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Forkortningar

Under examensarbetets gang har ett flertal forkortningar dykt upp. Bade facktermer och egna
forkortningar forekommer. Dessa forkortningar listas nedan och anvinds i rapporten.

PLC Programmable Logic Controller
SFC Sequential Function Chart
ST Structured Text

Sch Schemaldggare

Trp Transportsystem

In Inbuffert

Drl Borr

Wel Svets

Grd Slip

Out Utbuffert

B1 Vagnens buffertplats 1

B2 Vagnens buffertplats 2

cc centrum-centrum

t.e. tidsenheter

le. langdenheter
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1 Introduktion

I foljande kapitel kommer det att redogoras for bakgrunden och malsattningen med examens-
arbetet ’Styrning av laborationsprocess for flexibel tillverkning”. Aven begransningar och en
oversikt av arbetet kommer att presenteras.

1.1 Bakgrund

Syftet med detta examensarbete har varit att vidareutveckla laborationsprocessen LEGO-
fabriken ett steg ldngre dn vad som gjordes 1 projektkursen “’Projekt i Industriell Elektroteknik
och Automation 2004”. For att battre forstd laborationsprocessen rekommenderas foljande
rapport "Legofabriken, Projektkurs i Industriell Automation™ [1].

For att fa en djupare insikt i laborationsprocessen och inte vara helt nollstillda infér examens-
arbetet, deltog vi 1 ovanstaende projektkurs. Vi fick ddrmed en varmstart 1 vart examens-
arbete. I projektkursen byttes styrsystemet ut till ett modernt "Programmable Logic
Controller”’-system, PLC-system, bestdende av fem PLC-moduler. De fem PLC-modulerna
styr f6ljande:

1. Schemaldggaren (Sch) samt knappsats och lysdioder dértill

2. Borr (Drl)

3. Svets (Wel)

4. Slip (Grd)

5. Transportsystemet (Trp) samt inbuffert (In) och utbuffert (Out)

PLC-modulerna programmerades i 4CONTROL [2] till att styra LEGO-fabriken. LEGO-
fabriken kunde vid examensarbetes start hantera en typ av jobb dir maskinordningen be-
stamdes via knappsatsen.

Figur 1.1: Oversiktsbild av LEGO-fabriken.



1.2 Malsattning

Malet ar att vidareutveckla LEGO-fabriken, s att processen klarar av tva olika typer av jobb.
For att detta ska vara mojligt maste en detektor byggas for att kunna detektera vilken typ av
jobb som ligger i inbufferten. Jobbet maste vara identifierat innan lastning.

Jobb av typ 1 ska alltid lastas pa vagnens buffertplats 1 och jobb av typ 2 ska alltid lastas pa
vagnens buffertplats 2. For att kunna anvénda vagnens bagge buffertplatser maste tran-
sportssystemet modifieras, alternativt bytas ut.

Programmet maste vidareutvecklas, sa att man kan halla reda pa, om det ar ett jobb av typ 1
eller 2 som ligger i respektive maskin. Varje jobb ska ga igenom alla maskiner en gang.
Ordningen bestdms av operatoren via knappsatsen pd LEGO-fabriken. Ett exempel pa en
maskinordning for de tvé typerna av jobb dr enligt nedan.

Jobb av typ 1:

1. Borr

2. Svets

3. Slip
Jobb av typ 2:

1. Svets

2. Slip

3. Borr

1.3 Begréansningar

Da ingen detektor har konstruerats for att kunna detektera vilken typ av jobb som ligger 1
inbufferten var det n6dvindigt att komma fram till en annan 16sning.

Da orsaken till att vagnen missar sin stopposition var okind, kldcktes idén att transport-
systemet skulle byggas om, alternativt bytas ut.

Ar det méjligt att kora hela LEGO-fabriken pa endast en PLC-modul eller krivs det flera?



1.4 Oversikt Over examensarbetet

Under examensarbetets gdng har vagnanvindandet analyserats for att komma fram till hur
man pa bista sitt utnyttjar vagnens buffertplatser. Det har gjorts berékning da béde en och tva
buffertplatser anvinds, likasa har antalet olika typer av jobb varierats mellan ett och tva.

Det har gjorts métningar pa hur kommunikation mellan PLC-moduler paverkar vagnens
stopposition i forhallande till d& endast en PLC-modul anvénds. Det hade varit mojligt att
styra hela LEGO-fabriken med endast en PLC-modul, men d& man vill efterlikna den verkliga
industrin har det anvints en PLC-modul per maskin.

4CONTROL [2] har anvints for att implementera en schemaléggare som hanterar tvé typer av
jobb och utnyttjar bagge buffertplatserna. Vilken strategi som ska anvindas vid lastning och
lossning av vagnen kommer att framga langre fram i rapporten.



2 Vagnhanvandning — teoretisk modell

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. att man undersoker
hur man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestdmda buffertplatser da
man har mer 4n en typ av jobb eller inte? For att ha ndgot att jamf6ra med utgir man frén
endast en typ av jobb pa vagnen.

2.1 Tillvagagangssatt for analysen

Hér undersoks hur olika schemaldggningar paverkar hur ménga tids- samt lingdenheter
systemet krdver vid ett visst antal jobb. Det har utretts hur stor besparing som gors om man
anvénder tva buffertplatser istéllet for en vid en typ av jobb. Darefter utreds olika varianter, da
tvd typer av jobb anvidnds. Samma tankesitt for vagnanvdndandet har anviénts vid de olika
kombinationerna av antalet jobb och buffertplatser.

Dé schemalédggningen skottes manuellt sattes vissa kriterier upp for att fa veta vad som skulle
utforas. Detta innebér att vissa operationer ska utforas fore andra. Man forsoker efterlikna hur
SFC-kod exekveras i 4CONTROL [2], dvs. operationerna utfors fran vénster till hoger samt
uppifrén och ner.

Som en konsekvens av detta har lastning av vagn hdgre prioritet dn lossning. Den maskin som
kommer forst i arbetsordningen for de tva typerna av jobb har hogre prioritet &n den som
kommer sist. Jobb av typ 1 har hdgre prioritet &n jobb av typ 2. Lossning i utbufferten har
lagst prioritet. Allt detta &r en konsekvens av hur 4CONTROL [2] fungerar.

For att ta reda pa antalet lingdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
rdknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en langdenhet.

