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FORORD

Denna rapport &r skriven av Alexander Liljenvald och Richard Palm som en del av vart
examensarbete pa hogskoleingenjorsprogrammet Maskinteknik pa Chalmers Tekniska
Hogskola i samarbete med Siemens PLM och Stena Industry Innovation Laboratory under
varterminen 2018.
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Sammanfattning

Syftet med examensarbetet var att skapa en grund att sta pa for kursen IMS020 - Simulering
och Visualisering av Produktionssystem vid Chalmers Tekniska Hogskola, som ska anvénda
mjukvaran Plant Simulation, som &r en del av Siemens PLMs mjukvarulésningar for digital
tillverkning. Plant Simulation &r ett mjukvaruverktyg for att testa existerande och potentiella
produktionslésningar for att identifiera och proaktivt arbeta med problem i produktion eller
for att bygga helt nya produktionslésningar.

Kursen kommer att lata simulera en liten fabrik som ska inga i det nya testlabbet Stena
Industry Innovation Laboratory. Labbet kommer att drivas av Chalmers Tekniska hogskola pa
campus Lindholmen, och &r en praktisk testbed for bade akademin och foretag att testa nya
innovativa losningar for Industrie 4.0. Industrie 4.0 anses vara den fjarde industriella
revolutionen dar IT- och maskintekniska I6sningar sammanfogas till ett system sa att fabriker
ska kunna vara sjalvorganiserande.

Projektet inleddes med att gora en sammanstallning av den utrustning som finns att tillga i
Sll-Lab, vilken produkt som skulle produceras och dess ingaende delar, samt vilka av dessa
detaljer som det redan fanns CAD-modeller pa och vilka som behévde skapas eller tas fran
tredje part. En layout for produktionslinan bestdmdes genom att bedéma den grad av
komplexitet som kunde tillatas for andamalet modellen skulle anvandas till, det vill saga som
kursmaterial.

For att ge modellen en béttre visuell representation byttes all grafik ut pa de grundobjekt som
anvands vid modellskapande i Plant Simulation till dess motsvarighet i SII-Lab. Dessa objekt
sparades i ett separat bibliotek for att kunna anvéndas som studiematerial. For att ytterligare
forstarka den visuella korrektheten samt att sékerstélla att var layout kunde byggas upp fysiskt
i SlI-Lab importerades ett punktmoln. Slutligen byggdes logiken for modellens styrsystem
upp med villkorshaserade skript och objekt som kontrollerade materialflodet.

Som verifikation av modellens funktions och som konceptbevis stalldes tva fall upp for
produktionsparametrarna och kordes med tydliga resultat for hur forandringar i
produktionssystemet gor genomslag i flodet. Man kunde se att en konstruktionsforbattring
som halverade monteringstiden i en station inte 6kade utgaende volym i samma grad som man
kunde forvénta sig utan att tillsatta ytterligare resurser senare i produktionskedjan.



Summary

The goal with this thesis work was to create a foundation for the course, IMS020 - Simulering
och Visualisering av produktionssystem, at Chalmers University of Technology, that are to
use the software Plant Simulation, that is a part of Siemens PLMs software solution portfolio
for digital manufacturing. Plant Simulation is a software solution used to test existing or
potential production solutions to identify and proactively work with issues in the production
or to build brand new production solutions.

The course will digitally simulate a small factory, that are to be a part of the new testlab Stena
Industry Innovation Laboratory. The lab is to be run by Chalmers University of Technology
on campus Lindholmen and is to be a practical testbed for both academia and the industry to
test new innovative solutions for Industrie 4.0. Industrie 4.0 is considered the fourth industrial
revolution where IT and machine technology work together in a system so that factories can
be self-organizing.

The project started with doing a compilation of the equipment that are available in SlI-Lab,
what product that are to be manufactured and its components. In addition a compilation of
which equipment and components already had CAD-models and which that had to be made or
taken from a third party. A layout for the production line was decided on by judging the
complexity that could be allowed for the application the model was to be used, in this case as
course material.

To give the model a better visual representation the graphics were exchanged for all of the
basic components used when creating a model in Plant Simulation to their equivalent in the
Sll-Lab. These objects were then saved in a separate library to allow them to be used as
course material. To further enhance the visual representation and to ensure that our layout
could be built in the physical SII-Lab a point cloud was imported into the model.

Finally the logic controls for the model were built with condition based scripts and by objects
to control the material flow.

As verification of the models function and as a proof of concept two cases were set up for the
production parameters and were run with clear results as to how changes in the production
system gives a rippling effect throughout the whole system. It was clear that a construction
improvement that halved the assembly time for one station did not increase the output to the
same extent as to be expected without implementing additional resources further down the
production chain.



BETECKNINGAR

CAD - Computer-aided design

FIFO - “First in, first out”

Sll-Lab - Stena Industry Innovation Laboratory

Plant Simulation - En mjukvara som anvands for att modellera och simulera en process eller
produktionssystem.

OEE - Overall Equipment Efficiency

Kanban - Bestallningssystem for material, omndmns och anvénds ofta i Lean sammanhang
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Pa Chalmers campus Lindholmen utvecklas just nu Chalmers nya Stena Industry Innovation
Laboratory (SIILab). I SI1Lab kommer det bland annat finnas en liten fabrik i form av en
FlexLink-cell, och av denna vill Siemens och Chalmers ha en digital modell. Digitala
modeller har stor potential for att férenkla och utveckla morgondagens produktionssystem, da
dessa kan anvandas for att simulera floden och géra produktionssystem mer flexibla. Utifran
en digital modell kan exempelvis slutsatser dras om nya robotar eller utokade
produktionslinor 16nar sig och vilka méjligheter de ger, innan de i sjalva verket kops in eller
byggs ut. Med denna modell som Siemens och Chalmers efterfragar skall en potentiell 16sning
tas fram i form av layout och niva av automation. Modellen kommer darefter att anvandas for
att visa studenter och industri hur digitala modeller kan anvéndas och vilken potential de ger.

1.2 Syfte

Grundtanken med detta projekt ar att utveckla en digital modell av Chalmers SllI-laboratorium
inom examensarbetets tidsram, vilket stracker sig fran 15/1-12/6 2018, med fokus pa att gora
modellen l&mplig for utbildnings- och demonstrationssyften med tillhdrande
komponentbibliotek. Det huvudsakliga syftet &r att ha skapat en digital modell som sedan kan
aterskapas i Chalmers Sll-laboratorium, bade visuellt och funktionsmassigt, vid
fardigstallandet av projektet. Eftersom modellen ar tankt att anvéandas i utbildningssyften skall
modellen vara i sin uppbyggnad tillatande for forandringar for att pa sa satt kunna simulera
olika situationer.

1.3 Mal

Vid slutférandet av examensarbetet ska en digital modell av en fabrik ha presenterats vid
invigningen av SlI-Lab. Ett bibliotek av den utrustningen som aterfinns i SlI-Lab ska vara
redo for anvandning i Plant Simulation samt en grundmodell for att anvéndas i kursen
IMS020 - Simulering och Visualisering av produktionssystem vid Chalmers Tekniska
Hogskola.



1.4 Avgransningar

Examensarbetet kommer behandla det som rdr framtagandet av en funktionell digital fabrik.
Ett bibliotek for de maskiner och fasta installationer som finns i Sll-Lab ska skapas for
mjukvaran Plant Simulation for att kunna anvandas i utbildningssyfte och for férandringar av
layouten. Modellen kommer vara en representativ illustration éver hur en fabrik med samma
utrustning och layout kommer att bete sig i avseende om utgaende produkter, OEE och
materialflode. Den kommer inte vara en exakt mall for logiken, dvs. PLC-kod for de olika
maskinerna. Den kommer inte heller att beskriva ett standardiserat arbetssatt for operatdrerna.
For modellen sa antas obegransat inflode av material och obegransad efterfragan pa
producerad produkt.

1.5 Precisering av fragestallning
e Skapa en digital modell till invigningen av Sll-Lab den 8 maj 2018.

e Bygga en digital modell som gar att géra forandringar i med hansyn till den tilltankta
malgruppens kunskap om programmet.

e Skapa ett komplett bibliotek med SllI-Labs inventarier i FlexLink-cellen.

e Visuell representation genom punktmolnsmodell och korrekt grafik for all utrustning
som ingar i den tilltdnkta FlexLink-cellen.

e Programmet har stod for att mata i princip allt som har med produktion att gora, detta
examensarbete kommer fokusera pa genomflode och linjebalansering.



2. Teoretisk bakgrund

Foljande avsnitt ger en teoretisk bakgrund kring centrala &mnen som har behandlats da
projektet har genomforts.

