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Abstract

This thesis focuses on various methods for transportation within production environments. In
Chalmers University there is a laboratory called the SllI-lab, the main goal of Sll-lab is to
create a factory that produces flying drones. Here, kitting and assembly processes need to be
supplied with materials. This thesis deals with the internal transports within Sli-lab that help
supply the kitting and assembly processes with materials. The purpose of this thesis is to
study indoors transportation methods through an appliance of digital aid. Before the
simulation could be done there needed to be some background studies. In this paper both
kitting strategies and transportation methods were studied in order for the group to dive
deeper into the concept of indoor transportation. With the new information that had been
gathered the two students went onto simulate the project and results were achieved. The
results are presented in the report about which transportation method would be the most
optimal with the current layout and some improvement proposals were also brought up in the
end. It is also thought that the simulation model will be passed down for further research
about the subject.
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1.Introduktion

1.1 Bakgrund

Det omrade dar maskiner och robotar nyttjas mest i dagslaget ar inom produktionsindustrin.
Dessa maskiner kan idag gora en méngd olika arbeten, men det finns aven omraden dar de
inte utnyttjas lika mycket som till exempel interntransport. Ett stort omrade som robotar
anvands till &r transport, dock oftast i form av transportband. AGV (Automated guided
vehicle) system &r en av de mest védxande marknaderna nar det galler intern transport av
material inom produktionsindustrin. (De Ryck, Versteyhe & Debrouwere, 2019)

Kitting ar ett steg i produktionsprocessen dar olika komponenter plockas fram, sorteras och
sedan skickas vidare i mindre kvantiteter for att underlatta nésta steg i processen (Andersson,
M., Hovbjer, S., 2019). Det &r enklare att arbeta med sma kvantiteter av material, jamfort med
stora kvantiteter, som i slutandan leder till sloseri av tid, plats och energi. Kitting kan ske pa
den egna arbetsplatsen eller sa gors den tidigare av den egna organisationen innan leverans.
De fardiga kitten ska foras vidare till montering och stationen ska férses med material for att
kunna producera kitten. Detta ska goras pa en mangd olika vis, pa kortare strackor kan
transportband utnyttjas, det kan behdvas truckar som kan lyfta pallar med tungt material och
for mindre och lattare material kan en AGV vara den bésta I6sningen. For att enkelt kunna se
hur transportering av material kan paverkas av olika faktorer utan att gora stora omstallningar
i produktionen utnyttjas digitala simulations modeller. I simuleringsmodeller kan
forandringar goras omedelbart och ger pa sa vis ett underlag for beslutsfattningar kring
forandringar.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete &r att undersoka och analysera automation av transportering av
material och komponenter mellan en kitting och monteringsavdelning. Denna studie sker pa
uppdrag av Chalmers Stena Industry Innovation Laboratory. Sli-labbet ska designa och
undersoka produktion av dronare. Det &r ett onskemal att denna studie anvander den
materialdata som kravs for produktionen av dessa dronare. Malet &r att undersoka huruvida
transport av material kan ske mellan kitting stationen och monteringslinan som finns inne pa
Sll-labbet med hjalp av en digital simulering.

Transporten ska huvudsakligen genomféras av AGV. Det ar framst flodet och hur transporten
kommer att se ut som studeras. Férhoppningen ar att en simulations modell ska kunna ge
underlag for viktiga beslut ska behéver tas, bland annat hur manga AGVer som kravs for
transporten och vad den l&gsta takttiden &r innan det kréavs fler AGVer for att kunna
uppratthalla flodet.



1.3 Avgransningar

| arbetet s& kommer inte nagon sorts underhall att antagas. Detta da det inte gar att
tillforlitligt forutspa huruvida ett problem skulle kunna uppsta digitalt eller hur mycket tid
detta skulle ta upp.

Faktorer for komponenter och material som ska kittas, sasom storlek och vikt, och vad dessa
skulle ha for betydelse for arbetet, behandlas inte heller. Dessa faktorer ar i nuléget inte
mojliga att undersoka da en digital modell inte tillforlitligt kan simulera paverkan de skulle
kunna komma att ha med hansyn till det simuleringsprogram som ska anvandas. Hur det
material som transporteras lastas pa och av AGVn behandlas inte heller av samma anledning.
Den AGV som ska anvéndas ar redan ar CE-markt sa ingen vikt laggs pa att behandla denna
del av sékerheten. Inga processer utdver transporten undersoks. Endast takttiden for
produktionen och de individuella cykeltiderna kommer att vara en faktor for undersékningen.

1.4 Precisering av fragestallningen

Vid vilken takt tid kravs mer & en AGV for att hinna med transport av allt material?
Nar flera AGVer anvénds, finns det nagra zoner dar det finns risk for kollision?

Ska de kompletta kitten transporteras till det nuvarande transportband som binder
samman alla monteringsstationer, ska de transporteras direkt till varje
monteringsstation eller ska ett transportband féra kitten direkt fran kitting till
montering?



2. Teoretisk referensram

2.1 Bakgrundsundersokning

En bakgrundsundersokning skall goras. Det finns flera organisationer som idag utnyttjar
manuella Kkitting stationer med endast operatorer, vilket leder till icke effektiva
arbetsstandarder. Det blir da viktigt att undersoka de olika metoderna som anvands runt
varlden for att kunna gora en bedémning om vad som fungerar bast.