Fran <> Till | Antal l.e.
In < Drl 24

Drl < Wel 27

Wel « Grd 26

Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell 2.1: Antalet langdenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pd hur lang tid det tar att kdra igenom en sekvens av jobb be-
stimdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kora mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.



2.2 En typ av jobb

Hiar gjordes tva teoretiska berdkningar av vagnanvindandet. Man hade endast en typ av jobb
och fyra jobb som skulle igenom processen. Skillnaderna mellan de tva berdkningarna var
antalet buffertplatser pd vagnen som man fick utnyttja.

Forsta berdkningen' innebir att man har en typ av jobb och en buffertplats till sitt forfogande.
Detta medfor att man maximalt kan ha tre jobb samtidigt i processen och man méste ta hand
om det jobb som kommit l&ngst i arbetsordningen forst. Dérefter tar man hand om det jobb
som kommit ndst ldngst osv. Arbetsordningen som anvénts vid en typ av jobb ir borr, svets
samt slip.

Andra berikningen® innebir att man anvénder bada buffertplatserna. Nu kan man ha fyra jobb
samtidigt i processen och man behdver inte ta hand om det jobb som kommit langst 1
processen forst. Detta dr en f6ljd av att man anvénder bada buffertplatserna. Man kan med
andra ord kora till en maskin och skifta tva jobb. Da bada buffertplatserna anvénds, tas det
aven hansyn till tiden det tar att flytta vagnen fran buffertplats 1 till buffertplats 2 och lingden
déremellan.

Ett jobb, en buffertplats
Totaltt.e. Totaltl.e.
214 1039

Ett jobb, tva buffertplatser
Totaltt.e. Totaltl.e.
176 771

Tva buffertplatser ger en tidsbesparing pa:
17,8%

Tva buffertplatser ger en korstracksbesparing pa:
25,8%

Resultat 2.1: En typ av jobb.

Som man kan se i resultat 2.1 leder en mer effektiv anvindning av vagnen till knappt 20 %
tidsbesparing och drygt 25 % korstracksbesparing. Har anviandes endast fyra jobb. Hade fler
jobb anvints, hade de procentuella besparingarna blivit ungefar desamma. Det dr som synes
battre att anvinda bada buffertplatserna i detta fall, d& man sparar tid och korstracka, vilket i
industrin innebir en kostnadsbesparing.

" Ett jobb, en buffertplats finns i appendix A.
* Ett jobb, tva buffertplatser finns i appendix B.
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2.3 Tvatyper av jobb

Hiar gjordes tre teoretiska berdkningar av vagnanvéndandet. Man hade nu tva typer av jobb
som skulle igenom processen. Av varje typ fanns det tre stycken jobb, dvs. sex jobb totalt som
skulle tas om hand.

Forsta berdkningen' innebir att man har tvé typer av jobb, men endast en buffertplats till sitt
forfogande. Arbetsordningen som anvénts for jobb av typ 1 &r borr, svets samt slip. For jobb
av typ 2 &r arbetsordningen istéllet svets, slip samt borr. Detta medfor att man endast kan ha
tva jobb 1 processen samtidigt, en av var typ. Annars ldser processen sig, man hamnar i ett
dodlage dér inget kan goras. Processen maste startas om med korrekta villkor for att inte 14sa

sig.

Vid den andra och tredje berdkningen fanns det tva typer av jobb och bada buffertplatserna
fanns till forfogande. Det som skiljde de bada berdkningarna &t var om man hade specifika
buffertplatser eller ej. Specifika buffertplatser innebér att jobb av typ 1 alltid ligger pa
buffertplats 1 och jobb av typ 2 pé buffertplats 2.

Den andra berdkningen” innebir att de olika typerna av jobb ej har specifika buffertplatser.
Man lastar helt enkelt jobbet, oavsett typ pa forsta basta lediga buffertplats. Man kan ha fyra
jobb som mest i processen samtidigt. D& man inte har specifika buffertplatser, maste man pa
nagot sitt hélla reda pa vilken typ av jobb som ligger pé vilken buffertplats.

Den tredje berdkningen’ innebir att de olika typerna av jobb har specifika platser. Jobb av typ
1 lastas alltid pa buffertplats 1 och jobb av typ 2 lastas pa motsvarande sétt pa buffertplats 2.
Det dr inte langre n6dviandigt att halla reda pa vilken typ av jobb som ligger var. Det enda
man behover kontrollera dr om vagnens buffertplatser dr tomma eller e;j.

" Tv4 jobb, en buffertplats finns i appendix C.
2 Tv4 jobb, tva buffertplatser, ej specifik plats finns i appendix D.
? Tva jobb, tva buffertplatser, specifik plats finns i appendix E.
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Tvajobb, en buffertplats
Totaltt.e. Totaltl.e.
462 1607

Tva jobb, tva buffertplatser, ej specifik plats
Totaltt.e. Totalt l.e.
298 1707

Tva jobb, tva buffertplatser, specifik plats
Totaltt.e. Totaltl.e.
294 1460

Tva buffertplatser, ej specifik plats, ger en tidsbesparing pa:
35,5%

Tva buffertplatser, ej specifik plats, ger en korstracksbesparing pa:
-6,2%

Tva buffertplatser, specifik plats, ger en tidsbesparing pa:
36,4%

Tva buffertplatser, specifik plats, ger en korstracksbesparing pa:
9,1%

Specifik plats i férhallande till ej specifik plats ger en tidsbesparing pa:
1,3%

Specifik plats i forhallande till ej specifik plats ger en koérstrackebesparing pa:
14,5%

Resultat 2.2: Tva typer av jobb.

I resultat 2.2 presenteras tider och ldngder for de tre teoretiska berdkningarna. Jimforelserna
ar relaterade till tvd jobb, en buffertplats, om inget annat anges. Att resultaten ar relaterade till
denna berdkning beror pé att den intressanta aspekten dr att jamfora en buffertplats med tva
buffertplatser. D& man anvinder tva buffertplatser, kan man vélja om man ska kunna placera
ett jobb av en specifik typ pa forsta lediga buffertplats, eller pa en specifik buffertplats.

Som man kan se minskar tiden med drygt 35 %, d4 man anvénder bada buffertplatserna
istdllet for att endast anvénda en buffertplats. Korstrackan blir 1angre d& man inte har en
specifik plats, medan den blir kortare om man har en specifik plats. Att man inte erhaller
nagon korstracksbesparing vid ej specifik plats beror pé att vagnen far kora extra mycket nir
endast ett fatal jobb &terstar. Detta édr en f6ljd av hur 4CONTROL [2] exekverar SFC-kod, dé
de teoretiska berdkningarna ska efterlikna detta. Vid ett 6kat antal jobb sa erhélls formodligen
dven hér en korstracksbesparing.