2.1 Digital modell/Digital tvilling

En digital tvilling &r en virtuell kopia av en verklig produkt, process eller system. De ger
organisationer och foretag mojligheten att testa olika produktionsscenarion, layouter och
arbetssétt. Inte bara i design och planeringsfasen utan att dven under drift for att optimera
produktionen och som ett diagnostiseringsverktyg. Detta utan att gora intrang pa den faktiska
fabrikens produktion med hdg precision pa den resulterande datan. Det resulterar i, till relativt
lag kostnad, majligheten att verifiera tankta investeringar, produktionsplaner och arbetssétt pa
ett verklighetstroget satt [1].

2.2 Discrete event simulation

Discrete event simulation ar en metod for mjukvaror att simulera langt in i framtiden pa kort
tid i verkligheten. Ar i simuleringen kan vara s& kort som ett antal minuter i verkligheten.
Plant Simulation anvénder sig av den har metoden.

Det fungerar genom att programmet endast simulerar forandringar i systemets tillstand och
lagger pa den tid som det tog for systemet att byta fran ett tillstand till ett annat. Som exempel
sa ligger en lada i borjan av en konvejer, det &r tillstand ett. Den ska transporteras till slutet av
samma konvejer vilket ar tillstand tva. Under transport mellan bérjan och slutet pa konvejern
hander ingenting med systemets tillstdnd. Det mjukvaran da gor att den endast registrerar
tidpunkterna for tillstand ett och tillstand tva och lagger till tiden det tar for 1adan att fardas
den givna distansen genom konvejerparametrarna hastighet och langd. Data fér simuleringen
sparas darfor som diskreta varden i tiden istéllet for kontinuerliga varden i tiden. P sa satt blir
simuleringshastigheten mycket hog da det blir en rad matematiska operationer som endast
sker vid tillstandsforandringar i systemet [2].



2.3 Punktmoln

| den digitala modellen skall ett punktmoln av Sli-Lab finnas med. Ett punktmoln &r en 3D-
skanning som bestar av ett stort antal punkter. Ett punktmoln fas genom att gora skanningar
av en geometri. Instrumentet placeras ut pa ett antal platser for att fa en 360° inkludering av
det objekt dar matdata dnskas. Matningen fungerar genom att laser skjuts mot objektets yta
och reflekteras tillbaka vilket genererar en punkt i rymden. Detta gors ett stort antal ganger
tills hela objektet har blivit kartlagt. En mjukvara tar sedan alla matvarden tillsammans med
maétparametrar och pusslar ihop bilderna till en fullstdndig bild av objektet med valdigt hég
geometrisk noggrannhet [3]. For det punktmoln som finns i detta projekt har Faro Focus 3Ds
utrustning anvants.



3. Teknisk bakgrund

Foljande avsnitt ger en bakgrund kring hur den teoretiska bakgrunden omsatts i praktiken for
projektet.

3.1 Tecnomatix Plant Simulation

Mjukvaran Tecnomatix Plant Simulation &r en av manga mjukvaror som anvands for att
undersoka existerande eller planerade processer. En styrka med en sadan mjukvara ligger i att
pa ett verklighetstroget satt aterskapa de forhallanden processen i fraga har eller kommer att
ha. Pa sa satt erbjuds majligheten att géra forandringar i processmiljon, utan att paverka eller
stora befintlig produktion, eller ha behovet av att investera i utrustning for att gora
provkorningar. Det ger en klar fordel for foretag da de konstant kan testa nya sétt att forbattra
sina processer innan de implementeras. P4 sa sétt fas ett battre beslutsunderlag vid
inforskaffandet av ny utrustning eller for processforandringar. Programmet erbjuder dven
mojlighet att simulera langt fram i tiden pa kort tid tack vare anvandningen av Discrete event
simulation. Detta tillsammans med att mycket av den statistik som kan samlas in med dagens
maskiner gar att flytta in i simuleringsmodellen, erbjuder majligheten att med stor precision
prediktera en andrings genomslag for processens output for flera ar fram i tiden.



3.1.1 Beskrivning av grundobjekt

Foljande avsnitt forklarar ndrmare vad de objekt som anvants till i modellen anvénds till och
hur de fungerar och kan kompletteras med skript. Alla objekt gar att stalla in med olika
parametrar, exempel pa parametrar som kan andras ar bearbetningstider, chans for att fel ska
uppsta och omstallningstid. Objekten kopplas sedan samman med ett verktyg som heter
“connector” for skapa en simuleringmodell.

1. Source:
Forser en simuleringsmodell med material.

2. Drain:
Tommer en simuleringsmodell pa material eller fardiga produkter.

3. AssemblyStation:
Monterar komponenter till en ny komponent eller fardig produkt.

4. DismantleStation:
Monterar isér en produkt eller underprodukt till dess underliggande bestandsdelar.

5. PickAndPlaceRobot:

En fabriksrobot som forflyttar komponenter eller material fran en plats till en annan. Den tar
inte hansyn till sina geometriska begransningar for forflyttningen utan kommer flytta
materialet &ven om dess hamtning- och avlamningsplatser ligger utanfor dess fysiska
arbetsomrade. Ansvaret for att det inte 6verskrids ligger hos anvandaren.

6. Buffer:
En buffert med ett visst antal platser. Hit kan material komma och ligga i vantan pa att fa
komma in i nésta station i produktionsprocessen.

7. Conveyor:
Ett transportband som kan formas och stéllas in med lamplig storlek. Forflyttar material,
komponenter eller produkter l&ngs en bana med en viss hastighet.

8. Worker:
En operator som kan stallas in for att utfora olika arbetsuppgifter. Exempelvis kan en Worker
bé&ra komponenter mellan stationer och utfora reparationer av fabriksutrustning.

9. Workerpool:
Forser en simuleringsmodell med operatérer i ett definierat antal.

10. Workstation:
Definierar en arbetsyta dar en operatér kan utfora ett arbete.



11. Broker:
Formedlar modellens behov, som reparation eller forflyttning av material, till Workerpool sa

att den kan férse modellen med de resurser som behovs.

12. Chart:

Anvéands for att presentera statistik for de operativa enheterna i modellen. For projektets
simuleringsmodell har Chart anvénts for att visa hur stor andel av tiden som gar at till att
arbeta, vara ur funktion, vanta och vara blockerad fran att utféra en ny arbetsuppgift.

13. Method:

Alla simuleringsmodeller kan kompletteras med skript som anvénds for att paverka modellens
logiska uppbyggnad. Exempelvis att ndr en buffert &r full ska den enhet som forser bufferten
med material vénta tills den blir tom innan den skickar nytt material. Detta kravs ofta da en
logik som ligger som standard séllan 6verensstammer helt korrekt med det beteende som

modellen 6nskas ha.
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Fig 3.1. Gruhdobjekt i Plant Simufation som beskrivs i avsnitt 3.1.1



4. Metod

| figur 4.1 nedan visas hur projektet har angripits. Projektet startar med att dokumentera vad
for utrustning och materiel som ska finnas i SI1-Labs FlexLink-cell. Detta gors genom verbal
kommunikation med Asa Fasth-Berglund, projektledare fér SII Lab, och Sven Ekered,
driftansvarig av SlI Lab, samt egna observationer. Utifran det arbetet tas en lamplig layout for
produktionssystemet fram som ska sta till grund for hur den digitala modellen ska byggas upp.
Layouten beskriver hur materialet ar tankt att floda genom fabriken och hur utrustning ar
tankt att anvandas. Till detta bestdms om och vilka uppgifter en ménsklig operator kan tdnkas
gora.

Nasta fas i projektet fokuserar pa CAD-modellering av Sli-Labs material och utrustning. Vid
tredimensionell visualisering av objekt i ett flodesprogram som Plant Simulation stimmer
oftast standardgrafiken inte stammer Gverens med de verliga objekten. En digital modell for
ett produktionssystem behover istéllet ha verklighetstrogna 3D-objekt och déarfor CAD-
modelleras den utrustning som ingar i SlI-Lab. For att spara tid for projektet gors en
undersdkning av vilken utrustning och vilka komponenter som finns CAD-modellerade sedan
tidigare. En stor portion av SllI-Labs utrustning har Sven Ekered CAD-modellerat for tidigare
projekt, medan en del objekt finns tillgangliga pa olika hemsidor. For resterande objekt gors
egna CAD-modeller.

