras produkten separat pa transportbanans slddar for att sedan monteras 1 bilens chassi.
Fran kandidatgruppen stilldes krav pa hur bilens karossutférande skulle designas runt
produkten. Dessa krav stélldes till fixturgruppen som ansvarar for karossens design och
konstruktion.

Det var inte enbart komplexiteten pé produkten som skulle monteras som det togs hdnsyn till i
utformningen av produktens konstruktion. Hansyn togs dven till hur en monteringsstations
utformning praktiskt skulle paverkas av en storre variantflora. For att tillgodose
materialbehovet vid en storre variantflora har olika materialfasader utvirderats. En ytterligare
aspekt var hur monteringsinstruktioner skulle tillhandahallas vid montering. Det blir mer
komplext desto fler varianter som finns, vilket 6kar risken att gora fel.

3.3 Kvalitetssakring

For att erhélla en slutprodukt med hog kvalitet bor varje steg 1 produktionen utformas pa ett
sadant sitt att mojligheterna till fel minimeras. D4 det undertecknade kandidatarbetet
levererar moduler till slutprodukten har fokus lagts pé att kvalitetssidkra dverlimningen mellan
manuell och automatiserad zon. Detta innefattar att produkten Gverlimnas monterad pé ett
korrekt sétt och att rétt produkter 6verldmnas vid rétt tidpunkt.
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Genom att arbeta med en produkt som bygger pa standardiserade komponenter och en
moduluppbyggnad minimeras risken for fel. Utdver produkten har det ocksa strdvats mot ett
standardiserat arbetssétt vid monteringsstationen. Genom att kartldgga plockfrekvenser har
rorelsemonstret hos montdren kunnat optimeras, mer om detta under avsnittet 3.4.1.3. Aven
stationernas monteringsinstruktioner bygger pa en standardiserad modell med hog
anvéindarvénlighet vilket ska bidra till att minimera risken for fel, se avsnitt 3.5.1.

En del i ledet att kvalitetssidkra slutprodukten &r sdkerstillandet av att rétt produkt levereras
vid rdtt tidpunkt till den automatiserade zonen. Detta stiller krav pa hur transportbanan styrs
av styrsystemet. FOr att garantera att styrsystemet levererar ritt sekvens av transportsléddar
utnyttjas sensorer och RFID-ldsare som é&r utplacerade lings banan, mer om deras placering i
avsnittet 3.6.

3.4 Monteringsstationer

En del i produktionscellen dr den manuella monteringen, vilken stiller krav pa att det
utformas stationer ldngs transportbanan vid vilka montdrer kan montera en produkt. For att i
framtiden ocksd ha mdjligheten att skapa en variation i monteringen sd var det nddvindigt
med flera stationer, detta sd att mojligheten finns att kunna dela upp monteringen pé olika
stationerna pa olika sétt.

Den huvudsakliga begrinsningen for antalet monteringsstationer, hur monteringsstationerna
kunde utformas och var de placerades ldg i transportbanans och produktionscellens
utformning. Varje monteringsstation utformades for att tillgodose materialkrav fran produkten
och ergonomikrav frdn montdren, se Appendix D.

3.4.1 Materialfasad

I arbetet med att konstruera den materialfasad som passar produktionscellens syfte och
forutséttningar bést har ett antal alternativ 6vervégts. Banans utformning och 6nskemal fran
PPU paverkade hur val och konstruktion av materialfasad genomfordes. PPU hade dnskemél
om att inkludera ett materialstill av mirket Trilogic i produktionscellen, se avsnitt 3.4.1.2.
Det Trilogic-stdll som var avsett for cellen kunde dock inte utgéra materialstéll for alla
monteringsstationer, darfor behovdes ytterligare still. P4 grund av det begrdnsade utrymme
som fanns att tillgd for monteringsstationer sé var det svért att anvanda ytterligare Trilogic-
stdll och darfor var det nddvéndigt att konstruera egna materialstill for dessa stationer.

3.4.1.1 Egendesignade materialstdll

Utformningen av de egendesignade materialstillen togs fram genom flera iterationer av olika
konstruktionsforslag. En CAD-modell togs fram 1 Autodesk Inventor for att kunna kontrollera
méttsdttning och montering. For att kunna genomfora enklare funktionstester byggdes en
modell av materialstdllet i kappa-board. Det gav mojligheten att visuellt utvérdera
materialstdllets konstruktion och se att placeringen inte storde andra operationer vid
transportbanan. Byggnationen av materialstillen slutliga utférande genomfordes i
Prototyplaboratioriet vid Chalmers tekniska hégskola.

3.4.1.2 Trilogiq-materialstdll

Trilogiq arbetar med att konstruera och sélja materialstéll som ska mojliggora arbete enligt
Lean-principer inom produktion. Deras stéll dr innovativt designade vilket medfor att ett fatal
olika komponenter kan generera manga olika materialstéllsutforanden, vilka kan anvéndas till
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monteringsstationer, lagringhéllning samt transport av komponenter. Det stéll som PPU kopt
in for att anvinda i produktionscellen var avsedda att anvindas som materialfasad.

3.4.1.3 Materialplacering

For att erhalla en bra materialfasad dr det utover materialstéllens utformning av stor vikt hur
materialet placeras i stdllen. Materialet ska vara ldttdtkomligt och logiskt placerat for att
minska risken for att montoren gor fel och minimera tiden denne behdver for att genomfora
sin uppgift, genom detta underldttas montérens arbete. Nér produktens utformning var
bestdmd, se avsnitt 4.2, genomfordes en plockfrekvensstudie av hur ofta olika komponenter
plockades av montdren vid montering av produkterna. Det analyserades per produkt hur
ménga olika komponenter som behdvdes. Monteringen sker dock med flera olika moduler pa
samma station, det paverkar da hur ofta olika komponenter plockas. Ett antagande om att alla
olika moduler forekommer lika ofta gjordes, med den informationen kunde sedan en
plockfrekvens per station sammanstillas.

3.5 Monteringsinstruktioner

I projektet har fokus lagts pa visuella monteringsinstruktioner, dvs. instruktioner som intas
genom att studera bilder eller texter. ROststyrda monteringsinstruktioner tillimpas alltsa inte,
se avsnitt /.4. For att hitta den instruktionstyp som &r bast lampad for dndamalet har ett utkast
pa tre olika instruktionsmodeller, se Appendix N, fram. En instruktionstyp som baseras enbart
pa text, en som baseras pa enbart film och en dér en bildinstruktion kombinerats med en
BOM-lista (Bill Of Materials). Instruktionsmodellerna har sedan utvdrderats genom en
monteringsstudie dir en testgrupp pd 23 personer har provmonterat modulerna enligt
instruktionerna  samtidigt som  monteringstid, antal monteringsfel och ifall
monteringsmomentet har upplevts som stressigt av montdren har bokforts.

Oavsett vilken instruktionstyp som tillimpas i ett produktionssystem &r det viktigt att
instruktioner formedlas till den berérda montdren pa ett sa effektivt sitt som mojligt. For att
hitta det interaktionsalternativ som dr vél lampat for produktionscellen har tvéd olika typer
tagits fram och utvirderats. En variant ddr instruktionerna presenteras pa digitala skdrmar och
en dér de presenteras i pappersform.

3.6 Styrsystem

Sensorernas utplacering och programmets utformning utvecklades i borjan parallellt. Detta for
att sensorernas placeringen bygger pd programmets utformning och programmets utformning
begridnsades av sensorernas placering. Sensorernas placering byggde ocksd pad vart
monteringsstationerna var utplacerade, se avsnitt 4.4. Det fanns &ven Onskemal fran
kandidatgruppen om att PLC-koden enbart skulle innehélla en timer for att underldtta
strukturen.

Initialt uppréttades en forsta sensorplacering pd en pappersskiss. Denna gjordes i samband
med att en forsta struktur till PLC-program stolpades upp. Med grund i dessa utkast
monterades sensorer och stopp upp pa Transportbanan. Ett PLC-program skrevs och
optimerades genom metoden trial-and-error.

Den storsta utmaningen var att f& RFID-systemet att fungera som Onskat. Idealt var om de
materialbdrande slddarnas ID listas i1 ett register vilket vid Overldmningen till robotarna
kontrollerades for att ritt produkt skulle levereras. Denna del av programmet var den som
behovde vara mest flexibel d& den skulle kunna hantera att slddarna kom i oordning.
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3.7 Produktionsforluster

For att mita produktionsforluster filmades en montor i produktion. Samtliga nio varianter
filmades och filmerna analyserades sedan i AviX. Det dr en videobaserad mjukvara for att
stodja produktionstekniskt arbete (Avix, 2011) déir varje arbetsmoment delades in 1 tre
kategorier: fOrlust, hantering och virdeadderande tid. Forlust definierades som den tid
montdren kollade pa instruktionsskdrmen. Hantering definierades som den tid montdren
strickte sig efter legobitar. Virdeadderande tid ridknades som den tid montéren monterade
legobitar direkt pd bottenplattan men dven i delmontage av legobitar. Av dessa kategorier
definierar kandidatgruppen forlust och hantering till hanteringstid. Viardeadderande tid
definieras till just virdeadderande tid. Summan av alla tider fran kategorierna ger en total tid
pa hur ldng tid varje variant tar att montera. Erfarenheten hos montdren i studien kan
beskrivas som medelmattlig.
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4 Resultat

En stor del av resultatet fran undertecknat kandidatarbete bestar i den fysiska produktionscell
som upprittats inne i PPU-laboratoriet. Dér finns fysiska och skalenliga modeller av
monteringsstationer, materialstdll och materialfasader. Arbetet som handlat om att ta fram
styrsystem for transportbanan och instruktionsmodeller finns att tillgd genom Hans Sj6berg’
och Tommy Fissberg® pa Institutionen for Produkt- och Produktionsutveckling pa Chalmers
tekniska hogskola samt delvis 1 Appendix J och Appendix L. Avsnittet nedan presenterar mer
ingdende de delresultat som uppnatts under kandidatarbetets gang.