Da man endast har sex stycken jobb, tre av varje sort, tjdnar man pd att tilldela jobben en
specifik buffertplats istdllet for att anvidnda forsta lediga buffertplats. Tidsbesparingen ar
knapp, men finns dock dér. Korstricksbesparingen ér knappt 15 % vilket ar tillrackligt for att
motivera en implementering av denna typ av schemaldggning i 4CONTROL [2]. Detta
overensstimmer med var ursprungliga malsittning.
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2.4 Rekommendationer

De teoretiska berdkningarna har visat att det alltid 4r mest effektivt att anvdinda bada buffert-
platserna. Man gor alltid en tidsbesparing d& man utnyttjar vagnens buffertplatser maximalt.
Man gor inte lika stora besparingar dé det géller korstrackan, men sma besparingar ar béttre

an inga alls.

Slutsatsen &r att vill man utnyttja processen maximalt, ska man anvédnda bada buffertplatserna
pa vagnen, oavsett om man har en eller tva typer av jobb. Det &r fullt mojligt att endast
anvinda en buffertplats men det tar avsevirt langre tid.

3 Analys av vagnens stopposition

Vagnen har problem som medfor att den inte stannar pd samma stille varje gdng. Detta géller
vid alla maskiner samt in- och utbufferten. Det krdvdes en analys av vagnens stopposition for
att kunna reda ut vad detta problem beror pa och eventuella atgérder.

3.1 Bakgrund

Anledningen till varfor en analys av vagnens beteende gjordes var flera. LEGO-fabriken har
nyligen byggts om till ett modernt PLC-system 1 projektkursen ”Legofabriken, Projektkurs 1
Industriell Automation” [1]. Det nya PLC-systemet har programmeras i 4CONTROL [2].
Bade det ursprungliga och det nya systemet har visat en tendens till att vagnen missar sin
stopposition. Det nya systemet bestar av, som tidigare ndmnts, ett antal PLC-moduler som
kommunicerar via Ethernet. Detta medfor att felet okar ytterligare.

3.2 Utférande

For att kunna analysera vagnens beteende gjordes matningar av felet vid vagnens stopp-
position. Det gjordes tva typer av mdtningar for att se skillnaden pé att anvénda en eller flera
PLC-moduler. Det skrevs tva separata program i 4CONTROL [2], ett program dér alla
kommandon hanterades internt i PLC-modulen for Trp och ett program dér PLC-modulen for
Sch skotte all schemaldggning och skickade instruktioner till PLC-modulen for Trp. Bada
programmen var programmerade att skicka vagnen fran in- till utbuffert med stopp vid varje
maskin. Vagnen gick sedan tillbaka i omvénd ordning. Det gjordes ett stopp vid varje maskin
i fem sekunder for avldsning av stoppositionen.
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3.3 Matvarden och berdkningar

Det gjordes 26 métningar utan kommunikation och lika ménga méatningar med kommunika-
tion. En mitning bestr av sex resultat, en stopposition frin hdger och en frén vénster pa alla
tre maskinerna, borr, svets samt slip. Méitningarna gjordes i LEGO-skala och riknades om till

mm-skala med hjilp av faktorn atta mm per LEGO-plopp.

Det skrevs en MATLAB-funktion' for berdkning av medelvérde, median, varians, standard-
avvikelse samt variationskoefficient. Métviardena och berdkningarna presenteras i tabellerna

3.1-3.6.

3.4 Definitioner

Foljande ekvationer anvéndes for att berikna resultaten som presenteras i tabellerna 3.1 — 3.6.

E(X)=x= Zn:xi

1
nis (3.1)
n=12,..,26

n+1€Z — Sortera x - vektorn — X=X,
geZ — Sortera x - vektorn — Yz—xm +2Xn/2+1
n=1,2,..,26
n n 2
anz—(ZXJ
V X :O_Z — i=1 i=1
) n(n-1)
n=12,...,26

D(X)=c=V(X) (34

_Db(x)

R(X)= E(X) (3.5)
| e
f(x)=———e 2 (3.6)

270°

"analys.m finns i appendix F.

(3.2)



Maskin/hall Maskin/hall Maskin/hall

Borr Svets Slip

Hboger Véanster |Hbéger Vanster |HOger Vanster
2,5 3,0 2,0 3,5 2,5 3,0
23 2,8 21 3,3 2,1 29
23 3,0 2,0 3,0 2,6 3,0
2,7 29 1,9 3,2 2,2 29
2,6 3,1 1,9 3,5 23 27
29 3,1 2,0 3,1 2,8 2,5
27 3,0 2,0 3,2 2,6 2,8
2,2 3,0 2,0 3,1 2,3 2,7
2,6 3,0 2,0 3,2 2,7 2,7
2,6 3,0 21 3,1 25 29
25 29 21 3,2 2,3 3,0
21 3,0 1,8 3,2 2,3 29
21 3,0 2,0 3,1 25 2,8
2,3 29 2,0 3,1 2,2 2,7
27 25 2,0 3,2 2,3 2,5
2,7 3,0 2,0 3,1 2,7 3,0
2,8 2,8 2,0 3,2 2,7 29
2,2 3,1 2,0 3,1 2,6 2,7
2,7 29 1,8 3,0 23 3,0
25 29 2,0 3,3 23 2,7
2,7 3,1 1,8 3,1 2,2 2,6
2,6 29 21 3,1 23 2,8
2,8 29 2,0 3,2 23 29
23 3,0 1,8 3,1 2,6 2,8
2,7 3,0 21 2,8 2,7 2,7
2,3 2,7 2,1 3,3 2,5 2,5

Tabell 3.1: Stopposition d& all kommunikation skéts i Trp-PLC-modulen, LEGO-skala.