Parallellt med med projektets forsta faser laggs en del tid pa att lara kdnna programmet Plant
Simulation. Enklare tester av flodessystem stélls upp med programmets standardobjekt for att
fa en forstaelse for hur de samverkar, och for att fa en kansla for dess potential. Det undersoks
aven hur programmets grafikkomponenter for standardobjekten ar uppbyggda. Allteftersom
CAD-modellerna blir fardigstéllda gar arbetet vidare till att skapa ett komplett bibliotek med
objekt som anvander grafik for SI1-Labs utrustning. Till detta tillkommer undersékningar och
radfragning fran erfarna Plant Simulation-anvandare om vad som ar méjligt och rimligt att
gora, dels via internetforum och dels via anstéllda pa Siemens PLM i Mélndal.

For grafikobjekt som anvéander kinematik ar grafikutbyte mer komplext. En digital modell ska
ge en sa realistisk bild som majligt, och darfor ar det av stort varde om animationer aven kan
andras sa att de stammer Gverens med det verkliga produktionssystemet. Det gors darfor
efterforskning kring mojligheter for detta.

Sli-Labs lokaler &r tankta att visualiseras med ett punktmoln i den digitala modellen. En
punktmolnsskanning har gjorts sedan tidigare av personal som jobbar kring SII-Lab. For att
att det ska fungera for Plant Simulation gors efterforskning kring hur det importeras och
hanteras i programmet. FOr att ge en pedagogisk visualisering av fabriken anvénds ett
punktmoln av lokalen dar taket ar avkapat sa att en anvandare enklare kan se hur den digitala
modellen av fabriken blir uppstélid.

| den sista fasen av projektet byggs en digital modell av fabriken upp infér SIi-Labs invigning
den 8 maj 2018. | denna modell anvands de nya objekten med utbytt grafik av SI1-Labs



utrustning. Objekten kopplas samman med logisk styrningen och far attribut och
tidsinstéallningar enligt undersokningar som gors.

For att visa den digitala modellens potential kors fabriken for att mata genomfléde och
linjebalansera. For att utforska de konsekvenser en forandring i produktionssystemet kan fa,
gors olika simuleringsfall med olika antal operatorer och olika monteringstider. Detta med
syfte att se hur systemets totala output foréndras, vilket i verkligt fall skulle kunna ge
underlag for en fabriks investeringsbeslut.

‘ Plant simulation modell ‘

Kartlaggning av CAD Import av grafik Logisk styrning
utrustning och lokal till Plant
Simulation
Bestimma Vilka Definiera Dronare Orarliga Robotar Orérliga ‘ Robotar ‘ ‘ Punktmoln
layout komponeter materialtillforseln objekt objekt

ska finnas i
fabrikens
produktion

‘ Skript ‘ ‘ Attribut ‘

vilken
operator
gorvad

Fig 4.1. Processkarta for arbetsgangen



5. Genomforande

Foljande avsnitt beskriver hur projekt har genomforts och information som har noterats for att
na fram till resultatet.

5.1 Kartlaggning av laborationsutrustning och lokal

Vid starten av projektet lades tid pa att samla in information om vilka komponenter och vilken
utrustning som skulle inga i fabriken. For dessa togs det dven reda pa vilka som det behovdes
skapa CAD-modeller av och vilka som Sven Ekered hade tillgang till, alternativt vad som
kunde hittas hos tredje part.

5.1.1 Komponenter for produkt i fabrikens produktion

Anders Forslund, forskare pa avdelningen for Produktutveckling, Institutionen for industri-
och materialvetenskap pa Chalmers Tekniska Hogskola, har ansvaret for den tankta produkten
som ska tillverkas pa fabriken. Produkten &r en dronare av modell DJI Flamewheel F450,
vilket bestar av en bottenplatta, topplatta, fyra armar med varsin motor respektive propeller,
batteri, skruvar och diverse elektroniska komponenter. Bottenplattan, topplattan och de fyra
armarna &r tankta att tillverkas av egna 3D-skrivare, som ar tillverkningsutrustning som
bygger pé lager-pé-lager princip vid tillverkning, i Sli-labets lokaler. Ovriga komponenter
skall bestéllas av externa leverantorer.
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5.1.2 Materialtillforsel for fabriken

Materialtillforseln for fabriken kan antas vara oandlig enligt projektets avgransningar, och
materialet skall tillforas via flodesstall som arbetar enligt FIFO-princip. Dessa bestar av en
hylla dar hyllplanen har en viss lutning. Lutningen har som funktion att Iata material rulla
fram pa sma hjul till ett stopp i form av en troskel vid hyllplanets kant. Material som stalls
fram forst far darmed rulla fram forst till kanten. | figur 5.1 nedan visas hur flodesstallen i SlI-
Lab ar konstruerade.
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5.1.3 UR5-robot

Enligt Sven Ekered skall en av Sll-labets robotar aka langs en bom for att plocka material fran
flodesstéllen. Efter att ha plockat material ska roboten sedan kunna aka langs bommen med
materialet for att leverera detta vidare [4]. | figur 5.2 nedan visas bommen (rodfargad) som en
robot ska aka langs.

Fig 5.2. Bomen (rodfargad) som en av fabrikens robotar ska aka langs.

Roboten som ska anvéandas for bomen &r en kollaborativ robot av typen UR5 Robot som
tillverkas av Universal Robots. En kollaborativ robot ar formad och anpassad for att kunna
arbeta i narheten av manniskor utan att riskera att en manniska skadar sig. Traditionella
robotar ar annars ofta inhdgnade i sina arbetsceller for att inte skada manniskor, eftersom de
annars inte har nagot annat sakerhetssystem for att upptécka och motverka att manniskor kan
skadas.

En URS5-robot har sex axlar som kan roteras och tillsammans kan de uppna en rackvidd pa

850 mm fran dess fastpunkt. Den angivna nyttolasten &r 5 kg, och roboten kan anpassas for
olika sorters gripdon [5].
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Vid besokstillfallena har Sll-labets UR5-robot varit fastmonterad och installerad pa en
arbetsvagn. | figur 5.3 nedan visas hur denna robot ser ut, och UR5-roboten har under
projektets gang aldrig varit monterad pa den tankta bomen. Data och funktion fér den

planerade anordningen har darfor inte helt kunnats faststéllas.

Fig 5.3. UR5-roboten som ska inga i fabriken
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5.1.4 UR3-robot

| SlI-Lab fanns det dven tva robotar av typen UR3 Robot som tillverkas av Universal Robots.
Denna modell ar véldigt lik UR5-modellen, skillnaden &r i stort sett endast storleken. UR3-
roboten kan bara lagre nyttolast pa 3 kg och har en kortare rackvidd pa 500 mm fran dess
fastpunkt. Aven denna har sex axlar som robotens armar kan rotera kring, ar anpassad for att
kunna arbeta kollaborativt med manniskor och kan anpassas for olika sorters gripdon [6].

Vid besokstillfallena har UR3-robotarna varit monterade pa varsin arbetsvagn. Dessa tva
anordningar har under projektets gang anvants till andra projekt och har i detta projekt inte
funktionsanalyserats narmare. Data och funktion for de planerade UR3-anordningarna har
darfor inte helt kunnats faststallas.

Fig 5.4. En av de tva UR3-robotarna som ska inga i fabriken.
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5.1.5 Gripdon

Alla tre robotar som ska inga i fabriken ar utrustade med varsitt gripdon. For att spara tid i
projekt ansags det vara tillrackligt om CAD-modellerna for projektet anvande samma sorts
gripdon da de endast ska bidra med en grafisk representation. Gripdonet som var monterat pa
UR5-roboten ansags vara lamplig och var av modellen 2-finger 85, och visas i figur 5.5 .
Denna tillverkas och séljs av Robotiq som specialiserar sig inom omradet robotverktyg.

Fig 5.5. Gripdonet for UR5-roboten.

5.1.6 FlexLinkbana

En av SlI-Labs mest centrala komponenter &r en liten transportbana tillverkad av FlexLink.
Denna kan anses kunna bidra med tva funktioner. Huvudfunktionen &r att forflytta
komponenter och material mellan olika stationer genom att lata dem aka med pa
transportbandet. Som tillaggsfunktion verkar transportbandet ocksa som en buffert vilket gor
materialflodet stabilare for storningar som nar exempelvis en operator arbetar langsammare én
den tankta takttiden. Banan ska sta pa golvet och har ett slutet arrangemang som gor att
material transporteras cykliskt runt banan.

Vid besokstillfallena har Sll-labets FlexLinkbana aldrig varit i drift, och data och funktion for
den planerade anordningen har darfor inte helt kunnat faststéllas.
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Fig 5.6. Fabrikens trahsportbana tillverkad av FlexLink.