2.1.1 Kitting

Enligt Bozer och McGinnis (1992) &r Kitting att leverera komponenter och annat material till
vardeadderande processer i forutbestdmda mangder, placerade tillsammans i specifika
“materiallador”. Att plocka, sortera sedan skicka vidare material och komponenter pa detta
vis har blivit en viktig del inom produktionsmiljon. Det finns ett antal olika metoder som
detta kan utforas pa. Nagra av dessa strategier ar bland annat Paper pick-list, Pick-by-Light,
Pick-by-Voice och Pick-by-Vision. Det ar viktigt att kunna alla dessa strategier och dess
fordelar samt nackdelar for att kunna applicera dom i ett projekt. Om man skall inféra en
hallbar modell pa stora mangder av kit ar det viktigt att foretaget har bra
foretagsekonomi samt att organisationen ar aktiv och alltid arbetar framat (Carlsson, O.,
Hensvold, B. 2008). Materialladorna vid Kitting stationen antas vara ett tvabingesystem.

2.1.2 Paper pick-list

En gammal metod for att plocka material. Metoden gar ut pa en plockare har en papperslista
dar alla komponenter, kvantitet samt vart komponenterna &ar belagna (Fager, Hanson, Medbo
& Johansson, 2019). Plockmoment som gjorts stryks av pa listan. Dock sd ar detta systemet
lite slarvigt och det hdander ofta att man kan gldmma en komponent men det betyder inte att
den ar dalig da den &r snabbast om man jamfér med dom andra systemen.

2.1.3 Pick-by-Light

Plockning av material sker genom att félja sma lampor som lyser upp for att indikera nasta
steg av arbetet som ska goras (Fager et. al., 2019). En rod lampa kan lyser upp med
kvantiteten vid sidan om och efter plockmomentet ska den roda knappen tryckas in for att
kvittera att plockningen har skett.

2.1.4 Pick-by-Voice

Att plocka med horlurar samt mikrofon ar definitivt det mest exakta systemet da det borjar
med att en operator far information genom horlurarna om vart personen skall ga i fabriken.
Darefter far operatéren information om vad som skall plockas och hur mycket. Efter
plockningen sa bekraftar operatéren med mikrofonen att plockningen har skett (Fager et. al.,
2019).



2.1.5 Pick-by-Vision

Det &r viktigt att fokuserar pa precision, att anvanda ett augmented reality system i form av
glasdgon kan ge béttre resultat for operatorer information fas visuellt och pa sa vis undviker
operatdrerna att bli stérda av omgivningen (Schwerdtfeger, B., Reif, R., Glnthner, W.A.,
Klinker, G., 2011). Glasdgonen fungerar pa detta sattet dar plocknings operatoren ser vilket
hyllplan materialet som ska plockas ligger och darefter skannas koden pa hyllan for att se vad
som skall plockas. Det smarta systemet kan neka plockningen om operattren befinner sig vid
fel plats.

2.2 Produktion

Produktion &r hela processen en produkt skapas genom bearbetning av ramaterial och
komponenter. Detta stycke behandlar endast montering, en bearbetningsprocess som &r
vardeadderande genom monteringsmoment, alltsa hopsattningen av komponenter.

Montering &r den del av produktionsprocessen dar material matas in och efter ett visst antal
arbetsprocesser sa kommer det ut en ny, bearbetat slutprodukt. Dessa stationer arbetar
alltsa successivt och for vidare produkten till ndsta arbetsstation (Nilsson, J., Hodzic, S.
2009). For att enklare forsta och kunna analysera detta steg i produktionen sa anvands
begrepp som takttid och cykeltid. Takttid baseras pa efterfragan av en produkt och definieras
som den takt som kréavs av produktionen for att hinna med efterfragan (Liker, 2004). For att
undvika sloseri sa ska alla processers cykeltider anpassas efter takttiden. Cykeltid ar den tid
det tar en produkt att ga igenom en specifik process, fran borjan till slut. S& for produktion s
har alla processer separata cykeltider men en gemensam takttid (Liker, 2004).

2.3 Transport

Transporten av en produkt fran en punkt till en annan punkt kan verka enkelt teoretiskt, dock
ar det inte sa simpelt nar det kommer till praktiken. Men ett effektiviserat transportsystem det
uppsta vantetider och det kan aven leda till onddiga stopp. Dér det mojligt sa ska de distanser,
over vilka material ska transporteras, att forkortas sa mycket som mojligt. (Brynzér och
Johansson, 1995)

2.3.1 Conveyor supported

Innan transportband (conveyor) sa anvandes mansklig arbetskraft for att transportera material
och komponenter. Transportbandet anvénds nastan 6verallt ute i industrin, den uppkommer
aven i vara dagliga liv till exempel i matbutiker eller restauranger. Man anvinder
transportband valdigt mycket nar det giller lean production. Lean production ar ett
system dar produktionen av produkter gar pa efterfragan (Liker, 2004). Det ar aven
valdigt bra da allt med lean sker pd en bana och ifall stortningar skulle ske kan man
enkelt svara snabbt (Dahl, J., Thuresson, E., 2011). Genom detta gar det att konstatera att
transportbandet &r standardiserad och det mest optimala i dagsléget nar det géller lean
produktion.



2.3.2 Automated guided vehicle (AGV)

AGYV ér en utav de teknologier som finns tillgangliga nar det galler transport inom fabriker.
Dessa mobila robotar ar bade portabla och kan centraliserat programmeras for att enkelt
anpassas till de logistiska forhallanden som existerar. Klassiskt sa har AGVer forflyttas langst
forutbestdmda banor (Nayyar, Khator, 1993). Detta kan emellertid leda till problem om det
finns fler &n en AGV som kér pa samma bana eller om de mots i en korsning. Daremot sa
minskar arbetstiden for varje moment nér flera AGVer anvands (Kesen, Baykoc, 2007). Det
ar mer flexibelt med en AGV flotta som inte tar upp mycket med plats &n med transportband.
Det ar &ven mojligt att bestdmma ordningen AGV flottan ska arbeta i, till exempel forst till
kvarn eller minst avstand till arbete (Nayyar, Khator, 1993). Dock sa ar nackdelen att stopp
kan uppsta om nagot faller pa fordonets bana vilket gor det viktigt att tydligt markera vart en
AGV Kor sa att sakerheten inte kompromissas.