I tabell 3.1 finns stoppositionerna som ligger till grund f6r mm-virdena i tabell 3.2.
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Maskin/hall Maskin/hall Maskin/hall

Borr Svets Slip

Hboger Véanster |Hbéger Vanster |HOger Vanster
20,0 24,0 16,0 28,0 20,0 24,0
18,4 22,4 16,8 26,4 16,8 23,2
18,4 24,0 16,0 24,0 20,8 24,0
21,6 23,2 15,2 25,6 17,6 23,2
20,8 24,8 15,2 28,0 18,4 21,6
23,2 24.8 16,0 24,8 22,4 20,0
21,6 24,0 16,0 25,6 20,8 22,4
17,6 24,0 16,0 24,8 18,4 21,6
20,8 24,0 16,0 25,6 21,6 21,6
20,8 24,0 16,8 24,8 20,0 23,2
20,0 23,2 16,8 25,6 18,4 24,0
16,8 24,0 14,4 25,6 18,4 23,2
16,8 24,0 16,0 24,8 20,0 22,4
18,4 23,2 16,0 24,8 17,6 21,6
21,6 20,0 16,0 25,6 18,4 20,0
21,6 24,0 16,0 24,8 21,6 24,0
22,4 22,4 16,0 25,6 21,6 23,2
17,6 24,8 16,0 24,8 20,8 21,6
21,6 23,2 14,4 24,0 18,4 24,0
20,0 23,2 16,0 26,4 18,4 21,6
21,6 24,8 14,4 24,8 17,6 20,8
20,8 23,2 16,8 24,8 18,4 22,4
22,4 23,2 16,0 25,6 18,4 23,2
18,4 24,0 14,4 24,8 20,8 22,4
21,6 24,0 16,8 22,4 21,6 21,6
18,4 21,6 16,8 26,4 20,0 20,0

Tabell 3.2: Stoppostion da all kommunikation skéts i Trp-PLC-modulen, mm-skala.

Medelvarde / Vantevarde, E(X), mm
20,13 23,54 15,88 25,32 19,51 22,34

Median, mm
20,80 24,00 16,00 25,20 19,20 22,40

Varians, V(X), mm?
3,452 1,135 0,599 1,328 2,513 1,635

Standardavvikelse, D(X), mm
1,858 1,066 0,774 1,153 1,585 1,279

Variationskoefficient, R(X)
0,092 0,045 0,049 0,046 0,081 0,057

Tabell 3.3: Statistiska matt beraknade av vardena fran tabell 3.2.
I tabell 3.3 har diverse olika storheter berdknats med utgdngspunkt frdn vérdena i tabell 3.2.

Dessa storheter jamfors och forklaras under respektive figur, se figur 3.1 — 3.5. De statistiska
matt som anvints dr berdknade enligt ekvationerna (3.1) — (3.5).

16



Maskin/hall Maskin/hall Maskin/hall

Borr Svets Slip

Hboger Véanster |Hbéger Vanster |HOger Vanster
3,8 4,0 3,2 4,1 3,6 3,7
3,9 3,9 3,2 4,2 3,5 3,8
3,6 3,9 3,1 4,1 3,5 4.1
41 4,4 3,2 4,2 3,5 4,1
4,0 3,8 3,1 4,5 3,5 4.1
3,6 4,3 3,2 4,2 3,5 3,9
4,1 4,0 2,9 3,9 3,3 3,4
3,7 4.4 3,2 4,6 3,2 3,4
3,7 3,9 2,5 4,2 3.4 4,0
4,2 3,8 3,3 4,2 3,4 3,5
3,7 4,0 2,7 4,1 3,6 3,9
4,1 4.1 3,1 3,9 3,5 3,7
3,8 4,0 2,7 3,5 3,6 3,8
3,6 3,9 2,7 4,3 3,6 4,0
3,7 4,2 2,9 4,5 4,1 3,8
3,5 3,8 2,7 4,1 3,2 3,6
3,8 4,2 3,4 4,0 3,2 3,3
3,8 4.1 29 4,2 3,3 3,2
3,8 3,8 2,7 4,0 3,3 4,0
3,7 4.1 2,8 4,0 3,4 4.1
3,9 4,0 3,0 4,1 4,0 4.1
3,8 4,0 2,6 4,1 3,0 3,8
3,4 3,9 2,6 4,2 3,7 3,7
3,6 3,9 3,3 3,8 3,7 3,5
3,7 3,8 3,2 4,5 3,7 3,6
4,2 3,7 3,0 4,0 3,7 3,7

Tabell 3.4: Stoppostion da Trp-PLC-modulen kommunicerar med Sch-PLC-modulen, LEGO-skala.

I tabell 3.4 finns stoppositionerna som ligger till grund for mm-virdena i tabell 3.5.
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Maskin/hall Maskin/hall Maskin/hall

Borr Svets Slip

Hboger Véanster |Hbéger Vanster |HOger Vanster
30,4 32,0 25,6 32,8 28,8 29,6
31,2 31,2 25,6 33,6 28,0 30,4
28,8 31,2 24.8 32,8 28,0 32,8
32,8 35,2 25,6 33,6 28,0 32,8
32,0 30,4 24,8 36,0 28,0 32,8
28,8 34,4 25,6 33,6 28,0 31,2
32,8 32,0 23,2 31,2 26,4 27,2
29,6 35,2 25,6 36,8 25,6 27,2
29,6 31,2 20,0 33,6 27,2 32,0
33,6 30,4 26,4 33,6 27,2 28,0
29,6 32,0 21,6 32,8 28,8 31,2
32,8 32,8 24,8 31,2 28,0 29,6
30,4 32,0 21,6 28,0 28,8 30,4
28,8 31,2 21,6 34,4 28,8 32,0
29,6 33,6 23,2 36,0 32,8 30,4
28,0 30,4 21,6 32,8 25,6 28,8
30,4 33,6 27,2 32,0 25,6 26,4
30,4 32,8 23,2 33,6 26,4 25,6
30,4 30,4 21,6 32,0 26,4 32,0
29,6 32,8 22,4 32,0 27,2 32,8
31,2 32,0 24,0 32,8 32,0 32,8
30,4 32,0 20,8 32,8 24,0 30,4
27,2 31,2 20,8 33,6 29,6 29,6
28,8 31,2 26,4 30,4 29,6 28,0
29,6 30,4 25,6 36,0 29,6 28,8
33,6 29,6 24,0 32,0 29,6 29,6

Tabell 3.5: Stoppostion d& Trp-PLC-modulen kommunicerar med Sch-PLC-modulen, mm-skala.