5.1.7 Layout

For att bekanta sig med Plant Simulation testades olika potentiella layouter som kunde vara av
intresse for fabrikscellen och hur den skulle fungera for att mota malgruppen. Det slutade med
att arbeta utifran en layout, enligt figur 5.7, som kretsar kring FlexLink-banan och innehaller
en UR5-robot, en UR3-robot och en till tva slutmonteringsstationer. UR5 roboten plockar
material ur ett flodesstall och UR3 roboten monterar alla strukturella delar samt motorer,
medan slutmonteringen med en mansklig operator star for kabeldragning och montering av
propellrarna. De tre stationerna arbetade i ett rakt flode med buffertar mellan varje station.
Materialet i flodesstéllet antas vara obegransad, materialfasad for plock fungerar enligt tva-
binge system med elektronisk kanban som bestallningsmetod. Konvejern har dubbel funktion,
huvudfunktionen ar att forflytta material och den sekundéra funktionen &r att fungera som en
buffert mellan robot- och slutmontering.

Detta val gjordes da det ansags, med tanke pa modellens syfte, att anvandas senare i
utbildning sa skulle en modell med flera parallella monteringsstationer krava mycket mer
bakomliggande logik och kodning som inte skulle vara passande for att géra férandringar i for
den kunskapsniva som bedémdes att en elev hinner skaffa sig inom programmet under en
7,5hp kurs.
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Fig 5.7. Figuren visar en skiss dver en fabrikens layout samt kort beskrivning av flodet.
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5.1.8 Processbeskrivning

Simuleringen amnar att visa pa de systemtackande effekter en forandring pa en station far for
flodet och antalet utgdende produkter for en produktion som har ett antal parametrar att
forhalla sig till.

Grundtanken i denna modell &r att material tillfors bara nar det efterfragas av efterkommande
station, s kallad “pull-strategi”, for att undvika en systemldsning. For att exemplifiera
beskrivs hér relationen mellan monteringsrobot och plockrobot.

Roboten som flyttar material fran flodesstéllet till materialfasaden gor det endast nar ett
villkor uppfyllts, namligen att det endast finns en, av méjliga tva, lador med material kvar.
Hade sé kallad “push-strategi” anvénts hade foljande med stor sannolikhet intréffat.
Foregaende station fyller pa framforvarande oberoende av lagerniva, roboten forsoker fylla pa
material ett, men att det inte finns ndgon plats i materialfasaden samtidigt som material fyra
tar slut. Resultatet blir att eftersom roboten inte sjalv kan prioritera om kommer att sta med
material ett utan att kunna l&mna av det, samtidigt som det redan liggande materialet inte kan
bli forbrukat da material fyra ar slut vilket leder till att hela produktionen stannar.

Nér val logiken for systemet ar faststalld kan produktionsparametrar som tid, bendgenhet till
maskinstopp, reparationstid och antalet operatorer varieras. Beroende pa ingaende parametrar
kommer systemet fa varierande effektivitet med avseende pa utgaende produkter.

Detta beskrivs mer i detalj i avsnitt 5.5

5.2 CAD-modellering av laborationsutrustning

Av den kartlagda fabriksutrustningen undersoktes vad Sven Ekered hade CAD-modellerat
sedan tidigare. FOr de komponenter som inte fanns tillgangliga gjordes istéllet efterforskning
pa diverse hemsidor for att pa sa satt forsoka bespara tid i projektet. Utrustning som inte gick
att finna som CAD-modeller gjordes det egna modeller av i CATIA V5, da denna mjukvara ar
bekant att arbeta med.
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5.2.1 CAD-modellering av drbnare

Pa hemsidan https://grabcad.com hittades en lank dar en anvandare sedan tidigare har laddat
upp en nadrmast komplett CAD-modell av en drénare av modellen F450. | figur 5.8 visas en
denna CAD-modell. Den bestar av en bottenplatta, topplatta, batteri, armar, motorer och
propellrar, men &r utan andra detaljer som skruvar och elektroniska komponenter. Med
upphovsmannens, Alaa Elhamrawy, tillstand [7] valdes denna eftersom att den ansags vara
lamplig for projektet. CAD-modellen sparades i en fil dar dronarens komponenter sitter ihop
for att bilda en komplett dronare, samt i filer dar dronarens komponenter ligger som enskilda
CAD-modeller.

Fig 5.8. CAD-modell av dronaren.
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5.2.2 CAD-modellering av flodesstall

Flodesstallen i SlI-Lab finns som tva varianter dar enda skillnaden &r bredden. Ingen av dem
fanns tillgangliga som CAD-modeller och eftersom att storleksskillnaden i bredd endast var
ett par centimeter och det fanns fler flodesstéll av den bredare varianten, valdes endast denna
till att CAD-modelleras.

Innan CAD-modellering startades gjordes en del langdmatningar av flodesstéllningen. Det
lades ingen storre vikt pa att mata ut alla matt med sarskilt stor noggrannhet da CAD-
modellen endast skall ge en enklare grafisk representation, och behdver darmed inte vara
detaljerad for andra sorters analyser. De flesta matten avrundades darfor till narmaste halva
centimeter, medan nagra matt, som exempelvis rortjockleken, avrundades till narmaste
millimeter.

Flodesstallningarnas hyllplan har som funktion att vid behov och for ett visst andamal kunna
anpassas och justeras till en viss hojd och lutning. For att vid behov &ven kunna goéra liknande
ingrepp pa ett smidigt satt i en CAD-modell, skapades hyllplanen och ramen i enskilda CAD-
komponenter. Vid behov finns méjligheten att &ven lagga till eller ta bort enstaka hyllplan,
men for detta projekt valdes att bygga upp flodesstallet med hyllplanen arrangerade som
flodesstallen i SlII-Lab. I figur 5.9 visas en CAD-modell av flédesstallet som sparades for
senare anvandning i projektet.

Fig 5.9. CAD-modell av flédesstall.
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5.2.3 CAD-modellering av UR5-robot

For URS-roboten i SlI-Lab hade Sven Ekered en komplett samling av CAD-modeller som
motsvarade robotens komponenter. Dessa komponenter var endast fardiga som enstaka bitar
av roboten, som dess armar, monteringsfaste och gripdonsfaste. Detta utnyttjades senare i
Plant Simulation da armarna inte ska vara stelt infasta i varandra, utan skall kunna tillatas réra
sig enligt vissa krav. | figur 5.10 visas hur CAD-komponenterna tillsammans bildar en UR5-
robot.

Fig 5.10. Fullstdndig monterad UR5-robot i CATIA V5.
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Bomen som UR5-roboten skulle sattas fast pa hade Sven Ekered ocksa en CAD-modell av.
Modellen var dock nagot felaktig da den var en modell av en tidigare anordning och vid en
narmare granskning av modellen gick det att se att hojden pa bomen var felaktig och att benen
som bomen stod pa darmed var felaktiga. Det gjordes darfor forsok med att redigera CAD-
modellen, men utan framsteg da modellen var uppbyggd pa ett sadant satt som det saknades
teknisk kunskap och tid for att lyckas med. Det beslutades istallet att skapa en ny CAD-
modell fran grunden, med motsvarande storlek pa bomen och med nya ben dar héjden istallet
blev korrekt. Pa begéran av Sven Ekered gjordes det dven en enkel CAD-modell som
motsvarar bomens motor. Denna modell monterades ihop med bomen och sparades
tillsammmans i en ny CAD-modell som visas i figur 5.11.

Fig 5.11. CAD-modell av robotbom med motor.

5.2.3 CAD-modellering av UR3-robot

For Sll-Labs UR3-robotar hade Sven Ekered dven tillgang till ett liknande bibliotek med
CAD-modeller av robotens huvudkomponenter. Eftersom att UR3-robotarna var monterade
pa varsin arbetsvagn ansags det lampligt att de dven skulle monteras med det i CAD-
modellerna. En CAD-modell pa arbetsvagnarna, som Sven Ekered sedan tidigare har skapat,
kompletterar detta. De komponenter som skall kunna rora sig fritt i forhallande till varandra
anvands senare i Plant Simulation pa ett liknande satt som for UR5-roboten.

5.2.4 CAD-modellering av FlexLinkbana

Sven Ekered hade aven tillgang till en CAD-modell for transportbanan som anvands i Sli-
Lab. Modellen bestod fran borjan endast av sjalva banan utan nagra andra komponenter, sa
efter en begéaran kompletterade Sven Ekered CAD-modellen sa att den aven hade ben med ratt
langd.
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5.2.5 CAD-modellering av gripdon

En CAD-modell for gripdonet fanns att tillga pa tillverkaren Robotigs hemsida, och anvandes
med deras medgivande [8]. Denna kompletterades med en CAD-modell av en adapter for
UR5- och UR3-robotar som ocksa fanns tillganglig pa tillverkarens hemsida.