2.4 Simulering

Dagens produktionsindustri utvecklas allt mer med uppkomsten av Industri 4.0. For att kunna
forbli konkurrenskraftiga krdvs standigt nya produkter, vilket kan leda till att organisationens
produktionssystem kan behdva designas pa nytt. Dessa forandringar ar valdigt dyra vilket ger
behov att kunna planera och testa forandringar i layout och produktionsplanering digitalt
(Arndt, 2006). Simulering har aven anvénds flitigt for optimering av produktion och
logistik. Det ar da viktigt att forutsattningar replikeras exakt for ett existerande system foljt
av verifiering och validering av simuleringsmodellen (Uhlemann, Lehmann, Steinhilper,
2017).

Arndt pastar aven att mojligheten att kunna simulera hela eller delar av produktionsflédet
signifikant reducerar produktionskostnader och pa sa sétt revolutionerar planering inom
produktion.






3. Metod

3.1 Nulagesanalys

Inne pa labbet ar en del av ytan avsedd for en kitting station och bredvid den ligger
monteringslinan. Entrén ar avsedd for bade in- och utleverans.

Figuren nedan visar en skiss av Sll-labbet och de olika rutter som ska simuleras. Mé&tningar
gjorda, fysiskt, i Sll-labbet och digitalt genom den virtuella rundturen av Sll-lab, gav
approximativa dimensioner for de strackor dver vilka material och produkter ska
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Figur 1 Skiss layout av SlI-labbet med rutter som ska simuleras

transporteras. Inga klara rutter har annu faststallts inne pa labbet sa dimensioner for de
diverse strackorna stammer dverens med de nuvarande forhallandena, fast de kan komma att
forandras efter behov. Blir det mojligt att effektivisera transporteringen genom en férandring
av rutterna, utan paverkan pa andra processer, sa kommer detta att goras.

3.1.1 Den bla rutten - Transport av material till kitting yta

Den bla streckade rutten ar vagen som ska tas nar Kitting stationen ska forsérjas med material
som ska sedan vidare ska kittas. En AGV ska hamta material fran entrén till labbet och sedan
transportera det till den sida av Kitting stationen som inte ar riktad mot monterings delen av
labbet. Den totala strackan &ar approximativt 42 meter lang, dér den vertikala strackan, i
figuren, fran entrén ner till labbet uppmattes till 13 meter, den horisontella delen var 26 meter
och den minsta vertikala streckade linjen fram till kitting ytan var cirka tre meter.



3.1.2 Den grona rutten - Transport av fardiga produkter till entré

Den gron streckade linjen dr vagen som ska tas nar en fardig produkt ska transporteras fran
kvalitetskontrollstationen, som ar fast till monteringslinan, till entrén for utleverans. Den
horisontella delen mattes till 11 meter och den vertikala delen var ungefér 13,5 meter. Den
gula linjen &r strackan mellan kitting ytan och inmatning av fardigpreparerade Kkitt till
montering. Strackan var approximativt tva meter.

3.1.3 Den roda rutten - Transport av kitt till montering

Sist &r det den rod streckade linjen som visar en annan metod till att leverera preparerade Kitt
till monteringsstationerna. Istéllet for ett transportband som ska matas med fardiga kitt sa ska
kitten levereras direkt till monteringsstationerna med hjélp av en AGV. Avstanden for detta
blir pa sa sett mer teoretiska an de tidigare strackorna och vissa antaganden far goras.
Avstanden, med ett transportband som levererar kitten till monteringsstationer, blev bredden
uppmatt till 11 meter f6r monteringslinan. Langden uppméttes till fem meter. Med alla
dimensioner som grund sa kan en simulations modell att byggas med en liknande layout till
Sll-labbet.

3.2 Partier for leverans av materiallador till kitting station

Tider for leverans av material som behdvs av kittingstationen tas fram genom att dividera
forbrukning av material med totala antalet komponenter i en materiallada. Den siffran som
framkommer multipliceras sedan med cykeltiden for kittingstationen. Det & sammanlagt 14
olika komponenter som ska levereras till kitting, fran entrén. Dessa komponenter ska komma
i lador, i olika kvantiteter och dven forbrukningen av dem ar olika. Detta leder till att
materialladorna kommer att levereras ut i parti. Alltsa kommer de materiallador var
forbrukning ar lika att grupperas och plockas samman i vantan pa leverans. Transporteringen
som féljer denna gruppering paverkas pa sa satt att det minskar den tid som transportmediet
far vanta pa att allt ar redo for transport (Brynzér och Johansson, 1995). Den materialdata
som kréavs for produktionen av de drdnare vars produktion undersoks kan ses i tabell 1 nedan.

Tabell 1 Materiallista for kitting

Komponent Hyllplats Kvantitet per Kvantitet i full Antal Kitt per
dronare materiallada materiallada
Drone frame A0l 1 20 20
Drone leg A02 4 50 12,5
Battery holder A03 1 30 30




Motor distance A04 100 25
Motor 22207 A05 100 25
Control box A07 50 50
Pixhawk
Distance A08 50 50
controller
Pixhawk holder A09 50 50
Battery Al0 30 30
Battery clamp All 100 100
Antenna Al2 50 50
Propeller CCW Al3 100 50
Propeller CW Al4 100 50
Top cover Al5 30 30

De exakta tiderna som material ska levereras berdknas genom att multiplicera antal kitt som

kan prepareras per materiallada med kitting stationens cykeltid. Den cykeltid som &r sedan
tidigare angiven ar 250 sekunder per preparerat Kitt. Manga av dessa material kommer att
forbrukas i samma takt. Vid en sadan situation kommer flera av dessa materiallador att

plockas fram fran ett lager for att transporteras pa samma gang, eftersom det forhallande som

ska vill uppnas ar ett dragande system, dar det ar forbrukningen som styr leveranser (Liker,

2004).