4.1 Produktionscellen

Nedan beskrivs de resultat som kandidatgruppen kommit fram till betraffande
produktionscellens utformning och funktion i de tre olika delarna: automatiserad zon,
semiautomatiserad zon och manuell zon.

4.1.1 Automatiserad zon

Den automatiserade zonen i produktionscellen genomfdrs slutmonteringen av bilen som
produceras. Det innebér att ett antal robotar sétter i moduler i bilen och monterar ihop bilens
kaross. I zonen finns det totalt fem robotar varav fyra arbetar med att montera bilen. Det finns
tv mindre robotarna som genomfor en simulerad svetsning av karossdelarna for att illustrera
hur bilen sammanfogas. De tva storre robotarna genomfor montering av moduler och kaross.
Tva AGV:er levererar karossdelar till produktionscellen genom en port och stannar vid en
avldmningsdocka ddr en robot hdmtar materialet. Sedan monteras karossen i en fixtur som
konstruerats av fixturgruppen. Modulerna levereras pé transportbandet och tvé hissar anvinds
for att hissa upp modulerna till arbetshojd for robotarna och fixera modulernas position. En
fix position krdvs for att robotarna ska kunna lokalisera modulerna och sedan greppa dem
med sitt verktyg. Det ar endast i hissarna som en fix position kan garanteras péa
transportbanan. Totalt finns det tva hissar pa transportbanan som ligger i den automatiserade
zonen, bada anvinds som dverldmningspositioner, se figur 13.
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Figur 13 - Oversiktsbild for den automatiserade zonen

? Hans Sjoberg, Research Engineer vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling
} Tommy Féssberg, Doktorand vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling
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4.1.2 Semiautomatiserad zon

I denna zon vill hog flexibilitet uppnds darfor ska dven transportbanan kunna koras helt
frikopplad frin robotarna, det har dédrfor implementerats i PLC:s kod och styrs av en enkel
knapptryckning. Vid frikopplad kérning sker demontering av moduler hér och sedan levereras
material tillbaka till monteringsstationerna.

For att ménniska och maskin ska kunna samverka har ett sdkerhetssystem kopts in och
installerats. Systemets 6gon dr en kamera som bevakar om det finns nadgon person i zonen.
Om sa ér fallet ska robotarna arbeta ldngsammare desto ndrmare robotarna personen ror sig,
for att stanna helt nér ett visst avstdnd uppnds, det for att undvika personskador. Zonen
kommer frimst anvindas nir endast den manuella zonen kors frikopplad fran den
automatiska.

4.1.3 Manuell zon

Efter att ha beaktat de olika faktorer som paverkar huruvida det bor vara taktad eller otaktad
montering beslutades att den bor vara taktad. Beslutet grundas dels i att varje station kommer
att gora hela monteringen pd den produkt som byggs. En taktad lina gor det dd mojligt att
fordela de produktbiarande slddarna pa ett sddant sitt att stationerna far tomma sliddar att
montera pa i samma skede. Dessutom kommer de fardigmonterade produkterna att komma i
ritt ordning for overldmningen till den automatiserade zonen. Transportbanans utformning
gor det omojligt att sdnda fardigmonterade produkter forbi en station dir montering pagar.
Darfor hade banan blivit mer eller mindre taktad dven om stationerna monterade otaktat.
Valet faller alltsd pa en typ av taktad lina som &r en sorts mix av typ 1 och typ 2, se avsnitt
2.2.

4.2 Produkten

Karossen till den bil som produktionscellen ska producera ar designad av fixturgruppen, se
avsnitt /./.1. Bilen dr 500x200 [mm] och bestér av ett chassi, tva sidor och ett tak, se figur 14
och 15. De krav som stélls mot fixturgruppen &r att tre stycken moduler ska kunna monteras 1
chassit och volymmaissigt f4 rum i karossen.

Figur 14 - Fardig kaross, framifran Figur 15 - Fardig kaross, bakifran

4.2.1 Moduler
For att mota komplexitetskrav pa monteringslinan ska tre produkter tillverkas. Varje produkt
finns 1 sin turi tre olika moduler, se figur 16. Detta ger upphov till ett visst antal mdjliga
varianter:

Antal méjliga varianter = 33 = 27 st
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Variantfloran pd 27st varianter och en monteringslina med flera olika produkter anses av
uppdragsgivaren tillrdckligt komplex for att representera en verklig monteringssituation.
Samtidigt som komplexitetsgraden dr rimliga inom tids-ramarna for kandidatarbetet.

Slutprodukt

| I |

Produkter Produkt 1 Produkt 2 Produkt 3
| | |

Modul 1,1 Modul 2,1 Modul 3,1
I | I

Moduler Modul 1,2 Modul 2,2 Modul 3,2
I | |

Modul 1,3 Modul 2,3 Modul 3,3

Figur 16 - Strukturtrad 6ver produkt och moduler

Alternativet att montera produkten direkt pd bilens chassi, se avsnitt 3.2, avfirdats pd grund
av att chassits storlek ej dr anpassad efter transportbanan. Chassits dimensioner dr for stora pa
bade langd och bredd vilket leder till att den fastnar i svingar samt att transportbanans hissar
ej gér att anvinda som de dr tdnkta. Hela transportbanans funktion dr anpassad efter de slddar
som redan finns tillhandahéllna. Detta leder till insikten att produkten méste vara anpassad till
dimensionerna péd en slidde, 160x160 [mm]. Losningen blir att montera en bottenmodul pa
sldden som &r anpassad efter dess dimensioner, se figur 17.

Figur 17 - Bottenmodul monterad pa slade Figur 18 - Visar hur bottenmodul ska monteras pa slade

Bottenmodulen placeras pa sldden av montéren. Den fixeras i ritt position pa sldden genom
att tva stycken styrpinnar ska passas ner i tva hél pd sldden, se figur 18. Styrpinnarna sitter
inte centrerade under bottenmodulen och dérfor skulle bottenmodulerna kunna monteras pa
tva olika sitt. For att undvika detta har en etikett klistrats pa bottenmodulerna, se figur 18. Att
fixera en bottenmodul pé slddarna ger inte bara fordelen att transportbanans alla funktioner
kan utnyttjas utan dven att det underléttar robotgruppens arbete med att styra robotrdérelserna
dé en specifik position alltid garanteras. En specifik position betyder att ett och samma
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rorelsemonster alltid kan anvdndas samt att samma robotverktyg alltid kan anvindas.
Standardisering dr pa sa sitt ett steg i att kvalitetssikra slutprodukten da risken att gora fel
minskar (Liker, 2004).

4.2.2 Byggmaterial
For att tillverka en produkt som erbjuder komplexitet och flexibilitet anvéinds Lego som
konstruktionsmaterial. Projektgruppen anvénder Lego av flera anledningar:

» Lego erbjuder stor variansrikedom dé f& standardbitar kan monteras ihop pé olika sitt.

+ Inldrningstiden f6r en montdr kommer minska d& Lego dr ként och intuitivt for de allra
flesta. Vilket leder till att produktionsforlusterna minskar (Rubenowitz, 2004).

» Lego gér att montera och demontera utan externa verktyg.

+ Billigt material.

» Lego ger mojligheter att enkelt bygga visuella produkter.

4.2.3 Modulutformning

For att utveckla hur de olika produkterna ska se ut och konstrueras anvénds Legos egna
program Lego Developer. En programvara som anvinds for att bygga virtuella legomodeller.
I programmet finns hela Legos bibliotek pa legobitar. Eftersom det dr en bil som ska
produceras i produktionscellen, se avsnitt 3.2, representerar produkterna vésentliga delar i en
bil ndmligen motor, inredning och véxelldda. Detta i syfte att montdren i storre utstrackning
ska kunna identifiera sig med sin arbetsuppgift och kinna ansvar for kvalitén hos
slutprodukten (Rubenowitz, 2004). Se figur 19 som illustrerar strukturtrdd for produkter och
moduler samt figur 20 for exempel av produkter.

Bilen
Produkter Motor Vaxel
Motor stor Cupé Vaxel 1
[ [ |
Moduler Motor liten Sport Vaxel 2
I I I
Motor el Familj Vaxel 3

Figur 19 - Strukturtrad over produkter och moduler
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Figur 20 - Exempel pa utformning av produkterna: motor, inredning och vixellada

Varje motor, inredning och véxellada finns i tre olika moduler och bestar av 15-20 legobitar,
se Appendix G. De olika modulerna har olika svara monteringsmoment for att 6ka variationen
och svérighetsgraden i monteringen. Denna variation i monteringsmomentet ldmpar sig for
analys av balanserings- och hanteringsforluster, se avsnitt 2.3. For dimensionskrav pa
modulerna se Appendix C.

Modulerna monteras pa transportbanans slddar och transporteras in i den automatiserade
zonen. Déar monterar robotarna modulerna i bilens chassi. For ett exempel pa fardigmonterade
moduler i bilens chassi se figur 21 nedan:

Figur 21 - Moduler monterade i bilens chassi
Forklaring till figur 21:

A. Monteringsplats for modul Vdxel 3
B. Monteringsplats for modul Inredning sport
C. Monteringsplats for modul Motor el

23



4.3 Kvalitetssakring

Arbetet vid produktionscellen har genomsyrats av ett kvalitetstink ddr fokus legat pa att
leverera rétt saker i ritt tid med en hog kvalitet. For att astadkomma detta har en
kontrollstation upprittats lings banan samtidigt som styrsystemet har programmerats for att
garantera att ritt produkt levereras vid rétt tidpunkt till den automatiserade zonen, se avsnitt
4.6.1.

For att kontrollstationen ska fylla sin fulla funktion och kunna kvalitetssikra alla produkter
som Overldmnas till den automatiserade zonen har denna station placerats vid hiss H1 efter
monteringsstation S3, se figur 22. Vid stationen ir tanken att det ska finnas mdjlighet till att
justera produkter som markts med status infe klar vid montering. Stationen dr uppbyggd kring
hiss H1 vilket ger mdjligheten att hdja upp de slddar som blivit mérkta samtidigt som icke
maérkta slddar kan passera under. Detta &dr fordelaktigt d& produktionen kan héllas vid liv dven
om justeringar och kontroller méste utforas.