Fig 5.12. CAD-modell av gripdonet 2-finger 85 fran Robotig.
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5.2.6 CAD-modellering av materialfasader och enkel lada.

De materialfasader som ansags kunna vara nodvandiga for fabriken, skall ge den monterande
roboten mojlighet att enkelt plocka det nddvandiga materialet som behovs vid en produktion.
Eftersom att dessa materialfasader inte fanns ansags det lampligt att dessa kunde CAD-
modelleras med en simpel konstruktion. Konstruktionen formades som ett enkelt tva-
buffertsystem som med ett lutande plan forlitar sig pa att gravitation forflyttar material. Dessa
materialfasader skulle enkelt kunna tillverkas om sa skulle 6nskas nar den verkliga fabriken
tas i drift. For att, vid simulering i Plant Simulation, fa en verklighetstrogen animering CAD-
modellerades aven en enkel lada dar materialkomponenter kan forflyttas i. | figur 5.13 visas
hur materialfasaden och ladan CAD-modellerades.

Fig 5.13. En CAD-modell for en tankt materialfasad, har tillsammans med en enkel lada.
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5.3 Import av grafik i Plant Simulation

En mjukvara som Plant Simulation har som huvudsakligt syfte att analysera processfloden. En
enkel metod for att gora detta och snabbt fa fram resultat ar att gora det med 2D-objekt som
representerar ett produktionssystems olika funktioner. For att hjalpa ovana anvéndare att
lattare forsta vad som sker i en flodessimulering kan Plant Simulation dven visa en
tredimensionell motsvarighet utifran en 2D-modell. Om en 3D-modell anda kan anses avvika
mer an onskat fran den verkliga miljon och de verkliga objekten, kan mjukvaran lata 3D-
objekt istéllet anvanda grafik som stammer béattre dverens med de verkliga objekten. Det &r
darfor intressant att se hur langt en modell i slutdandan liknar och dven animeras enligt ett
verkligt scenario. All sorts grafikutbyte kraver mer jobb. Det kan daremot resultera i att
tilltala fler anvandare och askadare som kan fa battre forstaelse, vilket kan bidra till battre
slutsatser.

5.3.1 Grundlaggande utbyte av grafik for objekt

| Plant Simulation finns det flera metoder for att 1agga in eller byta ut grafik for objekt. En del
av CAD-modellerna har skapats med CATIA V5 och har saledes sparats i CATIA V5:s
filformat .CATPart respektive .CATProduct. Dessa format stdds inte av Plant Simulation, och
kopior sparades darfor i filer som Plant Simulation kunde l&sa.

Ett format som anvéndes i borjan av projektet var .stp. Detta format ansags vara ett smidigt
alternativ da bade CATIA V5 kunde spara i det och Plant Simulation kunde éppna det, samt
att en del av de fardiga CAD-modellerna redan var sparade i detta format. En nackdel som
daremot uppstod var att CAD-modellernas féarg inte sparades. | Plant Simulation blev alla
CAD-modeller vita och farg fick istallet laggas pa i efterhand.

En efterforskning i projektets senare fas uppdagade att filformatet .jt ar att foredra. Detta
filformat hanteras inte av CATIA V5, men med programmet JT Bi-Directional Translator for
CATIA V5, som tillhandahdlls av Siemens, konverteras .CATPart och .CATProduct till
formatet .jt. En fordel med detta format jamfort med .stp var att farger fran CATIA V5-filerna
bibehdlls, och .jt-formatet anvéandes darfor vid import av grafik under resterande del av
projektet.

Att byta grafik pa alla orérliga objekt utfordes relativt enkelt i Plant Simulation. For att kunna
skapa ett objekt i Plant Simulations komponentbibliotek som har ersatts med dnskad grafik,
gjordes forst en kopia av ett objekt i komponentbiblioteket. | figur 5.14 nedan visas hur en
kopia av objektet AssemblyStation har bildats och ska 6ppnas i ett 3D-fonster.
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Nér ett objekt 6ppnas i ett eget 3D-fonster kan olika grafiska installningar goéras. I figur 5.15
nedan visas ett fonster i Plant Simulation med standardgrafiken for en AssemblyStation. |
figuren syns &ven en ruta Over dess grafikstruktur.
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Fig 5.15. Ett programfonster med standardgrafik av AssemblyStation visas tillsammans med
en ruta med tillhérande grafikstruktur.
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Genom att infoga en CAD-modell till 3D-fonstret kommer CAD-modellen i fortséttningen
alltid att ligga i detta objekt i Plant Simulation och dédrmed &ven finnas med i grafikstrukturen.
| figur 5.16 nedan visas hur ett objekt av typen AssemblyStation har fatt sin standardgrafik
ersatt och positionerad med grafik av en arbetsvagn. | fonstret visar en ruta den nya
grafikstrukturen dar standardgrafikens komponenter har raderats och det enda som aterstar &r
en komponent med arbetsvagnens grafik. Denna grafik galler darfor for alla objekt i
simuleringsmodellen som anvander denna kopia av AssemblyStation.

5 MaterialFlow.Assemb lyStation

v .MaterialFlow.Assemb lyStation

Dl I+ - |C
AssemblyStation1

E-g default
G- Wstation_Bord

Fig 5.16. En AssemblyStation med grafik utbytt till en arbetsvagn som motsvarar Sll-Labets
arbetsvagnar. | figuren syns en ruta med objektets nya grafikstruktur.
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5.3.2 Utbyte av grafik och kinematik for robot

For PickAndPlace-robotar ar processen for grafikutbyte mer komplex. Eftersom att grafiken
for detta objekt kan animeras maste grafikutbytet ske stegvis i grafikstrukturen. Ett problem
med detta ar att standardgrafiken for ett Pick AndPlace-objekt inte har lika manga roterande
led som en UR5- och UR3-robot och ror sig darfor olika. Dessutom &r Pick AndPlace-
robotens sista led en kulled, vilket inte UR5- och UR3-robotarna anvénder. I figur 5.17 visas
hur standardgrafiken for ett Pick AndPlace-objekt ar uppbyggt och hur grafikstrukturen ar

uppbyggd. Notera hur grafiken ar uppbyggd i undernivaer for kinematik for varje roterande
led.

¥ MaterialFlow.PickAndPlace

4 MaterialFlow.PickAndPlace

ad| 3+ - | C
TR PickAndPlace

G- default

---: states

=30 Z

- default

E-3m Y1
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[T joint-r1
I':l arm-¥1
I':l motor-¥ 2
-3 Y2

2P default
(T joint-v2

=-30 51
- default
- picker
) joint-¥2

Fig 5.17. Ett programfonster med standardgrafik av PickAndPlace visas tillsammans med en
ruta med tillhérande grafikstruktur.
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Vid efterforskning testades en metod som gor att de roterande lederna i robotanimationerna
battre stammer dverens med URS5- och UR3-robotarna. | Plant Simulation finns det paket med
grafikalternativ som ar fardiganpassade for objekten i Plant Simulation. D4r finns en annan
robotgrafik som motsvarar en robot fran robottillverkaren KUKA. Denna har en annan
kinematisk struktur dar de roterande leden ar fler jamfort med standardgrafiken. | figur 5.18
visas ett programfonster med grafik for en KUKA-robot. | den syns det hur kinematiknivaerna
har fem nivaer istallet for fyra som for standardroboten. KUKA-roboten har inte heller en
kulled i slutet av sin arm utan en led som roterar kring en Z-axel.

MaterialFlow.PickAndPlace

. MaterialFlow.Pick&ndPlace

G- default
=3k Y1
G- default
=30 Y2
G- default
=-3D Y3
- default
5302
- default

- - A T

Fig 5.18. PickAndPlace med grafik for en KUKA-robot samt dess grafikstruktur.
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Lederna &r dock inte helt lika som for UR5- och UR3-robotarna som har sex leder. For att
underlatta grafikutbytet konstaterades det att UR5- och UR3-robotarna i den tankta Plant
Simulation-modellern inte behdver kunna roteras kring samtliga av sina axlar. Grafiken skall
endast animeras pa ett satt som ger en trovardig bild. Genom att satta ihop nagra utvalda
robotkomponenter i forvag i CATIA V5, kunde KUKA-robotens grafik ersattas med grafik
for en UR5- respektive UR3-robot. Dessa komponenter var sadana som ansags kunna vara
stela relativt varandra, och resultatet blir att animationerna kan anses vara trovardiga. | figur
5.19 nedan visas hur en PickAndPlace-robot, som fran borjan ersattes med en KUKA-robot,
har fatt sin grafik ersatt med grafikkomponenter for en UR5-robot pa en bom. Eftersom att
komponenterna for UR5-roboten inte har samma dimensioner som KUKA-roboten, har varje
kinematiskt rotationsled i grafikstrukturen forflyttats for att komponenterna ska passa in och
roras kring varandra.