3.3 Montering

Monteringslinan bestar av tre monteringsstationer samt en station for kvalitetskontroll. Varje

monteringsstation har en cykeltid pa 300 sekunder, totalt blir det 900 sekunder for hela

monteringslinan.

Monteringslinan som existerar pa Chalmers Sll-labb har en valdigt unik uppbyggnad dar
monteringsstationerna &r vinkelrata mot huvud transportbandet som roterar de preparerade

kitten mellan de olika stationerna. Tanken &r att de preparerade kitten ska matas in pa
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monteringslinan, transporteras fram till en monteringsstation och sedan med hjélp av hiss
flyttas fram till en operatér som ska utféra monterings momenten. Nar den gula rutten byggs
upp i simulations modellen s& kommer den inte att kunna kopplas till nagon sorts
monteringslina. Det saknas data och resurser vilket gor att en tillforlitlig modell kan
konstrueras. Istallet sa kommer det finnas en resurs vars uppgift blir att samla alla de kitt som
levereras. Det kommer ocksa att skapas en ny produkt vid kvalitetskontrollstationen med den
kumulativa cykeltiden for alla tre monteringsstationer som bas. Pa detta vis sa kan hela
monterings momentet att bli en del av simulationen utan att monteringslinan ar en del av
simulations modellen.

Nar den roda rutten konstrueras sa kan daremot monteringsstationerna att kunna vara en del
av berakningarna. Monteringsstationerna kommer for denna modell att separeras fran huvud
transportbandet som lankar samman dem. Det kommer snarare att vara AGV systemet som
transporterar material mellan varje station.

3.4 Transport

| detta projekt ar det ténkt att transporten av material i Sli-labbet ska simuleras och
effektiviseras sd att allt gar sa smidig och snabb som majligt, for att undvika onddiga
forluster. For att samtidigt kunna analysera flodet av produkter och upptécka om det uppstar
fel eller forseningar s& kommer modellen att simulera ett enstycksflode (Liker, 2003).

Detta kan uppnas gora genom att anvanda sig av transportband eller en AGV flotta. Det &r
aven tankt att man skall jamfora de olika metoderna i form av olika distanser for att se vart
energiskillnaderna uppstar. | detta kapitlet ar det tankt att man framfor allt lagger fokus pa de
olika metoderna och sedan valjer det mest optimala transportalternativet beroende pa
resultaten.

3.4.1 Transportband

Det &r tankt att anvandningsomradet for transportbandet i projektet skall vara fran start till
slut dar roboten har en kitting lada som gar langs med plock operatéren och roboten plockar i
takt med operatoren for att sedan placera komponenterna i kitting ladan. Déarefter ar det tankt
att man kopplar ett transportband mellan kitting stationen och montering stationerna, detta
leder da till att man far ett gott flode i produktionen och operatorer inte behdver réra pa sig
for att transportera materialet. Detta gors tills materialet ar redo for att transporteras ut ur
fabriken. (May Conveyor, 2016)

3.4.2 AGV

Den AGV som ska anvandas pa Sll-labbet ar en produkt av OMRON Corporation, LD-250,
se Figur 1. Den finns dock inte med i modell biblioteket i Visual Components Premium v. 4.1
sa den kommer att representeras av AGVn MIR100 fran Mobile Industrial Robots i
simuleringsmodellen. MIR100 var den AGV vars dimensioner som mest efterliknar LD-250
av det som tillgangligt i modell biblioteket. Specifikationerna for LD-250 OEM kommer att
anvandas s mycket som majligt sa att sa lite som mojligt skiljer sig mellan den digitala
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modellen och verklighet. Det som paverkar simulations mest ar hastigheten som AGVn
kommer att arbeta med. LD-250 OEM kan uppna en maxhastighet pa 1200 mm per sekund
men den rekommenderade hastigheten & 600 mm per sekund, for att maximera precision

Operator Panel W Antenna

|EEE 802.11 a/b/g.
Power on/off, emergency stop, Top Plate (Option)
brake button with 3.5-inch color Upper plate comes with
monitor.

Starter Kit. Not required when
building customer payload.

Rear Sensors
Detect rear obstacles using time of
flight (TOF) sensors.

Emergency Stop

One on each side of robot. Safety Scanning Laser

Safety-rated laser used for
SLAM (simultaneous
localization and safety
functionality).

Light Discs
Status indicator is located on
both sides.

Low Front Laser
Obstacle sensor detects low-profile objects
when moving forward.

Figur 2 OMRON AGV

(OMRON Corporation, 2020). Batteritiden for denna serie av robotar varar i cirka 13 timmar,
beroende pa belastningen som den arbetar med. Simulationer som ska goras kommer endast
att vara virtuellt i atta timmar, vilket gor att ingen laddning kommer att behdvas under
arbetstid.

3.5 CAD

For att en dvergriplig och exakt simulering ska kunna genomforas &r det viktigt att alla
verktyg och arbetsmaterial finns replikerade i form av design filer, mer specifikt CAD.

For de verktyg och material vars ritningar redan finns fardiga, fran en palitlig kalla,
importeras dessa. FOr allt annat som kan komma att behdvas i en simulation av arbetet men
som inte finns tillgangligt, designas en digital modell. Dessa digitala modeller kommer att
designas i programmet CATIVA V5 med hjalp av matt alternativt ritningar pa de
arbetsmaterial som allokerats fér denna studie.