4.4 Monteringsstationer

Transportbanan har tre manuella monteringsstationer utplacerade i den manuella zonen. For
att skapa en produktionscell som &r maximalt flexibel &r manga manuella stationer en fordel,
dé variationsmgjligheterna okar. P4 grund av att det vid varje station behovs ett visst
rorelseutrymme for montdren och det krivs plats for att kunna ha material vid stationerna,
kunde transportbanan maximalt ha tre manuella stationer exklusive en kontrollstation.
Stationerna bendmns i fortséttningen S1, S2 och S3, se figur 22. En fordel med att inte ha for
ménga stationer dr att man kan minska balanseringsforlusterna ldngs linan, se avsnitt 2.3. En
ytterligare fordel med att mer arbete gérs pa samma station dr att montdren i stdrre
utstrdckning kdnner arbetstillfredsstillelse 1 form av att montera klart en hel modul
(Rubenowitz, 2004).

Automatiserad zon

Hbm ey
my [Hiss 2]

zon

Figur 22 - Stationsplacering pa transportbanan
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Ett krav som stéllts pd den manuella zonen fran PPU, &r att det ska finnas mdjlighet att
genomfora all montering av moduler pé en av stationerna. Den enda plats ldngs linan som har
utrymme att ha allt material dr dér station S3 har placerats. Dér finns det plats att ha ett storre
stdll 1 mitten av transportbanan, hér placeras Trilogic-stéllet. Station S1 och S2 placeras ldngs
utloparen pa transportbanan. Denna del behover inte anvindas vid montering pd endast en
station pd grund av att dessa stationer sitter efter flippern som kan fordela produkterna till
olika vidgar. Darfor var det lampligt att placera S1 och S2 hédr for att kunna kora
transportbanan utan deras inblandning.

Ingen station placeras i den semiautomatiserade zonen dérfor att om en ménniska befinner sig
1 zonen arbetar robotarna ldngsammare eller till och med stannar beroende pa hur nira
robotarna minniskan befinner sig. Station S1 har placerats precis utanfor den
semiautomatiserade zonen av denna anledning. D& materialstéllen, av ergonomiska skél valts
att placeras framfor montoren och dirmed tar upp plats dver transportbanan ér det inte mdjligt
att ha tvé stationer mittemot varandra. Darfor har station S2 placerats precis innan flippern pa
utloparen bredvid materialstéllet fran station S1.

Varje station dr utformad for att mojliggdra en smidig montering. Totalt finns det tre stationer
som har ett liknande utférande, varav tvd ar speciellt lika. De tvd dr de med ett materialstill
som dr egendesignat for monteringsstationen. For exempel pa utformning av en
monteringsstation med egendesignat materialstill se figur 23 nedan:

Figur 23 - Utformning av monteringsstation med egendesignat materialstall
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Forklaring till figur 23:

A. Instruktionsskdrm — Pekskdrm med héllare dir monteringsinstruktioner formedlas.

B. Knappdosa — Knapp for att meddela styrsystemet om kvalitetsbrister hos monterad
produkt.

C. Monteringsplats — Plats dér sldde stannar och montering av modul sker.

D. Materialfasad — Materialstdll med lador som komponenter placerats i.

E. Belysning — Lampa for belysning av monteringsplats och materialfasad.

4.4.1 Materialfasad

For att kunna forse monteringsstationer med material beslutas att materialstill ska konstrueras
till station S1 och S2. Vid station S3 kommer ett befintligt Trilogic-system stillas efter
onskemal fran PPU. Varje produkttyp bestdr av max 14 unika delar och dérfér utformas
materialstdllen for att kunna tillhandahdlla material till en produkttyp. For att exponera
materialet framfor montdren anvidnds en plastlida med dimensionerna 170x105x75 [mm]
tillverkad i polypropen.

Figur 24 - Materiallada

4.4.1.1 Egendesignade materialstdll

Materialstéllet dr placerat framfor montoren da detta &r ergonomiskt bédst ur montdrens
synvinkel (Freivalds, 2009). Det har tvd vaningsplan for att material ska kunna placeras nira
montdren och forenkla monteringsarbetet. Det bidrar ocksd till att korta ner tiden for ett
moment. Vid arbete har montdren sina armar vinklade i 90 grader, vilket dr ergonomiskt
fordelaktigt (Freivalds, 2009).

Materialstéllet 4r byggt i aluminium och sammanfogat med popnit, se figur 25. Aluminium
valdes for att det passar in utseende méssigt bland produktionscellens dvriga utrustning. Det
ar dven en metall med ladg densitet, goda korrosionsegenskaper och hog héllfasthet. Det
behovs dérfor att det méste klara den belastning som materialet ger samtidigt som det inte ska
belasta stdllningen for mycket och @ven klara miljon det d4r monterat i. Totalt bestér stéllet av
fyra delar varav tre dr unika. Det dr fést i en stdllning av aluminiumprofiler som ocksa storre
delen av utrustningen pa monteringsstationen dr fast vid. Berdkningar pa materialstéllets
héllfasthet gjordes ej d& det ansdgs overflodigt pd grund av tjockleken pa materialet, 2 mm,
kontra den relativt 14ga lasten. Funktionstester visar att materialstéllet klarar belastningen som
kan uppkomma vid anvidndning. Det testades genom belastning av material och tryckkraft fran
montor.
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Figur 25 - Egendesignat materialstall i aluminium

4.4.1.2 Trilogic-materialstdll

Materialstéllet skapades for att kunna rymma komponenter till alla varianter av moduler.
Detta pa grund av att vid station S3, dér Trilogic-stéllet dr placerat, s& ska mgjligheten att
montera alla moduler finnas. Trilogic-stillet har 24 materialplatser for de 24 olika
komponenterna. Da stillet 4r av moduldr karaktdr gar det litt att utvidga eller omkonstruera
om det skulle krévas av framtida anvéndare.

4.4.1.3 Materialplacering

Varje moment som montdren genomfor innefattar ett avstdnd som resulterar i en belastning pa
montdren och en tidsdtgang i produktionen. Bdda effekterna av ett moment har forsokts
minimeras. For att minska belastningen pa montdren strdvas det mot att skapa sma och korta
rorelser. Dérfor analyserades hur hog plockfrekvens varje komponent har, se figur 26
Komponenter med hdg plockfrekvens placeras ldmpligen mitt framfér montoren dir det blir
kortast rorelse och dr ergonomiskt bést (Freivalds, 2009).

Plockfrekvens Motor
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Figur 26 - Plockfrekvensstudie for komponenter hos produkten motor
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For att 4ven minska risken for att fel uppstir i monteringen strdvas det mot att komponenterna
placeras 1 logisk foljd bade for monteringsordning och komponentens utseende. En
sammanvégning av de bdda faktorerna gjordes och en materialplacering skapades. Nedan
visas materialplaceringen for monteringsstation Motor, se figur 27. Komponenter som ér lika
varandra och endast varierar i storlek grupperas och placeras i storleksfoljd snarare &n
plockfrekvens, vilket blir logiskt for montdren. Ovriga plockfrekvenser och
materialplaceringskartor finns i Appendix A och Appendix B.

Materialplacering Motor
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Figur 27- Materialplacering for monteringsstation Motor

4.4.2 Monteringsinstruktioner

Valet av instruktionstyp fOor monteringsinstruktionen baseras péd resultatet av
monteringsstudien som presenteras nedan i tabell 1. Instruktioner som enbart dr uppbyggda av
text visade sig svara att folja frimst vad géller positionering av komponenter. Foljderna av
detta blir ldnga monteringstider och stor risker for felmonterade komponenter.

Instruktionstyp Tid Kvalitetsfel Stressigt
Text 04:17 82,6% 13,0%
Film 02:01 39,1% 60,9%
Lego 01:22 4,3% 17,4%

Tabell 1 - Resultat av monteringsstudie

Instruktionstypen i form av filmsekvenser ger en véldigt tydlig bild av i1 vilken sekvens
komponenter ska monteras. Foljden blir att antalet fel &r lagt 1 forhallande till
textinstruktionen. Dock krédver instruktionstypen mycket fokus av montdren. Missar montdren
ndgot element eller hamnar efter den satta takten som rader i filmsekvensen dr det inte
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ovanligt att testmontdren upplever monteringsmomentet som stressigt, se tabell 1.

Den tredje instruktionstypen, kombinationen mellan instruktionsbild och BOM-lista visade
sig vara bist lampad enligt resultatet frdn monteringsstudien, se tabell 1. Flertalet
provmontdrer upplevde ocksa att de hade storre kontroll ver monteringssituationen dé de
sjdlva har mojligheten att vdlja ner de ska ta sig vidare till ndsta moment. Alltsa kan tiden for
varje enskilt monteringsmoment anpassas till varje monteringssituation dven om takttiden
hélls till den samma varje gang. En stor anledning till att instruktionstypen ldmpar sig vil ar
att materialet som monteras dr Lego. Instruktionens layout grundar sig péd Legos
bygganvisningar som &r anpassade for personer frdn tre &r och uppét vilket tyder pd ett
pedagogiskt uppldgg. Fortsatt i rapporten kommer denna layout att bendmnas Lego-layouten,
se avsnitt 4.4.2.2.

4.4.2.1 Informationsinteraktion

En informationsinteraktion som é&r flexibel ldmpar sig ypperligt for produktionscellen dar
omstdllningar kommer att ske pa regelbunden basis. Monteringsinstruktionerna kommer att
formedlas till montéren vid stationerna via en iPad, en 9,7 tums stor skdrm med
touchfunktion. Pa varje skdrm kommer sedan ett GUI (Graphical User Interface) att visas med
monteringsinstruktionerna, mer om detta i avsnitt 4.4.2.2. Kommunikationen mellan
skdrmarna och cellens 6vriga delar sker via ett nidtverk, mer om detta under avsnittet 4.5.