Medelvarde / Vantevarde, E(X), mm
30,28 31,97 23,75 33,08 28,00 30,09

Median, mm
30,40 32,00 24,00 32,80 28,00 30,40

Varians, V(X), mm?
3,405 2,226 4,289 3,530 3,789 4,561

Standardavvikelse, D(X), mm
1,845 1,492 2,071 1,879 1,947 2,136

Variationskoefficient, R(X)
0,061 0,047 0,087 0,057 0,070 0,071

Tabell 3.6: Statistiska matt beraknade av vardena fran tabell 3.5.
I tabell 3.6 har diverse olika storheter berdknats med utgdngspunkt frdn vérdena i tabell 3.5.

Dessa storheter jamfors och forklaras under respektive figur, se figur 3.1 — 3.5. De statistiska
matt som anvints dr berdknade enligt ekvationerna (3.1) — (3.5).
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Medelvérde
T

[ Trp-Sch
Il Forsémring

35

Borrihdger Borrgnster Svetsihdger SvetsTénster SIip?éger S\ipgnster

Figur 3.1: Medelvarde beraknat enligt formel (3.1). Det sker en medelvardesékning da kommunikation mellan
PLC-modulerna anvands, gréna staplar i forhallande till bla.

I figur 3.1 kan man se att medelvirdet skiljer sig mellan de olika maskinerna, men samtidigt
skiljer det sig ockséd om man nérmar sig maskinen fran hoger resp. vénster. Detta forklaras
med att vagnen gar nigot fortare at vanster dn at hoger. Man ser dven att dd kommunikation
mellan PLC-modulerna anvinds 6kar medelvardet med i genomsnitt 40 %.

Median
T

[ Trp-Sch
I Forsamring

35

Borrihdger Borrgnster Svetsihdger SvetsTénster SIip?éger S\ipgnster

Figur 3.2: Median beraknat enligt formel (3.2). Det sker en 6kning av medianen d& kommunikation mellan PLC-
modulerna anvands, grona staplar i forhallande till bla.

I figur 3.2 ser man precis som for medelvirdet en skillnad mellan maskinerna. D& PLC-
modulerna borjar kommunicera 6kar medianen med 1 genomsnitt 39 %.
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Figur 3.3: Varians beraknat enligt formel (3.3). Variansen okar da kommunikation mellan PLC-modulerna
anvands, grona staplar i forhallande till bla. Det finns dock ett undantag.

Som ses i figur 3.3 okar variansen, dd& PLC-modulerna kommunicerar utom 1 ett fall, da
vagnen dker at hoger till borren. Att det inte sker en forsdmring i1 detta fall saknar forklaring
och beror snarast pa slumpen. Klart sdmst dr det nér vagnen aker at vénster till slipen.

25 Standardawikelse B
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Figur 3.4: Standardavvikelse beraknat enligt formel (3.4). Standardavvikelsen paverkas pa samma satt som
variansen d& kommunikation mellan PLC-modulerna anvands. Detta da dessa storheter ar kopplade till
varandra.

Figur 3.4 liknar figur 3.3 och forklaringen till detta &r att standardavvikelsen berdknas som
roten ur variansen.
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Variationskoefficient
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Figur 3.5: Variationskoefficienten ar beraknad enligt formel (3.5).Variationskoefficienten beror pa forhallandet
mellan standardavvikelsen och medelvérdet.

Anledningen till att visa variationskoefficienten i figur 3.5 &r att den &r dimensionslds och pa
sa sdtt latt att anvianda fOr att gora jamforelser. Variationskoefficienten dr definierad som
kvoten mellan standardavvikelsen och medelvirdet.

Risken att vagnen hamnar fel
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Figur 3.6: Risken att vagnen hamnar fel, dvs. det uppstar ett odnskat stopp hos processen.

I figur 3.6 visas risken att vagnen hamnar mer &n +4 mm frin cc vagn-maskin vilket medfor
att processen stannar upp, da en kloss fastnar eller att vagnen sparar ur.
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Density

Probability Between Limits is 0.96981

Probability Between Limits is 0.96866
0.25
—— Borr hoger, Trp —— Borr héger, Trp - Sch

Density

30
Critical Value

20
Critical Value

Figur 3.7: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom £4 mm, borr héger.

Enligt figur 3.7 dr sannolikheten att vagnen kommer inom +4 mm enligt nedan.

Forklaring | Sannolikhet
Ej kommunikation | 0,9687
Kommunikation 0,9698
Forsdmring -0,0011

Tabell 3.7: Jamforelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.

Som tidigare nimnts handlar det om en minimal forbattring i detta fall.

Probability Between Limits is 0.99266

Probability Between Limits is 0.99983
0.4 0.35
—— Borr vanster, Trp —— Borr vanster, Trp - Sch

32
Critical Value

23 24
Critical Value

Figur 3.8: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom £4 mm, borr vanster.
Enligt figur 3.8 dr sannolikheten att vagnen kommer inom +4 mm enligt nedan.

Forklaring | Sannolikhet
Ej kommunikation | 0,9998
Kommunikation 0,9927
Forsdmring 0,0072

Tabell 3.8: Jamforelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.
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Density
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Figur 3.9: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom +4 mm, svets hoger.

Enligt figur 3.9 &r sannolikheten att vagnen kommer inom =4 mm enligt nedan.

Forklaring ] Sannolikhet
Ej kommunikation | 1,0000
Kommunikation 0,9466
Forsédmring 0,0534

Tabell 3.9: Jamforelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.

Probability Between Limits is 0.99948

—— Svwets vanster, Trp

Density

26

25
Critical Value

Figur 3.10: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom +4 mm, svets vanster.

Probability Between Limits is 0.96675

—— Svets vanster, Trp - Sch

34

32
Critical Value

Enligt figur 3.10 &r sannolikheten att vagnen kommer inom +4 mm enligt nedan.

Forklaring | Sannolikhet
Ej kommunikation | 0,9995
Kommunikation 0,9667
Forsamring 0,0327

Tabell 3.10: Jamforelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.
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Density

0.3

Probability Between Limits is 0.98838

20

18
Critical Value

Probability Between Limits is 0.96012

—— Slip héger, Trp

Density
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Figur 3.11: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom +4 mm, slip hdger.

Enligt figur 3.11 &r sannolikheten att vagnen kommer inom +4 mm enligt nedan.

Forklaring ] Sannolikhet
Ej kommunikation | 0,9884
Kommunikation 0,9601
Forsdmring 0,0283

Tabell 3.11: Jamférelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.