3.6 Simulering

Ett system definieras pa detta sattet dar en mangd personer eller objekt har samlats
ihop for att samverka mot ett mal. (Magnusson, 2009). Detta innebéar da att
simuleringen ar den viktigaste fasen for detta arbete just for att man undersoker hur
robotar transporterar material fran start till slut. Simuleringen &r den viktigaste fasen for
detta arbete. En simulations modell kommer att leda till enkla justeringar samt tester kan
genomforas da en fungerande digital layout genereras. Modellen kommer att konstrueras i
programmet Visual Components Premium 4.1. Layouten som ska simuleras ar baserad pa
Chalmers Sll-labb. Den fullstandiga simulations modellen ska ge en bild dver
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transporteringen av material och flodet av produkter. Material ska transporteras fran
inleverans till Kitting stationen, fardiga kitt ska transporteras vidare till monteringslinan och

slutligen ska de fardiga produkterna transporteras fran montering till utleveransomradet. Det

kommer att goras sex olika forsok for den version av simulations modellen som

representerade den grona, bla och gula rutterna. | fem av dessa test ska endast en AGV utféra

all transport och i det resterande forsoket ska det finnas ett transportband som utfér
transporten av Kkitt till montering. Dérefter ska ytterligare tre forsok, med liknande
forhallanden for den version av simulations modellen som representerade den gron, bla och

roda rutterna, goras och undersokas. Alla dessa tester kommer att repeteraa tre ganger, forsta

gangen for kontroll att modellen byggts upp pa rétt vis och att allting fungerar. Den andra
repetitionen ar till for att observera och notera signifikanta handelser och forhallanden som

uppstar. Den sista repetitionen som genomfors, med forhajd hastighet pa simulationen, ar till

for att notera varden och data fran simulationen. Alla dessa forsok kommer att simulera atta

timmars produktion virtuellt. AGVer som arbetar transporterar endast en kvantitet at gangen,
alltsa endast en fardig produkt, ett preparerat kitt eller en materiallada.

Tabell 2 Signifikanta faktorer for forsoken

Forsok Cykeltid for | Cykeltid for Maximal Version med
kitting montering | hastighet for | rod eller gul
(sekunder) (sekunder) AGV rutt
(mm/s)
1 250 300 1000 Gul
2 250 300 1000 Gul
3 200 250 1000 Gul
4 200 250 600 Gul
5 150 200 1000 Gul
6 150 200 600 Gul
7 250 300 600 Rod
8 250 300 600 Rod
9 150 200 600 Rod

Tabell 2 visar de faktorer som anses vara signifikanta for de olika forsoken. Det ar dessa
faktorer som gor varje forsok unikt och ger upphov till de resultat som nu kommer att
presenteras.
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4. Resultat

Hér presenteras de olika forsdk, samt observationer som gjorts. Vissa av resultaten
presenteras individuellt for varje forsok med det finns &ven sammanstéliningar av resultat i
tabeller for samtliga forsok i slutet av kapitlet.

Foljande punktlista beskriver forhallanden som ar gemensamma for flera av forsoken,
framtagna med observation under flera forsok:

e AGV prioriterar det arbete som uppkommer forst och inte det som &r narmast. Alla
hastigheter som tas upp for AGV system menar pa maximala hastigheter.

e Den bla rutten tar en AGV 60 sekunder med en hastighet pa 1000 mm/s och 92
sekunder med en hastighet pa 600 mm/s, fran det att AGVn nar entrén for att plocka
upp material, tills dess att materialet levererats och AGVn invéantar en ny
arbetsuppgift.

e Den gron rutten tar AGVn 33 sekunder, med en hastighet pa 1000 mm/s, och 60
sekunder, med en hastighet pa 600 mm/s, fran det att AGVn nar kvalitetskontroll for
att plocka upp en fardig produkt, tills dess att den fardiga produkten levererats och
AGVn invantar en ny arbetsuppgift.

e Det tar 10 sekunder samt 14 sekunder for AGVn att hamta ett kitt fran kitting och att
mata in den i monteringslinan, med en hastighet pa 1000 mm/s respektive 600 mm/s.

Forsok 1

Det forsta testet som utfordes i simulations modellen. Endast en AGV som skoter all
transportering av material.

Utnyttjandegrad for AGV: 53%

Férdad stracka: 9 815,7 meter

Observationer

Det var tydligt att det var for stor skillnad i cykeltid mellan kitting och montering. | bérjan av
simulationen innan produktionen innan allt arbete kommit igang sa star AGVn stilla under
langa perioder. Detta forandras cirka 3 timmar in i simulationen, da material behdvde tillforas
till kitting stationen. Det var da AGVn arbetade som mest.

Forsok 2

Det andra testet som utférdes i simulations modellen. Finns ett transportband som
transporterar preparerade kitt mellan kitting och montering, AGV utforde resterande
transportering av material. Transportbandet opererade med en hastighet pa 250 mm/s

Utnyttjandegrad for AGV: 38,1%

Férdad stracka: 7 579,9 meter

Observationer

Betydligt mycket lagre arbetsbelastning for AGV nér transportbandet implementerats.
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Forsok 3

Tredje testet i simulations modellen. Endast en AGV som skoter all transportering av
material.

Utnyttjandegrad for AGV: 61,5%

Férdad stracka: 11 310,6 meter

Observationer

Vid tre timmar in sa borjar det uppsta situationer dar material behdver transporteras sa tatt
inpa varandra att det uppstar mycket efterslapande arbete. Flodet aterstélls innan samma
situation aterkommer. Kommer i samband med stora partier av material som ska transporteras
till kitting.

Forsok 4

Fjarde testet i simulations modellen. Endast en AGV som skoter all transportering av
material.

Utnyttjandegrad for AGV: 85,6%

Férdad stracka: 10 968,9 meter

Observationer

AGV ar pressad till att hinna med allt arbete. Det uppstar eftersldapande arbete vilket ger
upphov till forseningar. Kommer i samband med stora partier av material som ska
transporteras till kitting.

Forsok 5

Femte testet i simulations modellen. Endast en AGV som skoter all transportering av
material.