3D .Models.Frame.URS

,?:: .Models.Frame.LURS

[ e+ - | C
| | 20 URs
g default
=-3m Z
G- default
-3 Y1
- default
=30 Y2
- default
-3 Y3
- default
E-3D Z
G- default

. S

Fig 5.19. PickAndPlace med grafik for en UR5-robot monterad pa en bom, samt dess
grafikstruktur.
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5.3.3 Byte av grafik pa FlexLink-bana

For att fa den visuella representationen av FlexLink banan kravdes extra steg. For alla andra
modeller har objekten en viss storlek men for verktyget conveyor ges anvéndaren mojlighet
att skapa en bana med valfri geometri i avseendet l&ngd, hojd, vidd och svangar. Darfor

kravdes det att skapa en bana med det inbyggda verktyget med samma geometri som Sll-Labs

FlexLink-bana och i fig 5.20 visas hur en Conveyor har skapats i Plant Simulation utifran
uppmatta langdmatt.

Fig 5.20. Transportbana gjord med conveyor-verktyget med FlexLink-banans geometri.
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I figur 5.21 visas en dialogruta som har 6ppnats med 3D-instéllningar och dar fliken
“Graphics” ger mojlighet till att 1agga till en grafikgrupp i “Graphic groups”.

L4 Models.Frame.Conveyor

Mavigate View Help

Name: |M | O

Transformation Appearance MU Animation Self Animation | Graphics | States Captions
~ Graphic groups [=

| Add... | | Delete | Visibilities B
Mame Generated | Internal Locked Visible
default X [ [ [v
Flexdink - [ [ [

Show content ]
[ Exdude from "Show content™ of the location O
Show sensors ]
CObstacle for worker: |Graphics - O

RN -

Fig 5.21. Dialogruta for att ldgga till en grafikgrupp i “Graphic groups”.
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Efter att ha lagt till en grafikgrupp éppnas modellen i ett nytt 3D-fonster och grafik
importeras. Mjukvaran kommer valja den nyskapade grafikgruppen Flexlink. Denna passas in
i den dnskade grafiken sa den 6verlappar med standardgrafiken som conveyor-objektet har
skapat. Nu finns mojligheten att visa och gémma grafikgrupperna. Detta gors genom att bocka
ur default och bocka i den nyskapade Flexlink och darmed visas bara den grafik som 6nskas
medan modellen bibehaller sin funktion. I figur 5.22 visas hur en transportbana har fatt sin

standardgrafik utbytt till en CAD-modell med FlexLink-banan.

| | ey \
'!I _,ll‘:r ___,F—;J‘T_ \ \\ -~ .Models.Frame.Conveyor
o \
e \ | A _(___F__.-—% Mavigate View Help
a f\‘r R
| \ T Y
EEssseeas \ o L
L \ \ A o
4 o —
\ | T Transformation Appearance MU Animation  Self Animation | Graphics | States Captions 4 I
i~ Graphic groups [F |
Visibilities El -
Name Generated | Internal Locked Visible
defavit X r [ r L
Flexiink - — - Ic2
Show content [}
["]Exdude from "Show content” of the location O
Show sensors [}
Obstade for warker: | Graphics O
ECE

o

Fig 5.22. E}l transportbana

kY

med utbyft grafik till én FIexLink-bana.
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5.3.4 Import av punktmoln till Plant Simulation

Jonatan Berglund, doktorand pa avdelningen for Produktionssystem, Institutionen for industri-
och materialvetenskap pa Chalmers Tekniska Hogskola, hade sedan tidigare under
byggnationen av det nya Sll-Lab fatt lokalen punktmolnskannad da de fortfarande var
omoblerade av Liang Gong och Maja Barring.

Resultatet blev bra da skanningen ger en realistisk bild av SII-Lab utan nagra allvarliga
defekter, och déar skanningen inte inkluderade utrustning eller verktyg som inte skulle finnas
vid fardigstéllandet av labbet. Det ger en mojlighet att bygga modeller vart och hur man
onskar utan att behova ta hansyn till nagra andra geometrier an lokalens.

Pa begaran levererades en skraddarsydd version av punktmolnet, dar taket var bortklippt och
déar filformatet var .pod, vilket &r ett filformat for punktmoln som Plant Simulation stodjer.
Molnet importeras i programmet genom att andra 3D-installningar for hela modellen. Val inne
i programmet hogerklickar man pé en tom plats i modellen, véljer “Edit 3D properties”. En
dialogruta kommer upp och fliken “Point Cloud” viljs. Vil inne dér finns mojlighet for att
importera en .pod fil fran harddisk, hér aterfinns ocksa instéallningar for att flytta punktmolnet
i X-,Y-, och Z-riktning om det skulle 6nskas. Nér det gjorts trycker man pa “Ok” i
dialogrutan, viljer fliken “View” i programmets meny och lokaliserar och trycker pa knappen
“Point Cloud” vilket laddar in molnet i miljon.

Fig 5.23. Punktmolnet utan utrustning
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5.4 Styrsystem

Né&r komponentbiblioteket var komplett och punkmolnet hade importerats passades all
ingaende utrustning in i rymden for en simuleringsmodell, enligt den bestamda layouten. Nar
allt stod pa sin plats skulle den logiska styrningen for modellen implementeras. Fér modellen
som skulle visas upp under invigningen for Sli-Lab bestod styrningen av 13 stycken scripts,
som kallas metoder i mjukvaran, som styrde och anvandes av ett eller flera objekt. Metoderna
finns att l&sa i Bilaga 2.

Utover det anvéndes en stor méngd objekt for att skapa forutsattningarna nédvandiga for
logiken och korrekt visuell representation. Totalt finns 57 stycken objekt varav endast 21
stycken finns for betraktaren. Till det tillkommer ytterligare 8 stycken objekt som &r
nddvandiga for att de simulerade operatdrerna skall uppfora sig som 6nskat.

Fig 5.24. Fardig modell med punktmoln och utrustning
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5.5 Simuleringsfall

Tva stycken produktionsfall, dar monteringstiden och antalet operatorer var variablerna,
stalldes upp. Utgangspunkten fér monteringstiden var 24 sekunder vilket togs fram genom att
anta hur lang tid en skruv tar att dra. Tiden sattes till 8 sekunder, det multipliceras med antalet
skruvar som ska dras och delat med antalet komponenter avrundat uppat till hela sekunder for
att fa genomsnittlig tid. Antalet skruvar dr 32 stycken, fyra stycken per arm och motor.
Antalet komponenter som roboten skulle montera var elva stycken, fyra armar, fyra motorer,
en bottenplatta, topplatta respektive batteri.

Slutmonteringen skots av operatdrer dér slutmonteringstiden ha antagits vara tio minuter.
Produktionsfallen sattes som en fraga: “Vad héinder om en konstruktér kommer pa hur hen
kan halvera antalet fastpunkter for produkten och bibehalla alla mekaniska egenskaper?”

Utfallet for fyra stycken produktionsfall dér foljande parametrar var satta:

Total arbetstid: 8 timmar.

Monteringstid robotstation: Varierade 12- respektive 24 sekunder.
Monteringstid operatorsstation: 10 minuter

Antalet operattrer: Varierade en respektive tva stycken.

Fran detta visar Plant Simulation féljande:

Fall 1

Resource Statistics

100 - Working
Setting-up

Waiting
Blocked
N PoweringUpDown
W Failed
Stopped
I Paused
Unplanned

o
URS Assemblybord 6 6

UR5_WS Assemblybord1
Station

En operator 24 sekunders monteringstid vid robotstation: 66 st

Percent of 100
3 8

N
o

N
o
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Fall 2

100-
I

80

60

40

Percent of 100

20

0

URS

Resource Statistics

N working

[ Setting-up
Waiting
Blocked

W Failed
Stopped

N Paused

I Unplanned

Assemblybord
UR5S_WS Assemblybord?
Station

I PoweringUpDown

71

Tva operatorer 24 sekunders monteringstid vid robotstation: 71 st

Fall 3

Percent of 100

URS

Resource Statistics

N working

0 Setting-up
Waiting
Blocked

B Failed
Stopped

Il Paused

0 Unplanned

Assemblybord

UR5S_WS Assemblybord1

Station

I PoweringUpDown

72

En operator 12 sekunders monteringstid vid robotstation: 72 st

Fall 4

100
=1

40

Percent of 100

Tva operatorer 12 sekunders monteringstid vid robotstation

URS

Resource Statistics

I Working
[0 Setting-up
Waiting
Blocked
N PoweringUpDown
W Failed
Stopped
B Paused
W Unplanned

Assemblybord
UR5_WS Assemblybord1
Station

108

1108 st
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6. RESULTAT

Vid avslutande av projektet har fragestallningarna som stélldes upp i borjan av projektet
besvarats.