Probability Between Limits is 0.99824

22 23

Critical Value

21

Probability Between Limits is 0.93893

0.2

—— Slip vanster, Trp

Density

30
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Figur 3.12: Sannolikheten, antag normalférdelning, att vagnen kommer inom +4 mm, slip vanster.

Enligt figur 3.12 &r sannol

ikheten att vagnen kommer inom +4 mm enligt nedan.

Forklaring | Sannolikhet
Ej kommunikation | 0,9982
Kommunikation 0,9389
Forsdmring 0,0593

Tabell 3.12: Jamfdrelse av sannolikheter att vagnen hamnar inom felmarginalen.
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3.5 Forklaring till felaktig stopposition

Att stoppositionen hamnar cirka 20 mm fran centrum pa fotogivarna, dé endast en PLC-modul
anviands, beror pa konstruktionen av transportsystemet. En avgorande faktor till detta fel &r de
elektriska relder, som anvinds for styrning av vagnens motor. Eventuellt hamnar
transistorerna i fotogivarna i det linjdra omradet och fradnslag dréjer dé en extra tid. Att
fotogivarna eventuellt hamnar i det linjira omradet beror pa konstruktionen av dessa, se figur
3.13.

S
AN

Figur 3.13: Kretsschema p& nuvarande l8sning, fotogivare.

En hog strom gar igenom transistorn, nir fotogivaren inte dr blockerad, dvs. mesta delen av
tiden. Transistorn blir saledes varm och fungerar inte ldngre pa onskvart sdtt. En béttre
16sning hade varit att bygga om fotogivarna enligt figur 3.14. Man kan dé stdlla in omslags-
nivan for den tillkomna transistorn, s att omslag sker direkt da fotogivaren blir blockerad. Att
fotogivarna inte har konstruerats om enligt figur 3.14 beror pa den marginella forbéttringen av
stoppositionen som detta formodligen hade lett till.

LS
LS
[

Figur 3.14: Kretsschema p& onskvard 16sning, fotogivare.
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Det storsta problemet &r att stoppositionen forflyttas dé flera PLC-moduler anvédnds. Anled-
ningen till detta problem har inte 16sts, d& inga programmeringsfel har upptickts. Det har
konstaterats att det inte sker ndgon tidskritisk kommunikation mellan PLC-modulerna.
Losningen blev istéllet rent mekanisk, vagnens feltolerans har 6kats fran £4 mm till

+8 mm. En justering av fotogivarna har gjorts med hjilp av berdkningarna i kapitel 3.3, tabell
3.6. Aven LEGO-biten som bryter strilen i fotogivarna har lingdanpassats for att erhlla bésta
mdjliga stopposition.

3.6 Sammanfattning av vagnens egenskaper

Vagnen fardas med olika hastigheter at hoger respektive vanster. Da kommunikation mellan
PLC-moduler anvénds blir stoppositionen forflyttad vilket dr negativt. Vagnen har dven olika
egenskaper beroende pa hor lange processen har varit igdng, stoppositionen forflyttas nér
processen blivit varm, dven detta ir negativt.

Att LEGO-biten fastnar vid lastning eller lossning beror pa att felmarginalen 6verskrids med
cirka tvd mm. Tvad mm for vagnen handlar tidsméssigt om en fordrojning pa mindre an sju
millisekunder. Se foljande berdkningar.

Vagnens maximala korstriacka dr 0,88 m och det tar 2,9 s att kdra denna stdcka. Vagnen nar
sin topphastighet ndstan omedelbart.

S=v-t < V:%:%zOSOCSm/S

Berakning 3.1: Vagnens hastighet.

Vagnen ror sig med en hastighet av 0,303 m/s och risken att LEGO-biten fastnar handlar om
tvd mm.

s 0,002
s=v't & t=—= ~
v 0,303

6,6 ms

Berakning 3.2: Kritisk tid, tidsférdrdéjning som leder till att LEGO-biten fastnar.
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4 Schemalaggning

4.1 Bakgrund

I enlighet med resultaten som presenterades 1 kapitel 2.3 kommer en schemaldggare att
implementeras' i 4CONTROL [2] som klarar av att hantera tvé typer av jobb. Bada buffert-
platserna pa vagnen kommer att anvédndas. Jobb av typ 1 lastas alltid pa buffertplats 1, B1, och
jobb av typ 2 lastas pad motsvarande sitt pd buffertplats 2, B2. Anledningen till denna
implementering av schemaldggaren ir att béttre kunna utnyttja LEGO-fabriken. LEGO-
fabriken blir effektivare och maskinbeldggningen kommer att bli hdgre. Detta dr onskvirt da
man vill producera sa mycket som mgjligt, pa sa kort tid som mojligt. Tid &r som bekant lika
med pengar. Aven anvindandet av vagnen okar, allt i enlighet med hur en verklig fabrik hade
implementerats.

4.2 Vektor

D4 ingen detektor for igenkénning av olika typer av jobb finns, har 16sningen istéllet blivit att
anvinda sig av en boolesk vektor, jobQueue. Da det endast ska finnas tva typer av jobb
markeras jobb av typ 1 med false och jobb av typ 2 med true i vektorn jobQueue. I enlighet
med de teoretiska berdkningarna, kapitel 2.3, innehéller vektorn endast sex platser. Ordning
pa jobben framgér av forklaring 2.2, dvs. jobben ligger vixelvis med bdrjan av jobb av typ 1.
Vektorn jobQueue kan létt bytas mot en vektor med fler platser, men aterigen vill man ha en
aterkoppling till de teoretiska berdkningarna. Man anvéinder sig av en pekare, jobNbr, som
pekar pé vilken typ av jobb som ska lastas. D4 lastning skett i inbufferten flyttar man fram
pekaren ett steg.

D4 sex lastningar har utforts finns inte fler jobb 1 inbufferten och schemalédggaren kor fardigt
de jobb som finns i processen. Om inbufferten skulle bli tom innan sex jobb har lastats pd
vagnen, fortsétter schemalédggaren att bearbeta de redan paborjade jobben. Da fler jobb fylls
pa, hdmtar vagnen dessa tills totalt sex lastningar har gjorts. Det far finnas maximalt fyra jobb
1 processen samtidigt varav maximalt tre jobb av samma typ. Detta kontrolleras innan ett nytt
jobb lastas. Det anvénds tvd variabler, N1 och N2, for att halla reda pé antalet jobb av typ 1
och 2 1 processen.