Utnyttjandegrad for AGV: 80,8%

Férdad stracka: 15 014,2 meter

Observationer

Nar material ska transporteras till kitting sa uppstar det efterslapande arbete, nar cirka 4,5
timmar av arbetstiden har gatt. Det ar den laga cykeltiden for kitting stationen i samband med
att det kommer ett stort parti med material som ger upphov till detta. Forseningarna berér
transporteringen av allt men under en kort tidsperiod.

Forsok 6

Sjétte testet i simulations modellen. Endast en AGV som skoter all transportering av material.

Utnyttjandegrad for AGV: 96,1%
Fardad stracka: 12 464,3 meter
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Observationer

AGYV arbetar konstant nar hela produktionen val kommit igang. Mycket efterslapande arbete
uppstar nar material behdver transporteras till kitting stationen, vilket blockerar arbetet fran
att utforas. AGV hinner inte med allt arbete.

Forsok 7

Sjunde testet i simulations modellen. En AGV som skoter all transportering av material.

Utnyttjandegrad for AGV: 94,2%

Férdad stracka for AGV: 10 859,2 meter

Observationer

AGV arbetar konstant genom hela simulationen. Det ar endast sma uppehall i bérjan. Mycket
efterslapande arbete uppstar i samband med att material ska levereras till kitting ytan. AGVn
jobbar konstant, utan uppehall men hinner aldrig ikapp.

Forsok 8

Attonde testet i simulations modellen. Tvd AGVer som skdter all transportering av material,
bada med samma hastighet, AGV 1 skoter transportering av material pa de bla och grona
rutten och AGV 2 skoter transport av material kring den réda rutten

Utnyttjandegrad for AGV 1: 54,8%

Férdad stracka for AGV 1: 7389,8 meter

Utnyttjandegrad for AGV 2: 36,9%

Férdad stracka for AGV 2: 3463,8 meter

Observationer

AGV arbetar nastan konstant genom hela simulationen. Aterigen mycket efterslapande arbete
men inga indikationer pa att det paverkar produktion.

Forsok 9

Nionde testet i simulations modellen. Tva AGVer som skoter all transportering av material,
bada med samma hastighet, AGV 1 skoter transportering av material pa de bla och grona
rutten och AGV 2 skoter transport av material kring den réda rutten

Utnyttjandegrad for AGV 1: 77,4%

Fardad stracka for AGV 1: 10 351,5 meter

Utnyttjandegrad for AGV 2: 61,1%

Fardad stracka for AGV 2: 5 996,3 meter

Observationer

AGV arbetar nastan konstant genom hela simulationen. Aterigen mycket efterslépande arbete
men inga indikationer pa att det paverkar produktion.
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For att se layouten for forsoken 1-6 se bilaga 2. Bilaga 3 har den layout som konstruerades
for den roda rutten, alltsa forsok 7-9.

Foljande tabell beskriver de totalatiderna da AGVn var i rorelse under olika forsoken. Den
totala tiden en AGV kan arbeta ar 28 800 sekunder, atta timmar, men tiderna i tabellen har
inte med de tiderna som kravdes for palastning och avlastning av material. Alltsa ar detta

endast en indikator pa den tid som en arbetande AGV vart i rérelse.
Tabell 3 Forflyttningstider for AGV (sekunder)

Tid spenderad Tid spenderad Total
Forsok pa leverans pa att fardas till | forflyttningstid
arbetsuppgifter
1 7343 3431,2 10 774,3
2 6306,8 1780,5 8087,3
3 8643,9 3833,0 12 476,9
4 11779,4 7863,0 196424
5 10 993,8 5489,2 16 483,0
6 13 176,9 9028,9 22 205,8
7 14 006,8 5918,2 19 925,0
AGV 1 9321,4 3637,8 12 959,2
SAGV 2 5740,8 1466,3 7207,1
AGV 1 13 818,1 4381,4 18 199,5
9AGV 2 8926,4 3316,0 12 2424

Som det redan namnts i observationerna tidigare sa uppstod det en mangd efterslapande
arbete och forseningar under vissa av forsok. Detta skedde under forsok 4, 5, 6 och 7.
Forseningar definieras har som den tid, utover stationens cykeltid, som en produkt far vanta
pa transportering. Alltsa anses inte vantan pa transport som en forsening om produkten
transporteras innan en produkt till &r fardig for transportering. Tabell 4 visar den maximala
tiden en produkt fatt vanta pa transportering. For jamforelse sa ar aven den genomsnittliga
tiden som produkter vantat pa transport angiven.

Tabell 4 Férseningar

Forsok Kitting station | Kvalitetskontroll | Materiallador till
Kitting
4 Max 361,5 418,6 390,7
Genomsnitt 53,7 30,9 136,4
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5 Max 229,5 224,1 287,6
Genomsnitt 28,9 23,0 100,4
6 Max 345,4 392,8 371,3
Genomsnitt 130,5 111,8 158,5
7 Max 580,1 809,9 766,0
Genomsnitt 117,8 146,7 218,6

Simulations modellerna antog ett perfekt forhallande for produktionen pa labbet. Alltsa
uppstod inga fel eller problem som skulle kunna férhindra produktionen. Detta gjorde att det
blev mojligt att fa fram den maximala kvantitet som transporteras fran och till varje

avdelning, se tabell 4.
Tabell 5 Antal fardiga produkter fardiga for transportering

Forsok Preparerade kitt Fardiga produkter Materiallador
transporterade till transporterade till transporterade till
montering utleverans Kitting

1 115 92 45
2 115 92 45
3 142 112 51
4 132 111 47
5 181 139 67
6 129 116 58
7 95 81 37

AGV 1 - 93 45
’ AGV 2 115 - -

AGV 1 - 138 67
’ AGV 2 101 - -
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5. Diskussion

Enligt resultaten som vi har kommit fram till gar det att konstatera att de olika forsoken som
genomforts besvarar pa de fragestéallningar som presenterats tidigare i rapporten.