En fungerande modell levererades till invigningen av Sli-Lab som fangade uppmarksamheten
av ett flertal manniskor fran svensk industri.

Ett komplett bibliotek for alla vitala komponenter i SIl-Lab har skapats sa att en anvandare av
mjukvaran kan skapa helt fristdende modeller fran var modell med den utrustning som finns
tillganglig i S11-Lab om denne skulle 6nska. Till detta har ocksa en punktmolnskanning
passats in for att ge en visuell representation.

Slutligen gjordes en linjebalansering for tva forutsattningar i produktionen for att visa pa
vilken effekt en forandring nagonstans i produktionen kan fa for konsekvenser. De
produktionsfall som testades &r samma som de som beskrivs i kapitel 5.5 Simuleringsfall. Det
man kunde se var att genom att halvera robotstationens monteringstid, var att en ensam
operator inte kunde mota upp efterfragan pa deras tjanster vid halvering av monteringstiden
vid robotstationen.

Detta visar tydligt pa hur en konstruktion- eller processforbattring kan krava férandringar i
ovriga delar av systemet for att kunna tillgodorakna forbattringen som gjorts pa nagon
komponent eller station for att pa sa vis oka systemets totala output. Genom att tillsatta
ytterligare en operator for att hjélpa till med slutmonteringsarbetet 6kade output med néstan
64 %, varfor 6kningen inte var 100 % dar inte faststallt men tros ha att géra med den manuella
forflyttningen och behovet av reparation for stationer som gatt sonder.

Redan vid 24 sekunders monteringstid visade sig att en operator inte kunde mdéta upp
efterfragan pa dennes tjanster. Har ar dock orsaken att maskiner gar sonder och att
planlésningen inte ar optimal som leder till onddigt mycket forflyttning, som i sin tur paverkar
output, och inte att produktionens takt ar for hog.
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7. DISKUSSION

Den bakomliggande komplexiteten for en verklighetstrogen simulering, dven for en sa pass
liten fabrik som behandlats under detta examensarbete, har visat sig problematisk for att skapa
en modell anpassat for studenter. En modell utifran de énskemal som sattes upp av
bestéllaren, Chalmers Tekniska Hogskola, var att den skulle vara enkel att gora forandringar i
for studenter. Modellen anses fortfarande vara anpassningsbar for olika produktionsscenarion
och layoutforandringar. Dock kravs en relativt hog forstaelse av mjukvaran och dess struktur i
form av nar den kallar pa och exekverar skript. Av denna anledning rekommenderas
modellen, som gjorts under detta arbete, att anvandas i demonstrationssyfte och langre gaende
studentprojekt.

Vart att notera ar att vanligtvis gors inte en sadan har simulering i 3D, an mindre med
verklighetstrogen grafik. Oftast gors en sadan har simuleringsmodell i 2D da man oftast inte
ar intresserad av utseende utan fokus ligger pa att analysera vilket beteende ett system har och
hur det kan forbéttras.

| detta arbete har mycket fokus lagts pa det estetiska och det finns tva anledningar till det. Den
forsta ar da modellen ska komma anvandas i utbildningssyfte, och anvandes som demo vid
invigningen av SlI-Lab, ansags att en grafiskt utsmyckad modell fangar ett storre intresse hos
mottagaren &n ett ark med ikoner. Detta har varit med som mantra genom hela arbetet.

Den andra anledningen blev mer pataglig desto langre projektet fortgick. Vanligtvis gors
fabriksdesign i ett program och simuleringen i ett annat. Gors designen digitalt med de objekt
som ska finnas i fabriken kommer arbetsbérdan vara ganska jamlik om ett konventionellt
layout-verktyg anvands eller om det gors i simuleringsmiljon dd CAD-filer maste foras in i
bagge mjukvarorna. Slutsatsen som kan dras av det &r att alla kan ha tillgang till samma
information konstant, de som ansvarar for layout kan satta begransningar och mojligheter for
de som ansvarar for funktion och vice-versa. Det leder teoretiskt till en effektivare
arbetsprocess da informationséverforingen mellan de tva arbetslagen blir tatare
sammankopplad.
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8. MILJO

| stallningstagandet om den har formen av teknologi bidrar till positiv eller negativ paverkan
pa planetens miljo anser vi att det kommer ha en positiv inverkan. Den har formen av
simuleringar kommer ge mojligheten att ta valgrundade beslut vid investeringar och pa sa sétt
Oka effektiviteten for anvandningen av planetens resurser. Detta har en stark koppling till
miljon genom att farre 6verflodiga produkter produceras vilket far genomslag genom hela
processkedjan for produkten i form av vaxthusgasutslapp. Fran anskaffandet av ramaterial till
fabrik dar produkten produceras [9].

9. ETIK

| fragan om det &r etiskt forsvarbart med den har typen av teknologi rader skilda meningar.
Fran naringsliv- och forskningssidan anses det som en nédvandighet for Sveriges fortsatta
konkurrenskraft pa den globala marknaden [10]. Pa den andra sidan finns de som é&r oroliga
for att teknologin kommer att resultera i att de inte langre har ett jobb att ga till. Pa kortare
sikt kommer troligtvis teknologin vara positiv for svensk industri och svenska jobb da en
konkurrenskraftig industri medfor att foretag vill ha sin produktion har. Givet ar att
arbetsuppgifterna kommer att se annorlunda ut gentemot idag men det anser vi inte ar av vikt i
resonemanget.

Pa lang sikt kan det vara sa att maskiner och robotar gor alla de saker vi har méanskliga
arbetare till idag inom industrin. Dock sa ar det for tidigt att uttala sig om hur det kommer
paverka oss i samhéllet annat &n med en ren gissning. Som manniskor har vi gatt igenom
manga banbrytande skiften i hur vart samhélle fungerar, industriella revolutionen for att
namna ett sadant skifte, och ska man doma av historien kommer vi kunna ga igenom
ytterligare ett skifte genom smarta tekniska l6sningar och intelligent samhallsdesign.
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10. SLUTSATS

Vid slutférande av examensarbetet har vi levererat enligt det syfte och den fragestallning vi
satte upp i borjan av projektet. En punkt visade sig omojlig att leva upp till utan att géra
intrang pa de andra. Punkt nummer tva dikterar att modellen ska gora det méjligt att géra
forandringar i modellen anpassat for den tilltankta malgruppen, det vill siga studenter som
aldrig anvant programmet innan. Slutmodellen ar fullt mojlig att goéra férdndringar i men
kraver mer kunskap om programvaran an vad malséttningen var.

Utover det har examensarbetet resulterat i en hojd forstaelse for de fordelar digitala tvillingar
medfor, men aven respekt for den teknologiska hojd och komplexitet ett sadant system
besitter. | linje med vad Chalmers Tekniska Hogskola och ndringsdepartementet har dven
detta projekt kommit till slutsatsen att teknologi och innovation ar nyckeln till svensk
industris fortsatta konkurrenskraft pa den globala marknaden. Darfor tror vi att simuleringar
av produktionssystem pa bade stor och liten skala kommer vara ett nddvandigt steg for en
forbattrad och konkurrenskraftigare industri.

Vad vi hade velat se vid fortsatt arbete med den hdr modellen ar att man integrerar ett
affarssystem som till exempel SAP. Detta skulle ge mojlighet att virtuellt testkora serier for
att i realtid se hur mycket mer som kan produceras vid varje given tidpunkt och darigenom
kunna dra slutsatser om nér en produkt kan levereras till en kund.
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BILAGOR

Bilaga 1

Alaa Elhamrawy
Hello Eng.Richard

Feel free to use any model on my page.

| hope great success to your team

Thanks to you,
Sincerely, A Elhamrawy

Dronar CAD-filer

Hi Richard,

Thank you for your inquiry and your interest in Robotiq.

You can use the CAD files available on our Support site as per link you have indicated (https://robotiq.com/support/2-finger-adaptive-robot-gripper).

Hope this helps.
If you have any other questions, please contact me directly.