Skulle utbufferten bli blockerad innan sex lossningar har gjorts, bearbetas de paborjade
jobben sd ldngt det 4r mojligt innan alla maskiner 4r belagda. Det uppstér ett oonskat stopp
om lossning i utbufferten kravs for att kunna bearbeta resten av jobben. Vagnen och
maskinerna kommer sté still tills dess att utbufferten blir témd. Programmet fortsétter sedan
som vanligt da vagnen lossats. Da sex lossningar har gjorts i utbufferten, dr programmet
fardigexekverat och man kan vélja att starta om eller att stinga av processen. For att halla reda
pa hur manga lossningar som skett anvédnds variabeln N3.

Sé lange processen kor blinkar en orange varningslampa, signalerna mainLight och
mainLightFixed satts till true. Denna lampa 6vergar till att lysa med ett fast sken da sex bitar
har lossats och processen ar klar, mainLightFixed sitts till false. Detta eftersom ingéngen hos
varningslampan dr inverterad.

"Tv4 jobb, tva buffertplatser, specifik plats finns i appendix E.

27



4.3 Jobbkontroll

Da det finns tva typer av jobb &r det nodvéndigt att hilla reda pa vilken typ av jobb som ligger
1 vilken maskin, eftersom maskinordningen ar annorlunda for de tva olika typerna av jobb.
Maskinordningen som anvinds vid kdrning av processen styrs av knappsatsen, som &r
kopplad till initieringen av schemaldggaren. Maskinordningen lagras i vektorn order som
innehéller sex platser.

D4 en maskin lastas far den en signal av schemaldggaren, som berittar vilken typ av jobb,
som har lastats. Jobb av typ 1 dr kopplade till alla variabler som inleds med m1, m2 samt m3.
P& motsvarande sitt dr jobb av typ 2 kopplade till inledningen m4, m5 samt m6. m1 — m6 é&r
dynamiska namn som kopplas till respektive maskin vid programmering av maskinordningen,
dvs. forsta maskinen som viljs blir knuten till m1, nésta blir knuten till m2 osv. For att vagnen
ska veta var den far dka, sa finns det ett antal variabler som héller reda pa detta. Dessa
variabler listas nedan.

Variabelnamn | Typ av variabel | Forklaring

mXEmpty BOOL Indikerar om maskinen 4r tom pa jobb av samma typ
mXCorr BOOL Indikerar om maskinen dr tom pa jobb av annan typ
mXWorking BOOL Indikerar om maskinen arbetar eller ¢j

mXFinished | BOOL Indikerar om maskinen ar fardig

mYPos1 BOOL Indikerar vart vagnen ska dka, buffertplats 1

mZPos2 BOOL Indikerar vart vagnen ska aka, buffertplats 2

Bl BOOL Indikerar om buffertplats 1 &r upptagen eller ej

B2 BOOL Indikerar om buffertplats 2 dr upptagen eller ¢j

Inl BOOL Indikerar att vagnen kommer fran inbufferten med typ 1
In2 BOOL Indikerar att vagnen kommer fran inbufferten med typ 2
MX BOOL Indikerar att vagnen kommer fran maskin nummer X

Tabell 4.1: Variabellista, X =1, 2,3,4,5,6;Y=1,2,3; Z2=1, 2, 3.

Det dr variablerna i tabell 4.1 som i rtt kombination avgor vilken alternativ parallell sekvens
som ska exekveras 1 schemalédggaren. Dessa variabler nollstélls vid initieringen som sker vid
program- och omstart. Villkoren som avgdr vilken alternativ parallell sekvens som ska
exekveras finns beskrivna i ett appendix'. Har forklaras i klartext vad variabelnamnen gor.

""Beskrivning av villkor for val av sekvens finns i appendix G.
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4.4 Implementering

Implementeringen av schemalédggaren har gjorts i 4CONTROL [2]. Det huvudsakliga
programmeringsspraket som anvénts dr SFC, da detta ger en god dverblick och programkoden
blir latt att f6lja. Da programkommandon ska utforas skrivs dessa i ST. En del av schema-
laggaren dr helt skriven 1 ST, d4 mer avancerad programmering &r ldttare att uttrycka pa detta
sitt och komplexiteten inte blir sd hog som da man skriver motsvarande kod i SFC.

D& man programmerar i SFC kan man anvénda sig av tre typer av kombinationer for hur
programmet ska exekveras [5]:

1. Enkel sekvens — Det finns endast en mgjlig vdg att gd igenom programmet.

—L ]

—L ]

Figur 4.1: Enkel sekvens [5].

2. Alternativ parallell sekvens — Det finns tva eller flera mojliga végar att vélja mellan.
Vilken vdg som viljs beror pa vilket villkor som uppfylls.

Figur 4.2: Alternativ parallell sekvens [5].
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3. Simultan parallell sekvens — Det finns tva eller flera vigar som exekveras samtidigt.

Figur 4.3: Simultan parallell sekvens [5].

Huvudprogrammet for schemaldggaren ér skrivet enligt principen alternativ parallell sekvens,
se figur 4.4. Vilken védg som ska viljas beror pa om det dr ett jobb av typ 1 eller 2, om
maskinerna arbetar eller inte, om det finns fler obehandlade jobb i inbufferten och slutligen
om utbufferten ar blockerad eller inte.

Det finns 16 alternativt parallella sekvenser att vdlja mellan, dtta for jobb av typ 1 samt atta
for jobb av typ 2. Dessa atta delas upp i fyra sekvenser som hamtar jobb av typ 1 i inbufferten,
maskin ett, maskin tva alternativ maskin tre och lastar jobbet pa vagnen. De andra fyra kor
jobb av typ 1 till maskin ett, maskin tva, maskin tre alternativ utbufferten och lossar jobbet
fran vagnen. Det fungerar pa motsvarande sitt for jobb av typ 2, men da heter maskinerna
fyra, fem och sex.

Efter dessa 16 alternativt parallella sekvenser finns ytterligare tva alternativt parallella
sekvenser, som kontrollerar om sex jobb har gétt igenom processen eller inte. Om sex jobb
har gatt igenom véntar programmet, med varningslampan tind, pa att man ska trycka aterstill
och programmera in en ny arbetsordning samt fylla péd inbufferten med obehandlade jobb.

4CONTROL [2] exekverar den alternativt parallella sekvensen fran vénster till hoger, dvs.
programmet viljer den forsta sekvensen som har ett sant villkor', oavsett hur ménga och hur
lange sekvenserna till hoger om denna har varit sanna.