En forandring i omfattningen for projektet, vilket skedde sent under arbetets gang, var det
som skiftade fokuset fran att undersoka specifika forhallanden och signifikanta faktorer for
transportering inom en produktionsmiljo till en undersokning av interna transporten pa Sll-
labbet. Detta gjorde att en del av arbetet som gjort tidigare, som digitala modeller (CAD) och
undersdkning av Kitting varken har behdvts eller anvants lika mycket som forvéntat i borjan
av projektet.

Sammanfattning om kitting

Ingen vikt lades pa hur kitting gick till, det &r framst cykeltiden som ar det viktiga med
hansyn till simulations modellen. De olika kitting metoderna har paverkan pa cykeltiden, och
avvikelsen i tid som kan uppsta pa grund av hur de skiljer sig. Det som paverkar de tester
som gjorts ar materialatgangen samt antal kitt som prepareras at gangen. Ingen specifik
metod har tagits hansyn till, da en mer generell 6verblick var efterfragad. Implementation och
anpassning efter en specifik metod kan goras i efterhand om sa dnskas men det kraver
omstéllningar i simulations modellen.

Nar kravs fler AGVer

Produktionen har ingen uniform takttid. Kitting stationen har en cykeltid pa 250 sekunder och
varje monteringsstation har en cykeltid pa 300 sekunder. Under verkliga
produktionsforhallanden sa hade antagligen kitting stationens cykeltid anpassats sa att en
gemensam takt tid hade uppstatt. Men da detta inte var vad vi hade att arbeta med sa fick vi
anpassa 0ss hitta andra metoder. Vi hade ingen aktuella data om hur en reduktion av
cykeltiderna skulle kunna se ut i verkligheten, vilket ledde till beslutet att successivt sanka
bada cykeltider med 50 sekunder fram tills det blev tydligt att en AGV inte rackte till for att
utfora alla transporter. En procentuell sdnkning av cykeltiderna skulle daven kunna vara ett
alternativ. Men en uniform procentuell reduktion av cykeltider ar hogst osannolik vilket
starkte vart fortroende att successivt reducera istallet. Nar vi i vara forsok natt en reduktion pa
100 sekunder av cykeltiden for bade kitting stationen och alla monteringsstationer sa blev det
tydligt att det inte rackte att endast sanka cykeltiderna och det var da ett beslut togs att dven
sénka hastigheten for AGV systemet, vars initiala hastighet var 1000 mm per sekund, till 600
mm per sekund.

En uppenbar observation var att ingen klar takttid hade bestamts. Det ledde till att det
bildades valdigt mycket produkter i arbete (PIA). Det hér bor paverka produktionen, specifikt
sa hade produktionen av kitt da det antagligen inte finns nagon buffert innan monteringslinan
med tillracklig kapacitet for den stora mangden kitt. Det bor dock inte paverka vara resultat
da under en ideal situation, med en buffert som har oandlig kapacitet innan monteringslinan,
sa hade transporteringen av material aldrig upphort. Ett sadant férhallande pressar
transporteringen mer och ger oss pa sa vis béttre resultat.
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Transport med AGV pa den gula rutten

Majoriteten av forsoken som genomférdes gjordes endast med en AGV. Resultaten som
framkom visar att det & mojligt att endast en AGV Klarar av transporteringen av allt material
i Sll-labbet. Aven om produktionen skulle forbattras och cykeltiderna for kitting och
montering skulle reduceras sa gar det att klara av all transport med en AGV. Men detta
kommer pa bekostnad av precisionen. LD-250 har en rekommenderad hastighet pa 600 mm
per sekund. Né&r den arbetar snabbare &n detta sa gor den det med lagre precision. Men da
denna AGV saktar ner och bromsar da den kommer allt narmare sitt mal sa borde den kunna
anvandas med hogre hastigheter om materialet som transporteras sékras sa det inte faller av.
Alla forsok som gjorts tyder pa att det inte endast var cykeltiderna pa kitting och montering
som avgjorde ndr en AGV inte rackte till. Hastigheten i samband med reducerade cykeltider
ar vad som &r avgorande. Alla forsok dar cykeltiderna reducerats med 100 sekunder, med en
AGV som transporterade material med hastighet pa 600 mm per sekund var fulla med
forseningar och efterslapande arbete. Detta visar pa att det kommer att behGvas mer an en
AGV da takttiden ar lagre an 200 sekunder.

Transport med AGV pa den roda rutten

For den roda rutten var resultaten mycket enklare att tyda och vi fick svar pa vara fragor
nastan omedelbart. Det ar ett maste att anvanda mer an en AGV. Det forsta forsok pa den
roda rutten med endast en AGV gav ett tydligt resultat pa att en ensam AGV inte hinner med
alla arbetsmoment som kravs. Under dessa forsok var det fler punkter som material skulle
transporteras till vilket ledde till beslutet att satta den maximala hastigheten for AGV
systemet till 600 mm per sekund, av sékerhetsskél. AGVer som kor pa denna bana kommer
att vara mycket narmare manskliga operatorer &n pa den andra banan. For denna rutt maste
det finnas mer &n en AGV, oavsett takttid.

Transportband mellan Kitting yta och montering

For att fa en bild av hur implementationen av ett transportband skulle paverka transporten sa
kopplades ett transportband in mellan kitting ytan och montering i ett av forsoken som
gjordes. Aterigen blev det mycket PIA men det var ocksé uppenbart att ett transportband
arbetsbelastningen for den AGV hade hand om resterande transport. AGVn behévde da inte
aka fram och tillbaka lika mycket utan spenderade mer tid pa att bara sta still och vénta.
Alltsa ar det fullt mojligt att kunna uppréatthalla transporten av material vid laga cykeltider om
ett transportband implementeras mellan kitting och monteringsstationerna.