4.4.2.2 Lego-Layouten

Som konstaterats ovan i avsnittet 4.4.2 valdes en instruktionstyp dir en bild kombineras med
en BOM-lista. Bilden har placerats uppe i vdnster horn péd instruktionen. P4 sa vis kan
montdren pa ett snabbt och effektivt sitt fa en uppfattning av vad som ska monteras och hur
det ska monteras i den aktuella sekvensen. Som ett stdd till sekvensbilden finns till hoger om
denna en BOM-lista. For att halla médngden information som ges till montdren i BOM-listan
pa en lagom nivé, visas enbart vilken komponent och vilket antal av komponenten som ska
monteras. Det anses viktigt att hélla informationsbelastningen pd en lagom nivd for att
undvika en hog arbetsbelastning. Om montdren trots informationen frdn bilden och BOM-
listan kinner sig osdker pd hur momentet ska utforas finns valmojligheten att genom en
knapptryckning fa se en filmsekvens for det aktuella monteringsmomentet, se figur 28. Nar
montdren vill navigera mellan instruktionens olika steg finns valmdjlighetens att vilja steg i
navigationsfiltet. Genom en knapptryckning iscensitts en svepande rorelse vilket indikerar
for montoren att ett stegbyte har skett. For att se komplett monteringsinstruktioner for
exempelmodul se Appendix L.
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Figur 28 - Layout exempel pa monteringssekvens

Forklaring till figur 28:

A. Navigeringsfalt — hir trycker montoren for att bliddra mellan de olika
monteringsstegen.

B. Bild av vad som ska monteras i denna sekvens.

BOM-lista.

D. Knappar — filmsekvens- och stationsval

O
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4.5 Informationsstyrning

For att en montdr ska fa rdtt monteringsinstruktion pé sin pekskdrm i rdtt tid krdvs en hel del
koordination av informationen i produktionscellen. Darfor har kandidatarbetet utformat ett
informationssystem som styr detta.

5
Bestallnings Sl S Sakek o
e |
4

GUI -
12

1"

— — — — P = skickar information till ndstkommande niva

—p = staller fraga till bakomvarande niva

Figur 29 - UML o6ver en cykel i informationssystemet

Har foljer ordningen i steg 1-12 for en cykel 1 informationssystemet:

1. For att kunna skapa ett GUI pé de digitala pekskdrmarna anvénds programvaran Dashcode.
Dashcode skapar en webapplikation som skdrmarna kommer at genom internet. For att
Dashcode ska veta vilken monteringsinstruktion som ska visas pd pekskidrmen ar den kopplad
till en webserver, som ir fylld med information om monteringsinstruktioner. Jon Andersson’
har skapat denna webserver at kandidatgruppen. Det dashcode gor ér att frdga tre fragor till
webservern:

Nej

Finns det
ny slade vid
station?

Finns det
nagon ny
order?

Ja

Finns det
slade vid
statlon?

Steg 2

Nej Nej

Figur 30 - BPMN for beslutsprocess i en informationscykel

* Jon Andersson, Doktorand vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling
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2. For att webservern ska fa kontakt med styrsystemet i produktionscellen och genom detta
veta vilken modul som ska tillverkas anvinds en OPC-server (Object linking and embedding
for Process Controll). Det en OPC-server gor dr just att den kopplar ihop information mellan
olika delar av produktionscellen. OPC:n Gversdtter minga olika datasprék till ett som
ménga klienter kan ldsa. Vilket d& gor att hog flexibilitet 1 systemet kan astadkommas och
processerna inom cellen fungerar vil tillsammans. Steg 2 i1 bilden ovan, se figur 29, ir att
webservern fradgar OPC-serven om ny monteringsinformation finns.

3. For att styra hela produktionscellen anvinds en PLC (Programmable Logical Controller).
PLC ér ett programmerbart styrsystem som anvédnds inom automation, till exempel for att
styra en monteringslina. I steg 3 fragar OPC-servern PLC:n om ny information med vad som
ska monteras finns.

4. 1 PLC-koden finns ett register inprogrammerat med monteringsinformation. PLC:n beréttar
alltsa vilken modul som ska byggas pad vilken sldde. Nar PLC:n far frdgan om ny
monteringsinformation finns gar den in i sitt register och liser av vilken modul det &r som ska
monteras pa vilken sldde.

5. PLC:ns register skickar informationen om vilken modul som ska monteras pé vilken sldde.

6. Nu har PLC:n information om vilken modul som ska monteras pé vilken sldde. Som sagts
tidigare for att denna information ska kunna komma till pekskdrmen anvinds en OPC-server
som gdr om monteringsinformationen till ett format som manga olika klienter kan ldsa. I steg
sex skickar PLC:n monteringsinformationen till OPC-servern.

7. Information om vilken modul som ska monteras pa vilken slédde skickas vidare fran OPC-
servern till webservern.

8. Kopplad till webservern finns en databas som innehaller all information som krévs for ett
monteringsmoment, i form av bilder och text pd bestdimda platser. Nir OPC-servern har
skickat informationen om vilken modul som ska monteras vet webservern pa vilken plats 1
databasen som det finns relevant monteringsinformation. Steg 8 &r att webeservern frigar
databasen vilken monteringsinformation som finns pd de platser i databasen webservern ar
intresserad av.

9. Databasen skickar monteringsinformationen som webservern har frigat efter.

10. For att Dashcode ska kunna ldsa monteringsinformationen som finns pad webservern
bygger webservern en XML-struktur. En XML-struktur dr ett universellt format for hur
dokument byggs upp. Med hjilp av denna struktur kan data utbytas mellan olika
informationssystem.

11. Webservern skickar XML-strukturen till Dashcode
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12. Dashcode ldser XML-strukturen, som nu innehéller ritt monteringsinformation, och bildar
det GUI som anvinds pa pekskdrmarna.

4.6 Styrsystem
PLC-programmet &r véldigt enkelt och dr gjort for att verkligen sékerstilla att transportbanan
kommer att snurra i slutet av kandidatarbetet.

4.6.1 Sensorplacering

Totalt pa banan finns 14 induktiva sensorer, sju RFID ldsare och nio stopp utplacerade. Av
dessa dr fyra induktiva sensorer och stopp inkluderade i de fyra hissarna och har ddrmed
forbestdmda positioner. De 6vriga dr utplacerade enligt mélet att endast behdva en timer i
styrsystemet, den timern som styr takttiden och dr kopplad till stoppet pa station S1. Alla
stationer, med undantag for station SO, har samma utformning vad giller placering av
sensorer, ldsare och stopp, se figur 31. 1 stycket nedan kommer sensorer, ldsare och stopp
betecknas enligt de variabelnamn vilka stir specificerade i variabellistan, se Appendix I.

Sensor

‘ ‘RFID—Iésare

X

Stopp

Figur 31- Sensorplacering pa en monteringsstation

4.6.2 Systemlogik

Begynnelsevillkoren vid start av en taktcykel ser ut enligt figur 32. Nér en cykel startar toms
buffertzonen vid station S1, samtidigt som station SO matar pad med tva nya slddar och fyller
pa bufferten. Aven stoppet vid station S1 Sppnar och skickar vidare sliden. Av de tva slidarna
fran buffertzonen fortsétter slide 5 mot station S2 och slédde 2 stannar vid station S1 i véntan
pa montering. Nar sldde 1 passerar S2 IS1 Oppnar S2 ST1 och slide 4, vars produkt
monterades 1 forra taktcykeln, fortsédtter pad bandet. Samtidigt 6ppnar SO ST1 som endast
slapper igenom sldde 8 och tar den kortare végen, via flippern, direkt till station S3. Se figur
33. Nér sldde 8 dker forbi SO_IS2 sténger flippern och S3_ST1 &ppnar upp for slade 7, 4 och
1. Nér sldde 1 passerar S3 IS1 stdnger S3_ST1 igen och slide 8 stannar pé station 3 for
montering, dirmed har station S1, S2 och S3 fétt nya slddar att arbeta pa. Se figur 34.
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Figur 32 - Systemlogik innan cykel Figur 33 - Systemlogik under cykel Figur 34 - Systemlogik avslutad cykel

Om en produkt inte blir fardigmonterad under en taktcykel, trycker montdren pé en rod knapp
for att anméla att en ofullstdndig produkt finns i rorelse pa bandet. Kontrollanten vid hiss 1
blir d& uppmérksammad pd problemet genom att en knapp lyser rott vid kontrollstationen.
Systemet gar dé in i felsokningsldge och stationen vid hiss 1 ldser da av varje forbipasserande
slade tills den felaktiga sladen har identifieras. Hiss 1 lyfter da upp den felaktiga sldden och
kontrollanten bygger klart produkten. Nér produkten dr klar kvitterar kontrollanten med gron
knapp och hiss 1 éker ned och slidden fortsétter pa bandet mot rod zon. Proceduren upprepas
tills alla felaktiga slddar &r dtgirdade.

For att styrsystemet ska halla reda pa vilken produkt som ligger pa vilken sldde, har en typ av
register skapats i PLC:n. Registret bestar av ett antal arrayer som kopplar sladnummer till
produktnummer och haller reda pa orderkon. Avstdmningen frdn den fysiska miljon till
styrsystemet sker med hjdlp av RFID ldsare. Vid avldsning fran en sldde skickar ldsaren ett
nummer mellan 1 och 21 till PLC:n, vilket representerar slddens faktiska nummer. Nér ldsaren
inte kdnner av en sldde returnerar den virdet 0. Den siffran anvinds till indexeringen av en
array, vars vdrde innehéller ett nummer, mellan 0 och 9, som representerar vilken produkt
som finns pé sldden. Vérdet 0 symboliserar en tom sldde. Nér en sldde stannar vid stationerna
1,2 och 3 ldser RFID ldsaren av slddens nummer och skickar det till en funktion som matchar
sladen och dess virde med orderlistan. Beroende pa vilken station sldden befinner sig vid,
tilldelas arrayen for slddarna det viarde som beskriver produkten (1-3 for station 1, 4-6 for
station 2 och 7-9 for station 3).