Best regards,

Adina

Adina Teusan

Inside Sales Specialist, Northem and Central Europe
1-888-ROBOTIQ (762-6847) ext. 248
1-478-380-2788 (outside US and Canada) ext. 248
a.teusan@robotig.com

Robotverktyg CAD-filer
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Bilaga 2

Reset

m Models.Frame.Reset *

--Called by: Frame
--Written by: Alexander Liljenwvald

--Unlocks all entrances and exits upon starting a new simuation
--a5 to not inherit states from previous simulation runs.
MaterialfasadARM.ExitLocked := False
MaterialfasadTOPP.ExitLocked := False
MaterialfasadBOTTEN.ExitLocked := False
MaterialfasadBATTERI.ExitLocked := False
MaterialfasadMOTOR.ExitLocked := False

MaterialfasadARM.Entrancelocked := False
MaterialfasadTOPP.Entrancelocked := False
MaterialfasadBOTTEN.Entrancelocked := False
MaterialfasadBATTERI.Entrancelocked := False
MaterialfasadMOTOR.Entrancelocked := False

Assemblybord.Entrancelocked := False
Assemblybordl.Entrancelocked := False

Init

m Models.Frame.init

--Called by: Frame
--Written by: Alexander Liljenvald

print "start new simulation™ --Prints to the conscle
SetOperator --Calls the method SetOperator

<] | O




PullPart

m .Models.Frame.Pullpart *

--Called by: URS PY
--Written by: Alexander Liljenvald
wvar blockList: table;
var obj : object
URS.fwBlockList(blockList)

for var 1 := 1 to blockList.yDim --Searches the table, BlockList, by reading material attributes
- if str_to _obj(blockList[1,i].tp).empty --to locate the material that has been depleted in
obj := blockList[1,i] --the target station and sets it as its next object to move
i := blockList.yDim
F end
- next
[ if obj /= void --Checks if the material is in suppy
print "pulling " + obj.name
URS.unblock({obj) --Allows the robot to access the material
- end --and remove it from its picking list .

4] | ]

PlacePart

m Models.Frame.PlacePart *

--Called by: URS P
--Written by: Alexander Liljenvald

var targetplace : chject

if ?.occupied then --Checks if the robot is occupied
print "placing " + @.name

end

targetplace := str_to _cbj(@.tp) --Sets the values to the variable

--targetplace by reading the attributes of the part
—-|here defines as tp

?.setDestination(targetplace,false) --Sets the destination of the part the robot are to move

46



PullPart1

& Models.Frame.Pullpartt *

--Called by: URS_WS
--Written by: Alexander Liljenvald
var blockList: table;
wvar obj : cbject
URS_WS.fwBlockList(blockList)

Efor‘ var 1 := 1 to blockList.yDim --Searches the table, BlocklList, to locate the material
- if NOT str_to obj(blockList[1,i].tp}.full --that is not at maximum allowed quantity at the target
obj := blockList[1,1i] --station and sets it as its next object to move

i := blockList.yDim
2 end
- next

[Z] if obj /= void --Checks if the material is in suppy
print "pulling " + obj.name

URS_WS.unblock(obj) --Allows the robot to access the material
- end --and remove it from its picking 1:i.st|

Lock

m Models.Frame,Lock

--Called by: BufferBord[NAME] -
--Written by: Alexander Liljenvald

Eif F.NumMU = ?.Capacity-1 --Checks the capacity level of the object with a condition
- if @.MName = "Arm" --Checks the name of the incomming material
MaterialfasadARM.Exitlocked := True --Locks the exiﬂ to the object if the conditions of the statement are met

elseif @.Name = "Botten"
MaterialfasadBOTTEN.ExitLocked := True

elseif @.Name = "Topp"
MaterialfasadTOPP.ExitLocked := True

elseif @.Name = "Batteri”
MaterialfasadBATTERI.ExitLocked := True

else
MaterialfasadMOTOR.ExitLocked := True

- end
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Unlock

(&) Modeis.Frame.unlock

--Called by: Materialfasad[NAMN] -
--Written by: Alexander Liljenvald
Eif P.NumMl = 1 --Checks the capacity level of the object with a condition
- if @.nName = "Arm" --Checks the name of the incomming material
MaterialfasadARM.Exitlocked := False --Unlocks the exiﬂ to the object if the conditions of the statement are met
elseif @.Name = "Botten"
MaterialfasadBOTTEN.Exitlocked := False
elseif @.Name = "Topp"
MaterialfasadTOPP.ExitLocked := False
elseif @.Name = "Batteri”
MaterialfasadBATTERI.ExitlLocked := False
else
MaterialfasadMOTOR.Exitlocked := False
F end
- end
@.move
-
4 »

ToAssyl

m .Models.Frame.ToAssyl

--Called by: SensorID=1
--Written by: Alexander Liljenvald
param SensorID: integer, Front: boclean

if AssemblyBord.occupied = False

Buffer5.Entrancelocked := False
SourceDrone.Exitlocked := False
@.move (Buffers)

else
Buffers.EntranceLocked := True
SourceDrone.Exitlocked := True

(@.move (Conveyor,4.4)
end

--Checks if Assemblybordl currently are not occupied

--Unlecks Buffer5 entrance

--Unlocks SourceDrone exit. The two work in union as to obtain
--Moves part to Buffers

correct animation of parts entring for assembly

--If Assemblybordl is occupied locks BufferSl and SocurceDrone2 and directs the part to continue on the conveyor.

-

%

ToAssy2

B Models Frame.Toa

--Called by: SensorID=2
--Written by: Alexander Liljenvald
param SensorID: integer, Front: boolean

if AssemblyBordl.occupied = False

Buffer5l.Entrancelocked := False
SourceDrone2.Exitlocked := False
@.move(Buffersl)

else
Buffer5l.Entrancelocked := True
SourceDrone2.Exitlocked := True

@.move(Conveyor,6.1)
end

--Checks if Assemblybordl currently are not occupied

--Unlocks Buffer51 entrance

--Unlocks SourceDrone2 exit. The two work in unien as to obtain correct animation of parts entring for assembly
--Moves part to Buffersl

--If Assemblybordl is occupied lacks Buffer51 and SourceDrone2 and directs the part to continue on the conveyor.

-

O
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ConveyorLoadControl

m Models.Frame.ConveyorLoadControl *

--called by: Conveyor -
--Written by: Alexander Liljenwvald

if Conveyor.NumMU > 28 --Checks the amount of parts on the conveyor

Animering.ExitLocked := True --If more than 28, lock the exit for
else --the station |preced:i.ng it
Animering.ExitLocked := False --If less than 28, unlocks the exit
end --for the station preceding it
-
1 b

Pullnew

m Models.Frame.PullMew

--Called by: Dismantle[MAME]
--Written by: Alexander Liljenwvald

PullPart --Calls method F‘ullF*ar“l:I

Tif ?.empty --Checks if object is empty
end;

Move2box

m Models.Frame.MoveZbox *

--Called by: Materialfasad[NAME] -
--Written by: Alexander Liljenwvald

-] if ?.Full --Checks if object is at its maximum capacity
?.Entrancelocked := True --Locks the entrance to the object
waituntil ?.Empty pric 1 --Waits for the object to become empty

--and sets its priority to 1, default is @

?.Entrancelocked := False  --Unlocks the entrance to the object
- end
w
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SetOperator

m Madels.Frame. 5etOperatar *

--Called by: DropDownList
--Written by: Johan Nordling

--5et the number of operators and active assembly tables

wvar tab : table
WorkerPool.getCreationTable(tab) --Read the Worker Creation table from the Weorkerpool

--Delete all old sensors

if Conveyor.existssensorid(1l) --Check if there is a sensor with ID=1
Conveyor.DeleteSensor(1) --Delete sensor ID=1

end

if Conveyor.existssensorid(2) --Check if there is a sensor with ID=2
Conveyor.DeleteSensor(2) --Delete sensor ID=2

end

--Create new sensors

if DropDownList.Value = 2 --2 operators
tab["Amount™,1] := 2 --Write to local variable tab the amount of workers to be employed by the model
Conveyor.createSensor (4.3, "Length”, "ToAssyl", true,false,V0ID,false) --Create sensor ID=1
Conveyor.createSensor(6.8, "Length”,"ToAssy2" ,true,false,V0ID,false) --Create Sensor ID=2

else --One operator
tab["Amount™,1] = 1 --Write to local variable tab the amount of workers to be employed by the model
Conveyor.createsensor(4.3, "Length™, "ToAssyl”,true,false,v0ID,false) --Create sensor ID=1
Assemblybordl.EntranceLocked := True --Lock the entrance to Asseblybordl

end

WorkerPool.setCreationTable(tab) --Write in WorkerPool CreationTable the values of local wvariable tab
WorkerPool.opendialog(true) --Opens dialogwindow and closes it to apply changes
WorkerPool.closedialeg

Kl
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