Laddning for AGV

Som tidigare namnts sa har OMRON LD-250 batteritid pa 13 timmar. Enligt tillverkarna kan
denna batteritid bli lagre om den utfor arbete med hog belastning. Detta kunde tyvérr inte
undersokas da ingen tillforlitlig vikt kunde anges pa de olika material och produkter som
transporterades.
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Riskzoner

Riskzoner uppstar endast vid forsok dar tva AGVer anvands. Det skapar en risk for kollision
och det stor aven flodet da banorna som de aker pa inte ar separerade. Detta leder till att nar
bada AGVer har samma riktning och de hamnar i led med varande far en utav dem foretréade,
genom att den andra saktar ner, vilket kan leder till férseningar i produktionen. Oftast sa
uppstod det inga problem i produktionen nar det var tva AGVer. Den storsta, och enda
riskzonen, var i den korsning dar den rdda rutten och den grdéna rutten sammanfaller. Medan
detta skapar en risk for kollision sa uppstod det inga problem i simulations modellen da en
AGYV alltid stannade upp och gav den andra AGVn foretrade. Detta kan ses som en av
begransningarna av den digitala simuleringen men det racker for att identifiera riskzonen.
Inga forsok gjordes med tva eller flera AGVer pa simulation med den gula rutten. Men
informationen som framkom fran de férsok med tva AGVer pa den réda rutten gav tillrackligt
med information for att kunna identifiera riskzoner for &ven den versionen av layouten. | den
gula ruttens version sa ar det framst den vertikala vagen fram till entrén som kan ses som en
riskzon, men detta beror framst pa av hur arbetet ar férdelat mellan AGVer som arbetar. Om
en AGV, pa egen hand, skéter transport pa den gréna och bla rutten s& upphar risken for
kollision pa denna versionen av layouten.

Robot Supported (kollaborativ applikation)

Denna modellen &r ett alternativ man kan anvanda pa den roda rutten. Det ar uppbyggd pa
detta séttet dar det ar tankt att man skall ha en robot i mitten som skall fora vidare materialet
med nagon slags robothandfunktion. Basen till roboten skall vara last och bara lederna skall
kunna manipuleras i bade cirkulara och linjara rorelser. Roboten skall plocka material fran en
bana, som formodligen kan vara ett transportband och sedan skall den fora vidare materialet
till Station 1, dar monteringsprocessen skall borja. Det ar tankt att roboten skall forflytta
material och produkter till alla stationer tills den nar Station 4, vilket ar kvalitetskontrollen.
Detta blir da ett varv med retur till startpositionen, vilket ar forsta steget. Detta repeteras om
igen och skulle det vara sa att material behover levereras till flera stationer samtidigt eller i
nagon annan ordning, bor det inte bli ett problem da roboten helt enkelt kan rotera at bada
hallen. Figur 3 visar ett exempel pa hur detta skulle kunna se ut. Efter att processen ar klar
ska materialet lastas pa en AGV och foras vidare till entrén. Denna metod togs fram av
gruppen da det tycktes att man kunde anvanda sig av en unik 16sning for att 16sa problemet av

T uones

Station 2

Inbana

¥ uones I ,
€ uones |

Figur 1 Kollaborativ applikation
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transport kring monteringslinan. Férhoppningen &r att detta reducerar energiforbrukningen
genom att eliminera ett omrade déar en AGV skulle behdvas. Det ar en 16sning som eliminerar
transportbanden mellan montering stationerna eller behovet av en AGV som transporterar
material och produkter mellan stationerna. Det blir da endast roboten i mitten som
transporterar material vidare. Det var en forhoppning att denna unika I6sning skulle simuleras
dock i man av tid blev det inte mojligt.
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6. Slutsatser

Simulations modellen som skapades har genererat valdigt mycket data. De fragestallningar
som i borjan av projektet stélldes upp blev genom analys av de resultat som framtagits
besvarade.

AGV

Det ar tydligt fran den data som finns i resultatkapitlet att transportering av material paverkas
av distans, hastighet pa AGV och de separata cykeltiderna for de tva avdelningarna (Kitting
och montering). Om en gemensam takt tid bestams sa kommer det att kravas mer an en AGV
om den skulle hamna mellan 150 och 200 sekunder, givet att AGVn arbetar med den
rekommenderade hastigheten pa 600 mm/s. Var rekommendation &r att det anvands tva
AGVer om takttiden ar 200 sekunder och den maximala hastigheten sétt till 600 mm per
sekund, pa den versionen av layouten med den gula rutten. Om den hastigheten ar hogre an
600 sa kan takttiden sankas ytterligare men fler tester kravs for en mer exakt siffra. For den
réda rutten ar det ett maste att det finns tva AGVer som arbetar samtidigt. En AGV som
hanterar transporten kring den rdda rutten och den andra arbetar pa den gréna och bla rutten.
En AGV hinner inte med allt arbete som ska goras pa egen hand.

Risk for kollisioner

Det maste finnas flera AGVer beroende hur man utformar produktionen pa den roda rutten.
Detta med risk for kollision. Foljer man den rdda rutten sa finns det alltid en risk for kollision
dér den roda och grona rutten sammanfaller, men med hjélp av sensorer och programmering
av AGV systemet sa kan denna risk reduceras.

Transportband

Transportband kan endast anvandas pa den gula rutten. Pa det forsok som gjordes med ett
transportband pa den gula rutten sa blev det en betydligt lagre belaggning for AGVn.
Dessutom kom vi fram till att transportband endast minskar arbetsuppgifterna som AGVn
har. Implementeras ett transportband mellan kitting och montering sa finns da mojligheten for
att ytterligare sénka takttiden.
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Figur av layouten fran simulationsmodellen med den gula, gréna och bla rutten.
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Figur av layouten fran simulationsmodellen med den roda, gréna och bla rutten.
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