Niér slddarna aker in i automatiserade zonen stannar de vid hiss 2 for avstimning. En funktion
kollar, med hjélp av registret, om det dr ndgon av de tre slddarna som stér pa tur for
slutmontering i en bilkaross. Efter bekriftelse fran ordersystemet kollar funktionen om hiss 2
ar ledig. Om s4 dr fallet 8ker sldden upp 1 hiss 2 och en robot lyfter produkten fran sldden till
karossen, vilket kvitteras mot orderlistan. Om hiss 2 &r upptagen kollar funktionen om hiss 3
ar ledig. Om sa ér fallet skickas sldden till hiss 3 och en robot lyfter sedan produkten fran
sladen. Om bade hiss 2 och hiss 3 dr upptagna véntar sldden framfor hiss 2 tills ndgon av
hissarna &r lediga. Nér en sldde fatt produkten avlyft dker hissen ner och slédden fortsétter mot
station SO. Efter att de tre aktuella produkterna i orderlistan blivit slutmonterade i karossen
och robotarna kvitterat, flyttar pekaren i orderlistan ned ett steg och nésta order behandlas.
Om funktionen finner en slidde vid hiss 2 som inte tillhor aktuell order, skickas den vidare
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genom bada hissarna och fortsétter mot station SO.

For vidare forstéelse, se Appendix J.

4.7 Produktionsforluster

Tidsstudien for produkterna visar att det dr inredning cupé pa 2778 TMU som tar léngst tid att
montera. Ddrmed bor cykeltiden séttas till 2778 TMU. Dock sé ar cykeltiden pa station S3 tva
sekunder (56 TMU) kortare pd grund av transportbanans utformning. Viardena for
nettomonteringstid (vdrdeadderande tid), hanteringstid och tiden fér montdren att kolla pa
instruktioner tas genom att ta medelvirdet av varje produktfamilj, se tabell 2.

Total tid: sekunder TMU
Liten motor 53,2 1478
Stor motor 67,4 1872
Gron motor 62,4 1733
Véxelldda 1 99,4 2761
Véxellada 2 82,5 2292
Véxelldda 3 76,7 2131
Inredning

sport 76,8 2133
Inredning

familj 94,7 2631

Inredning cupé  100,0 2778

Tabell 2 - Monteringstider for produktvarianter

Personlig fordelningstid och teknisk fordelningstid har inte kandidatgruppen nagra
specificerade virden pa och sitts dérfor till noll. Dessa vdrden har &ndé inte ndgon betydande
roll for resultatet i sammanhanget. En kontrollant har tagits med i berdkningarna, vilket ridknas
som ren forlust for systemet. I och med att den personliga fordelningstiden é&r satt till noll blir
kontrollanten den enda systemforlusten. For en summering av tiderna se tabell 3 nedan:

Station Tc Balanserad tid Obalanserad tid H;
1 2778 2514 264 1335 0 1335 | 1179
2 2778 2394 383 1069 0 1069 | 1326
3 2722 1694 1028 829 0 829 | 866
Totalt | 8278 | 6603 1675 3232 o | 3232 | 3370

Tabell 3 - Indelning av monteringstider

Omrikning av tiderna frin tabell 3 till produktionsforluster i tabell 4 nedan:

Balanseringsforluster Hanteringsférluster Systemférluster Totalt
51% 96% 82% 230%

Tabell 4 - Procentuell fordelning av produktionsforluster
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5 Diskussion och slutsatser

I avsnittet nedan foljer en diskussion kring kandidatarbetet med utgangspunkt fran de mal som
sattes upp vid projektstarten.

5.1 Genomforande

Mycket av den teori som finns kring produkt- och produktionsutveckling bygger pd att man
utformar produktionen efter den produkt som ska produceras. Vart arbetssitt har till stor del
varit det motsatta d& vi hade mycket i produktionscellen som initialt var last. Var uppgift var
att utforma en produkt som var ldmplig att producera i cellen. Det har lett till att manga delar
av produktionsteorin har varit svara applicera dd vért arbete har skett bakvént relativt till
teorin.

5.2 Produkt

Lego visade sig vara ett vidldigt bra materialval. Inte minst for att monteringen och
variansmojligheterna blev stora utan dven for att det var passande for legosorteringsgruppen
att sortera just Lego. Produkterna blev representativa for det som dnskats och mojligheterna
att skapa nya produkter med detta lego som grund ir stora. Det som kan téinkas som negativt
med att vélja Lego som material &r att det gar véldigt snabbt att montera.

5.3 Monteringsstationer

Utformningen av de manuella arbetsstationerna har varit begrdnsade i vissa avseenden pa
grund av yttre faktorer. Den frimsta begrdnsningarna har varit utformningen av banan samt
sdkerhetssystemen som var bestimda redan vid kandidatarbetets borjan. Runt dessa
begrinsningar har vi skapat arbetsstationer som uppfyller de krav vi stéllts men som inte ar
ergonomiskt perfekta i alla avseenden. Till exempel har banans hdjd varit begrinsande i
anpassningen av arbetshojd for montdren.

Materialplaceringen har gjorts efter en subjektiv rankning av de faktorer som teorin tyckt vara
viktiga. Placeringen har inte analyserats i detalj da det visade sig att placeringen hade liten
paverkan pd monteringstiden.

Utvecklingen av den GUI som anvénds i monteringsinstruktionerna &dr gjord i dashcode vilket
med facit i hand kunde gjorts effektivare. Till en borjan utvecklades GUI:n i mobile safari-
laget vilket &r Apples mobila nétverk. Detta grénssnitt &r optimerat for iPhone-format vilket
visade sig stilla till med komplikationer d& formatet som anvénds &r iPad. Framforallt blev
det komplicerat att géra den grafiska layouten pa ett smidigt sétt for att passa rétt format da
ménga falt i layouten &r lasta for redigering. Anledningen till att vi intuitivt valde det mobila
nétverks-laget var att det fanns en sddan exempelstruktur som visat sig fungera. Dock blev det
problem med vér struktur d& denna var mer komplicerad &n exempel strukturen och var i och
med detta tvungna att vélja safari-laget (ndtverksldget). Hade vi istdllet valt att arbeta i safari-
laget fran borjan hade vi kunnat spara manga timmars utvecklingsarbete.

Under utformningen av GUI-layouten har vi valt farger och grénssnitt utefter vad vi sjélva
ansett vara ldmpligt. Som grund till dessa beslut ligger alltsd ingen direkt teori eller under
ndgon undersokning. Rent vetenskapligt kanske detta kan anses som bristfdlligt men da
mycket av arbetet har dragit ut pa tiden har denna prioritering gjorts.
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5.4 Informationsstyrning

Da det forekommit problem med inkdp av utrustning har systemet inte helt kunnat
fardigstillas. Gruppen har 1 skrivande stund inte kunnat skapa det informationssystem som &r
onskvirt pa grund av avsaknad av en OPC-server. Detta beror pa att SSY har haft svdrigheter
med Siemens som inte har kunnat leverera i tid. Det har paverkat oss i det avseendet att
gruppen inte har kunnat fardigstélla det system som vi konstruerat och det har lett till en hel
del véntetid.

5.5 PLC-styrning

Fran borjan hade gruppen for avsikt att endast arbeta med att ta fram logiken for cellen och ej
arbeta med att implementera den i PLC:n. Det var ndgot som éndrades under projektets gang
och en PLC-grupp skapades dir vi hade en representant. Det har gjort att det tagit tid frn
andra fokusomraden som dérav har blivit lidande. P4 grund av att djupare kunskaper inom
PLC-programmering saknades inom gruppen behovdes det utbildning pd omrédet
genomforas. Tillgadng till programvara och utbildningsmateriel gavs inte forrdn efter 12
veckor in i1 kandidatarbetet, ndgot som gjort att vi var tvungna att forenkla vért flode 1 cellen
till att endast innefatta ett scenario. Det d& ett fungerande system var av storre prioritet 4n hog

flexibelt

Aven om PLC-programmeringsmomentet har tagit mycket tid frin andra moment i
kandidatarbetet har det ocksa varit till en stor fordel. Det faktum att vi sjdlva programmerat
och givits mojlighet att gora det vi tidpunkter som passar oss har vi kunnat utveckla ett PLC-
program enligt vara egna krav och dnskemal.

5.6 Semiautomatiserad zon

Den semiautomatiserade zonen i vilken det var tinkt att minniska och robot skulle arbeta
tillsammans har som tidigare konstaterats uteldmnats till stor del. Det sékerhetssystem som
var tdnkt att anvdndas och skulle gjort denna interaktion mojlig fungerade inte pad samma sétt
som var utlovat frn leverantéren ABB. Av den anledningen har vi inte kunnat utveckla den
semiautomatiserade i den utstrdckning vi ville frdn borjan. Anledningen till att detta inte
atgdrdats dr att problemet faller inom omradet robotprogrammering vilket ligger utanfor
gruppens kompetens- och ansvarsomrade. Via radfragning med Per Nyqvist® har det
framkommit att svarigheten &r att robotens sdkerhetssystem inte vill kommunicera med
sakerhetskameran pa ett tillfredstéllande sitt.

5.7 Produktionsforluster

Vid jimforelse mot till exempelvis bilindustrin kan totalforlusterna tyckas vara hoga, framfor
allt hanteringsforlusten. Detta beror pa att tiden for faktisk montering, vdrdeadderande tid, ar
sapass liten. Det gér néstan lika fort att stricka sig efter en legobit som att montera fast den.
Hade arbetsmomentet till exempel varit att skruva fast legobitarna istéllet bara for att trycka
fast de hade hanteringsforlusten varit betydligt lagre. Daremot har inte ndgra erséttare tagits
med i berdkningarna, vilket antagligen skulle behdvts vid montering under en ldngre tid, typ
en arbetsdag. Dock tror vi inte att den typ av verksamhet kommer bedrivas i ndgon storre
utstrdckning 1 produktionscellen. Resultatet bor anvéndas for att jamfora fordndringar i
produktionen och inte mot andra typer av produkter.

> Per Nyqvist, Research Engineer vid Inst. Produkt- och Produktionsutveckling
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5.8 Organisation

I arbetet med produktionscellen har det varit oklart vem som ansvarar for vilka delar i
byggandet av cellen. En tydlig organisationsstruktur har saknats av gruppen och lett till
forseningar d& ansvarsfordelningen har varit oklar. Gruppen skulle lagt mer tid péd att
forbygga detta genom att sétta press pa intressenter i ett tidigt skede sa en klar plan for cellens
byggnation hade uppréttats. Det har tyvérr inte gjorts och lett till att resultatet som producerats
inte ligger pd den nivd som gruppen hade velat.

38



6 Rekommendationer for framtida arbeten

Det finns stora mdjligheter till framtida utveckling av produktionscellen. Alla omradet har
designats for att vara skalbara och anpassningsbara. Nédgot som skulle behdva utvecklas for att
nd en tillfredstéllande nivd &r interaktionen mellan ménniska och maskin i den semi-
automatiserade zonen. I dagslidget finns begrinsad mojlighet for detta och darfor har inte
ndgra operationer utvecklats.

Materialflodet i cellen skulle dven detta kunna utvecklas. Materialets vig &r efter detta projekt
uppstyrd fran montor till fardig produkt. Till och fran legosorteringsmaskinen saknas ett
definierat flode. For ett produktionssystem diar materialflodescykeln sluts borde
materialhanteringen mellan legosorteringen och monteringsstationerna utvecklas. Nagot som
skulle kunna undersokas dr mdjligheten att anvdnda AGV:er i detta syfte.

For att uppna en sa flexibel produktionscell som mdjligt skulle det vara dnskvirt att kunna
kora transportbanan utan att robotarna samt sidkerhetssystemet for den delen av cellen
aktiveras. I nuldget gar det, genom att anvénda ett sdkerhetshandtag, att kora transportbanan
separat. Detta dr dock 1dngt ifrdn optimalt da det krdvs att en person hela tiden haller knappen
pa handtaget intryckt for att kunna kora cellen. D4 forskning forhoppningsvis kommer
bedrivas i produktionscellen dr det lampligt att olika delar av cellen kan kdras separat.
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Appendix A — Plockfrekvens

I detta appendix finns diagram 6ver plockfrekvenserna for de olika produktgrupperna.
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I detta appendix finns kartor 6ver materialplacering for de olika produktgrupperna.
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Appendix C — Kravspecifikation
automatiserad zon

En kravspecifikation for de krav och dnskemél som stélldes pa hur den automatiserade
stationen skulle fungera.

O 00 NO UL & WN -

[EEN
o

Kritikalitet
1 Onskelmal

Handelse Position | Kritikalitet 2 Starkt 6nskemal
Overlamning av modul Hiss 2 3 3 Krav
Overlamning av modul Hiss 3 3

Veta vilken modul som kommer Hiss 2 & 3 3

Kunna lyfta in bottenplatta i Gron Zon | Grén Zon 1

Plocka bottenplattor ur materialstall Rod Zon 2

Satta ratt modul pa ratt plats Rod Zon 3

Lyft modulen i botten. Hiss 2 & 3 3

Montera flera bottenplattor samtidigt | Rod Zon 1

Kvittera utplockade bitar Hiss 2 & 3 2

Givare som talar om nar modul kan tas | Hiss 2 & 3 3







Appendix D — Kravspecifikation

Materialstation

En kravspecifikation for hur monteringsstationerna skulle utformas stélldes upp initialt i

projektet for att skapa en utgdngspunkt i utformningen av materialstationen.

Krav Kritikalitet | Verifikation Kritikalitet
1 | Utrymme att mandvrera 3 | 35cmii alla riktningar 1 | Onskelmal
2 | Utrymme att mandvrera 1 | 60cm i alla riktningar 2 | Starkt 6nskemal
3 | Utrymme for material 3 | 73,5cm x 2 rader 3 | "krav"
4 | Plats for material 3 | Max 100cm fran montor
5 | Arbetshojd 2 | Maximal hojd 150cm
6 | Placering av monteringsstation 3 | Placering i bla zon







Appendix E — Konstruktionsritningar
Materialstall

Ritningar for konstruktionen av materialstéllet for station S1 och S2. Det &r sju
ritningar totalt. Det finns ritningar f6r bdde bockning och konstruktion.

* Hylla-Bock — Bockning undre del

* Hylla-6vre-bock — Bockning dvre del
* Hylla-sida — Sida for hylla 1

* Hylla-sida2 — Sida {or hylla 2

* Hylla-station — Undre del hylla 1

* Hylla-station2 — Undre del hylla 2

* Hylla-station2-6vre lock — Ovre del
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Appendix F — Monteringsstudie

I bilagan nedan presenteras data fran den monteringsstudie som utfordes under
kandidatarbetet. En 1:a under rubriken kvalitetsfel illustrera att den finns kvalitetsfel
pd den monterade modulen medan en 0O:a illustrerar en modul som é&r korrekt
monterad. Ett snarlikt system géller for rubriken, Upplevde montéren sig ha full
kontroll 6ver momentet. En 1:a betyder att montdren ansett sig ha full kontroll och 0:a
betyder att montdren upplevt ndgon form av ovisshet.

Instruktionstyp text

Montér  Tid Kvalitetsfel Upplevde montoéren sig inte ha full koll dver momentet
1 04.30 1 0
2 04.22 1 0
3 04.26 1 0
4 04.12 1 0
5 04.46 0 0
6 04.02 1 1
7 04.13 1 0
8 04.07 1 0
9 0344 1 1

10 03.56 1 0
11 04.17 0 0
12 04.28 1 0
13 04.13 1 1
14 04.39 1 0
15 04.44 1 0
16 04.23 1 0
17 03.54 0 0
18 04.01 1 0
19 04.03 1 0
20 04.16 1 0
21 04.37 1 0
22 04.42 0 0
23 04.11 1 0

04.17 82,61% 13,04%



Instruktionstyp film

Montoér Tid Kvalitetsfel Upplevde montoéren sig inte ha full koll ver momentet
02.01 1

02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01
02.01 1 0

O OO NOUVLE,WNER

N R RRRBRRBRRRBPRR
O LVLONOOULAWNIERO

N
=
P OOPFrRPOFRPOORFRPRPFPFOOOPFRPFOOPRFrRPFPr OOODOo

P PP O0OO0OOCFFFRFRPFOORFRPRPFPOFPOORFRKRPRE

NN
W N

02.01 39,13% 60,87%
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Instruktionstyp bild & BOM-lista

Montor Tid Kvalitetsfel Upplevde montdren sig inte ha full koll 6ver momentet
1.15.3 1

1.15.06
1.47.02
1.34.03
1.26.05
1.13.06
1.57.00
1.19.05
1.22.02
1.51.06
1.57.09
1.39.07
1.06.09
1.30.02
1.28.04
1.09.01
1.10.07
1.38.02
1.27.00
1.31.03
1.27.06
1.06.08
0.50.02 0

O OO NOUVLE,WNER

N R RRRBRRBRRRBPRR
O LVLONOOULAWNIERO

N
=
O OO O 0O 000000000000 O0oOOoO o oo

P OO0 O0OO0OO0OPFPF O0OO0OO0OO0OFr,r OO0OO0O0OOOOoOOoOOo

N
N

N
w
[EEN

1.22.46 4,35% 17,39%
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Appendix G — Komponentlista

I appendixet nedan presenteras tabeller med de ingdende komponenterna var varje
enskild modul. De presenteras enligt f6ljden motor, inredning och sist vixellada.

Motor

Modul Variant Komponent Antal
Motor Liten Brick gra, hal 1x6 4
Motor Liten Brick gra, hal 1x4 4
Motor Liten Axel mellan 1
Motor Liten Kugghjul stort 1
Motor Liten Drivknut 1
Motor Liten Luftinsug 4
Totlalt antal komponenter 15
Motor El Brick gron, 1x6 4
Motor El Brick gra, hal 1x4 4
Motor El Axel mellan 1
Motor El Kugghjul stort 1
Motor El Drivknut 1
Motor El Luftinsug 4
Totlalt antal komponenter 15
Motor Stor Brick gra, hal 1x6 4
Motor Stor Brick gra, hal 1x8 2
Motor Stor Brick rod, hal 1x2 2
Motor Stor Axel stor 1
Motor Stor Kugghjul stort 1
Motor Stor Drivknut 1
Motor Stor Luftinsug 6

Totlalt antal komponenter 17



Inredning

Modul Variant Komponent Antal
Inredning Sport Brick réd, horn 2
Inredning Sport Brick rod 2x6 1
Inredning Sport Brick rod 1x2 1
Inredning Sport Brick réd 1x6 2
Inredning Sport Brick sluttande 6
Inredning Sport Brick rod 1x4 2
Inredning Sport Stortbage 2
Inredning Sport Ratt 1
Inredning Sport Stol 2
Totlalt antal komponenter 19
Inredning Cupé Brick réd, horn 2
Inredning Cupé Brick rod 2x6 1
Inredning Cupé Brick rod 1x2 1
Inredning Cupé Brick réd 1x6 2
Inredning Cupé Brick sluttande 4
Inredning Cupé Ratt 1
Inredning Cupé Stol 4
Totlalt antal komponenter 15
Inredning Familj Brick rod 1x2 1
Inredning Familj Brick réd, horn 2
Inredning Familj Brick réd, 2x6 1
Inredning Familj Brick rod, sluttande 4
Inredning Familj Ratt 1
Inredning Familj Stol 5
Inredning Familj Brick réd, 2x4 2
Totlalt antal komponenter 16
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Vaxellada

Modul Variant Komponent Antal
Vaxellada 1 Brick gra, hal 1x4 2
Vaxellada 1 Brick gra, hal 1x6 2
Vaxellada 1 Brick gra, hal 1x8 2
Vaxellada 1 Brick rod, hal 1x2 2
Vaxellada 1 Axelliten 1
Vaxellada 1 Axelstor 1
Véaxellada 1 Stopp, gult 3
Vaxellada 1 Kugghjul litet 1
Vaxellada 1 Kugghjul mellan 2
Vaxellada 1 Kugghjul stort 2
Vaxellada 1 Drivknut 1
Vaxellada 1 Platta, 2x8 1
Totlalt antal komponenter 20
Vaxellada 2 Brick gra, hal 1x4 2
Vaxellada 2 Brick gra, hal 1x6 2
Vaxellada 2 Brick gra, hal 1x8 2
Vaxellada 2 Brick rod, hal 1x2 2
Vaxellada 2 Axelliten 1
Vaxellada 2 Axel stor 1
Véaxellada 2 Stopp gult 3
Vaxellada 2 Kugghjul litet 1
Vaxellada 2 Kugghjul mellan 2
Vaxellada 2 Kugghjul stor 2
Vaxellada 2 Drivknut 1
Vaxellada 2 Platta 2x8 1
Totlalt antal komponenter 20
Vaxellada 3 Brick gra, hal 1x4 2
Vaxellada 3 Brick gra, hal 1x6 4
Viaxellada 3 Brick rod, hal 1x2 2
Vaxellada 3 Axelliten 1
Vaxellada 3 Axel mellan 1
Vaxellada 3 Stopp gult 2
Vaxellada 3 Kugghjul litet 1
Vaxellada 3 Kugghjul mellan 1
Vaxellada 3 Kugghjul stor 2
Vaxellada 3 Drivknut 1
Vaxellada 3 Platta 2x6 1
Totlalt antal komponenter 18
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Appendix H - Kopplingsschema

I denna bilaga finns information om var sensorerna samt luftslangar sitter inkopplade
1 de tvd Remote I/0O. Mirkningen pa sladdarna finns dven den med for att enkelt
felsoka i framtiden. Det finns tva I/O:n utplacerade, A300 samt A330.
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Appendix I — Variabellista

Nedan presenteras de variabler som i PLC:n dr mappade till de fysiska sensorerna och

luftslangarna.

Namn Typ Beskrivning 1/0 Modul Port | Kabelnamn
FO Luft Flipper A330 | Module6 | YI P20 4
H1 HissNere | Givare | Hissl, Nere A300 | Modulel | X3 W353
HI1 HissUppe | Givare | Hissl, Uppe A300 | Modulel | X4 W352
H1 IS1 Givare | Hiss 1, Induktiv 1 A300 | Modulel | XI W31l
HI1 IS2 Givare | Hiss 1, induktiv i hiss A300 | Modulel | X2 W350
Hl K Kontroll knapp

Hl RF1 Hiss 1, RFID 1

H1 ST1 Luft Hiss 1, Stopp 1 A300 | Module4 | Y2 P60 2
H1 ST2 Luft Hiss 1, Stopp i hiss A300 | Module4 | Y3 P10 1
H1 UppNer Luft Hiss 1, luft uppNer A300 | Module4 | Y4 P40 2
H2 HissNere | Givare | Hiss2, Nere A300 | Module2 | X3 W317
H2 HissUppe | Givare | Hiss2, Uppe A300 | Module2 | X4 W316
H2 IS1 Givare | Hiss 2, Induktiv 1 A300 | Module2 | XI W313
H2 1S2 Givare | Hiss 2, induktiv i hiss A300 | Module2 | X2 W315
H2 RF1 Hiss 2, RFID 1

H2 ST1 Luft Hiss 2, Stopp 1 A300 | Module5 |YI P30 1
H2 ST2 Luft Hiss 2, Stopp i hiss A300 | Module5 | Y2 P30 2
H2 UppNer Luft Hiss 2, luft uppNer A300 | Module5 | Y3 P30 3
H3 HissNere | Givare | Hiss3, Nere A300 | Module3 | X3 Svart kabel (NN)
H3 HissUppe | Givare | Hiss3, Uppe A300 | Module3 | X4 Svart kabel (NN)
H3 IS1 Givare | Hiss 3, Induktiv 1 A300 | Module3 | X1 W323
H3 IS2 Givare | Hiss 3, induktiv i hiss A300 | Module3 | X2 W314
H3 RF1 Hiss 3, RFID 1

H3 STI Luft Hiss 3, Stopp 1 A300 | Module5 | Y4 P75 1
H3 ST2 Luft Hiss 3, Stopp i hiss A300 | Module6 | YI P553
H3 UppNer Luft Hiss 3, luft uppNer A300 | Module6 | Y2 P754
H4 HissNere | Givare | Hiss4, Nere A330 | Module2 | X3 W341
H4 HissUppe | Givare | Hiss4, Uppe A330 | Module2 | X4 W340
H4 IS1 Givare | Hiss 4, Induktiv 1 A330 | Module2 | XI W343
H4 1S2 Givare | Hiss 4, induktiv i hiss A330 | Module2 | X2 W322
H4 RF1 Hiss 4, RFID 1

H4 ST1 Luft Hiss 4, Stopp 1 A330 | Module6 | Y2

H4 ST2 Luft Hiss 4, Stopp i hiss A330 | Module6 | Y3

H4 UppNer Luft Hiss 4, luft uppNer A330 | Module6 | Y4

SO0 FL1 Givare | Flipperi ldge 1 A330 | Modulel | X6 W310




SO FL2 Givare | Flipperi lidge 2 A330 | Modulel | X7 W307
S0 IS1 Givare | Station 0, Induktiv A330 | Module1 | X1 W302
S0 IS2 Givare | Efter flipper, Induktiv A330 | Modulel | X2 W351
SO RFI Station 0, RFID 1

SO ST1 Luft Station 0, Stopp 1 A330 | Module5 | Y1 P50 1
S1 RF1 Station 1, RFID 1

S1 IS1 Givare | Station 1, Induktiv 1 A330 | Modulel | X3 W325
S1 K Felknapp Station 1

Buffer Station 1, Stopp

S1 STI Luft 1 A330 | Module5 | Y2 P60 3
S1 ST2 Luft Station 1, stopp 2 A330 | Module5 | Y3 P80 2
S2 RF1 Station 2, RFID 1

S2 IS1 Givare | Station 2, Induktiv 1 A330 | Modulel | X4 W301
S2 IS2 Givare | Station 2, Induktiv 2 A330 | Module1l | X5 W302
S2 K Felknapp Station 2

S2 ST1 Luft Station 2, Stopp 1 A330 | Module5 | Y4 P20 2
S3 RFI Station 3, RFID 1

S3 IS1 Givare | Station 3, induktiv 1 A300 | Modulel | X5 W332
S3 K Felknapp Station 3

S3 ST1 Luft Station 3, stopp 1 A300 | Module4 | Y1 P60 1

II




Appendix J - PLC-kod

I appendixet nedan presenteras den PLC-kod som anvints vid programmeringen av
det styrsystemet som styr transportbanan i produktionscellen. Koden ér skriven
programvaran Siemens S7TIA. All PLC-kod &r inte inkluderad i den hér upplagan,

detta pa grund av att kodningen i projektet inte ar helt slutférd i skrivande stund.

Totally Integrated
Automation Portal
FC_Stn3_Functioncall
FC_Stn3_Functioncall Properties
Name FC_Stn3_Functioncall Number 100 Type FC
Language STL
Title FC_Stn1_Functioncall Author BANn Comment
Family ‘ Version ‘0.1 ‘ User-defined ‘
1D

Name Data type Offset Comment

Input

Output

InOut

Temp
w Return

Ret_Val Void

Network 1: Function call station 1
0001 CALL "FC_Stn3_General"
0002 CALL "FC_Stn3 Indication"
0003 CALL "FC_Stn3_Alarm"
0004 CALL "FC_ModeChoice Stn3"
0005 CALL "FC_Robot R1"
0006 CALL "FC_Robot R2"
0007 CALL "FC_Robot R3"
0008 CALL "FC Robot R4"
0009 CALL "Flexlink verl"
0010 CALL "Flexlink counters"
0011 CALL "Flexlink_io"
0012 CALL "Flexlink RFID"
0013 CALL "Flexlink HissarNere"
0014 CALL "AGV1"
0015
0016
0017
0018
0019
0020
Symbol Address Type Comment
"FC_Stn3_General" %FC101 Block_FC
"FC_Stn3_Alarm" %FC103 Block_FC
"FC_Stn3_Indication" %FC102 Block_FC
"AGV1" %FC300 Block_FC
"FC_ModeChoice_Stn3" %FC110 Block_FC
"FC_Robot_R1" %FC111 Block_FC
"FC_Robot_R2" %FC112 Block_FC
"FC_Robot_R3" %FC113 Block_FC
"FC_Robot_R4" %FC114 Block_FC
"Flexlink_counters" %FC220 Block_FC
"Flexlink_io" %FC210 Block_FC
"Flexlink_RFID" %FC203 Block_FC




Totally Integrated
Automation Portal

Symbol
"Flexlink_HissarNere"
"Flexlink_ver1"

Address
%FC202
%FC200

Type
Block_FC
Block_FC

Comment

I1




Totally Integrated
Automation Portal

Flexlink_ver1

Flexlink_ver1 Properties

Name Flexlink_ver1 Number 200 Type FC
Language LAD

Title Author Comment

Family Version 0.1 User-defined
ID

Name Data type Offset
Input
Output
InOut

w Temp

Count_S0_IS1 Int

w Return

Ret_Val Void

Network 1: Control MOVIMOT 1

DRIVE_IO_ADDRESS: Start address of the I/O area => Hardware configuration
(access to peripheral areas with indirect register addressing)

Peripheral access errors must be detected externally.

FC inputs:

Enable via "ENABLE" & dig. inputs (CW/Stop & CCW/Stop)

"RESET" = true: Confirm error

"RELEASE_THE_BRAKE" = true: With S2/2 set to "ON," release of brake possible
even if drive is not enabled.

"SETPOINT_SPEED": Preset of set speed in percentage (integer),
"RAMP": Preset of ramp in ms (integer)

FC outputs:

"INVERTER_READY" = true: No error present & mains voltage ON
"FAULT_OF_AXIS" = true: An error is present.

"FAULT_NO" <> 0: The error codes are listed in the system manual and are
displayed in MOVITOOLS (status, bus monitor).

"OUTPUT_CURRENT": Enter apparent current in percentage of rated unit current

I1




Totally Integrated
Automation Portal

EN

DRIVE_IO_
300 — ADDRESS

%DB200.DBX0.0
"DB_Movimot".F_
motor_enable — ENABLE

%DB200.DBX0.1
"DB_Movimot".F_
motor_reset — RESET

%DB200.DBX0.2
"DB_Movimot".F_ RELEASE_THE_
motor_brake — BRAKE

%DB200.DBW4
"DB_Movimot".F_  SETPOINT_
motor_speed . SPEED

%DB200.DBW2
"DB_Movimot".F_

motor_ramptime — RAMP

%FC402
"MOVIMOT + MFP"

ENO

%DB200.DBX0.3
INVERTER_  "DB_Movimot".F_
READY « motor_ready

%DB200.DBX0.4
"DB_Movimot".F_

FAULT_OF_AXIS « motor_error

%DB200.DBW6
"DB_Movimot".F_

FAULT_NO - motor_faultno
%DB200.DBW8

OUTPUT_  "DB_Movimot".F_
CURRENT . motor_current

Network 2: Driftvillkor for flexlinkbanan

Automatik eller halldonet aktiverat

%DB110.DBX0.0

%DB200.DBX0.0

"DB_Mode_Stn3". %I333.0 "DB_Movimot".F_
Auto "F_P80_Sell" motor_enable
| | 11
L 11 { )
%1209.5 %I333.1
"GW_209_5_MC_| "F_P80_SelR"
SH326" | |
LI
1}

Network 3: Driftvillkor for flexlinkbanan, justerar hastighet

Automatik eller halldonet aktiverat

%DB110.DBX0.0

"DB_Mode_Stn3". %I333.1
Auto "F_P80_SelR"
11 11
LI LI}
%DB200.DBW16
%1209.5 ”DBJ\‘onimot"_
"GW_209_5_MC_ Hastighet_bak
SH326"
11

MOVE
EN ENO
%DB200.DBW4
"DB_Movimot".F_
IN OUT1 - motor_speed

Network 4: Driftvillkor for flexlinkbanan, justerar hastighet

Automatik eller halldonet aktiverat

%DB110.DBX0.0

"DB_Mode_Stn3". %I333.0
Auto "F_P80_SelL"
1} 11
LI LI}
%DB200.DBW16
%1209.5 "DB_Movimot".
"GW_209_5_MC_ Hastighet_bak
SH326" R
1}

MuUL
Int
EN ENO
%DB200.DBW4
"DB_Movimot".F_
IN1 OUT - motor_speed

IN2

IV
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Network 5:

%Q306.0
%MO0.4 "F_movimot_
"Flash_1.25Hz" DOO"
| { F}—
%Q306.1
"F_movimot_
Do1"
{ r—
%Q306.7
"Tag_2"
{ F—
%Q306.6
"T3973”
{ F—
Network 6: Nar counter_SO_IS1 &r 2 sa stanger SO_ST1
%Q320.0
2 "F_SO_ST1"
int[ {s —
%DB200.DBW20
"DB_Movimot".
Count_S0_IS1
Network 7: Nar counter_S1_IS1 &r 2 sa stanger S1_ST2 och S1_ST1
%DB4.DBX4.0
"IEC_Counter_S1_ %Q320.4
1S1_DB".Q "F_S1_ST2"
| {s —
%Q320.2
"F_S1_ST1"
{s —
Network 8: Nar counter_S2_IS2 &r 2 sa stanger S2_ST1
%DB32.DBX4.0
"IEC_Counter_S2_ %Q320.6
1S2_DB".Q “F_S2_ST1"
| {s —

Network 9: Opnnar Flipper
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%Q321.0
| 2 "F_FO"
e (R
%DB200.DBW24
"DB_Movimot". %Q320.0
Count_S2_1IS1 | 3 | “F_SO_ST1"
<>
Jmt | {R —
%DB200.DBW20
"DB_Movimot".
Count_S0_IS1
Network 10: Nar counter_SO0_IS2 &r 3 stanger flipper
%Q321.0
| 3 "F_FO"
int {s —
%DB200.DBW18
"DB_Movimot".
Count_S0_IS2
Network 11: Nar counter_SO_IS1 &r 3 sa stdnger SO_ST1
%Q320.0
| 3 "F_S0_ST1"
Jint {s —
%DB200.DBW20
"DB_Movimot".
Count_S0_IS1
Network 12: Station SO, Opnnar SO_ST1 och S1_ST2 och S1_ST1
%I333.2 %I333.2 %Q320.0
"F_P80_BGreen" "F_P80_BGreen" "F_SO_ST1"
{ | { P} {rR —
%DB200.DBX10.
0
“DB_Movimot". ;/0(3132;)T21
Flank1 ==
{ R )—|
%Q320.4
"F_S1_ST2"
{R —
%Q321.0
"F_FO"
{s —

Network 13: S2_1S1 6ppnar S2_ST1

VI
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%DB32.DBX4.0

%1320.3 "IEC_Counter_S2_ %Q320.6
"F_S2_1S1" 12_DB".Q Pupogpen
{ 4 {R —

Network 14: Stanger det mesta, for reset av system vid fel

%I333.3 %I333.3 %Q321.0
“F_P80_BRed" "F_P80_BRed" "F_FO"

1| 1P {s}
1T 1P} s

%DB200.DBX10.
6

%Q320.2
"F_S1_ST1"

{s —

"DB_Movimot".
Flank7

%Q320.4
"F_S1_ST2"

{s —

%Q320.6
"F_S2_ST1"

{s —

%Q320.0
"F_SO_ST1"

{s —

%Q310.0
"F_S3_ST1"

{s —

%Q311.6
"F_H3_ST1"

{r —

%Q312.0
"F_H3_ST2"

{s —

%Q311.2
"F_H2_ST2"

{s —

%Q311.0
"F_H2_ST1"

{rR —

Network 15: Nar SO_IS2 &r 3 sa 6ppnar S3_ST1

3 %Q310.0
"F_S3_sT1"
Int | {Rr)
%DB200.DBW18
"DB_Movimot".
Count_S0_IS2

Network 16: Nar S3_IS1 ar 3 sa stanger S3_ST1

VII




Totally Integrated
Automation Portal

3

%Q310.0

"F_S3_ST1"

| Int|
%DB200.DBW28
"DB_Movimot".
Count_S3_IS1

{s —

Network 17:

VIII




Appendix K - Produktionsforluster

Alla tider nedan ar uttryckta i TMU.
T, =2778
Personlig fordelningstid = 0

Teknisk fordelningstid = 0

Virdena for nedanstdende utrdkningar togs av medeltalet for respektive produktfamilj.
H, = Hantering + Instruktion + Personlig fordelningstid
Hf = H  + T
Balanserad tid = Total tid

Kontrollant =1 * T,

L Hy
Hantringsforluster = -7

Obalanserad tid
Z

Balanseringsforluster =

Kontrollant + Teknisk fordelningstid

Systemforluster = Z
TMU Z Hantering Instruktion Total tid
Liten motor 739 528 211 1478
Stor motor 956 683 233 1872
Grén motor 903 528 303 1733
Medel 866 580 249 1694
Vaxellada 1 1533 822 406 2761
Vaxellada 2 1292 672 328 2292
Vaxellada 3 1153 667 311 2131
Medel 1326 720 348 2394
Inredning sport 1000 722 411 2133
Inredning familj 1211 700 719 2631
Inredning cupé 1325 883 569 2778
Medel 1179 769 567 2514
Total Medel 1146 721 459 2326







Bilaga L. - Monteringssekvens

I bilagan nedan presenteras en monteringssekvens av modul Motor El med alla dess
ingdende monteringssteg.
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Appendix M — Instruktionstyper

I appendixet nedan presenteras tva av de tre instruktionsvarianter som har utvérderats
i kandidatarbete. Den tredje och sista varianten som bestod av en filmsekvens finns att
tillgd genom Tommy Fissberg, Phd vid Institutionen for Produkt och
Produktionsutveckling.

Textvariant

Monteringssekvens
X-axeln gar ifardriktning. Y-axlens nollpunkt ar centrumlinje. Koordinat (1, -1) ar den forsta knoppen
under centrumlinjen langst till hoger.

1. Modullplattans piggar i sladens ytterstahal

2. Brick réd, 6x2: centrerad langs centrumlinje i modullplatta
3. Brick rod, hérn: hérnet monteras pa (3, -2)

4. Brick réd, hérn: hérnet monteras pa (3, 2)

5. Brick rod, 6x1: Monteras i y-led pa (2, -2) pa modulplattan
6. Brick rod, 6x1: Monteras i y-led pa (2, 2) pa modulplattan
7. Stol: monteras i fardriktning pa (5, -3) mot brick réd, hérn.
8. Stol: monteras i fardriktning pa (5, 3) ) mot brick réd, hérn.
9. Brick réd, sluttande: Knoppen monteras pa (3, -5) i x-led
10. Brick rod, sluttande: Knoppen monteras pa (3, 5) i x-led
11. Ratt: Monteras pa (7,-3) & (7,-4) vand mot stol

12. Brick rod, 2x1: Monteras pa (7,3) & (7,4)

13. Brick rod, sluttande: Knoppen monteras pa (2, -1)

14. Brick rod, sluttande: Knoppen monteras pa (2, 1)

15. Stol: Monteras pa (2,-2) mot brick réd, sluttande.

16. Stol: Monteras pa (2, 2) mot brick réd, sluttande.




Sekvensbild med BOM-lista
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