Figur 4.4: Programstruktur for schemaléggare.

""Beskrivning av villkor for val av sekvens finns i appendix G.
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5 Slutsats

Under examensarbetets gdng har en del problem uppstétt, vilket gor att vi inte har uppfyllt var
malsittning pa alla punkter. Detta beror frimst pa vagnens problem med stoppositionen.

Analysen av vagnens stopposition var inte ténkt att ingd in examensarbetet, men da
kommunikation mellan PLC-moduler innebér en forsdmring av vagnens stopposition blev det
nodvindigt att utreda detta. Denna analys har blivit en stor del av arbetet pga. att den var tids-
Odande och vésentlig for att kunna g vidare. Nagon egentlig 16sning pa problemet har ej
uppdagats, di orsaken till fordrojningen inte har kunnat identifieras. Vi har istillet kompen-
serat for en del av problemet genom att 6ka vagnens marginaler for lastning dvs. 6ppningarna
till vagnens buffertplatser har 6kats i bredd. Aven fotogivarna som registrerar nir vagnen
passerar har justerats med hjilp av resultaten fran analysen. Med detta i bakhuvudet finns det
ingen anledning att byta ut, alternativt modifiera, LEGO-fabrikens transportsystem, vilket
tidigare var en av malséttningarna med examensarbetet.

En utredning av vilken vagnanvdndningsmodell, som skulle anvéndas, har ocksa tillkommit.
Detta for att veta hur man utnyttjar LEGO-fabriken pé ett optimalt sétt. Att resultatet av denna
utredning Gverensstimmer med var ursprungliga mélsittning visar att vért antagande om
vilken modell som skulle vara bést stimmer.

Detektorn for att kunna kénna igen vilken typ av jobb som lastas pa vagnen har ersatts med
vektorn jobQueue. Denna vektor aterfinns i ett underprogram for schemaldggaren och
hanterar sex jobb dvs. tre jobb av typ 1 och tre av typ 2. Vektorn kan litt bytas ut mot en
vektor med fler platser. Att detektorn ersattes med en programmeringsteknisk 16sning beror pé
tidsbristen som uppstod da vagnens beteende analyserades.

Maskinordning styrs som planerat via knappsatsen, forst gor man en éterstillning av
processen genom att trycka pa knappen ~Aterstill/Timeout”, lysdioden for Timeout” tinds.
Nir alla maskiner samt transportsystemet har aterstillts, trycker man pa knappen ”Andra
korplan” och lysdioden for ”Andra” tinds. Samtidigt slicks lysdioden for Timeout”. Dérefter
stdller man maskinordningen for jobb av typ 1. En maskin i taget och totalt tre maskiner viéljs.
Nér en maskin har valts tdnds lysdioden for respektive maskin. Nér tre maskiner valts slécks
lysdioderna for dessa efter en sekunds vintetid. Man kan nu stélla maskinordning for jobb av
typ 2 pa motsvarande sétt. Efter att de tre maskinerna f6r jobb av typ 2 har valts slicks
lysdioderna for dessa och for ”Andra” samtidigt som ”Verkstill” tinds. Allt detta sker efter
ytterligare en sekunds vantetid. Direfter kan man trycka pé knappen ”Verkstill” {or att starta
processen. Vid knapptryckningen slicks lysdioden for ”Verkstéll” och processen startar.
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Under programmeringsarbetets gang har tva visentliga problem med 4CONTROL [2] upp-
tackts. Den fOrsta dr en begransning hos PLC-modulerna vilket innebér att man endast kan
ladda ner atta programinstanser per PLC-modul.

Det andra problemet uppkom, da vi fick platsbrist. Nér vi gjorde enligt figur 5.1 erhdlls felet
"FATAL ERROR” vid exekvering, dock inte vid kompilering. Ndgon hinvisning till var felet
fanns i1 koden, fanns inte att f4. Genom att jobba baklidnges och ta bort tillagd kod kom vi fram
till orsaken till vart problem. D4 4CONTROL [2] utfor operationerna frin vénster till hoger
samt uppifran och ner kan man inte ansluta en sekvens genom att dra den bakldnges och uppat
for anslutning till den uppsamlande linjen for alternativ parallell sekvens.

Figur 5.1: Felaktig SFC i hdgra sekvensen, rod ring.
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6 Utvecklingspotential

Det finns egentligen en obegransad utvecklingspotential hos LEGO-fabriken. Det handlar helt
enkelt om hur mycket tid och pengar man &r beredd att lagga ner pd LEGO-fabriken. Nedan
beskrivs ett antal utvecklingsmojligheter:

1.

Under examensarbetets gdng har det visat sig att vagnen fardas med olika hastigheter
beroende pé fardriktningen. Vagnen férdas fortare at vénster 4n at hoger. En analys av
detta och eventuella dtgdrder skulle vara 6nskvért. Man skulle kunna byta vagn och
ridls mot ett annat transportsystem med storre precision.

Fotogivarna skulle 4ven de kunna byggas om enligt principen som forklarades 1
kapitel 3.5. Om man byter ut transportsystemet dr det &ven mojligt att byta ut hela
givarsystemet. P4 sd sétt erhdller man ett transportsystem med dnnu stdrre precision dn
om man bara byter ett av systemen.

. Man kan bygga en detektor som kdnner igen olika typer av jobb, dvs. ldser av LEGO-

bitarna. Om man endast har tva typer av jobb racker det med en enkel detektor som
laser av om LEGO-biten dr svart eller vit. Vid fler en tva typer av jobb kridvs en mera
avancerad detektor. Da en detektor anviands behover inte jobben vara sorterade enligt
en viss fordefinierad ordning. Dagens system kréver att jobbordningen dr fordefinierad
i programmet. Detta géller dven antalet jobb.

Man kan géra LEGO-fabriken fjarrstyrd och dvervaka hela processen via en webb-
kamera eller ndgot liknade. Fjarrstyrning och programmering av processen hade
kunnat skotas fran en extern terminal om man designar ett anvédndargrinssnitt for
Ethernet.
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Appendix A

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. man undersoker hur
man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestimda buffertplatser dd man
har mer &n en typ av jobb eller inte?

A.1 Forklaring

For att ta reda pé antalet 1angdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
raknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en langdenhet.

Fran < Till | Antal l.e.
In < Drl 24

Drl <> Wel 27

Wel < Grd 26

Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell A.1: Antalet Iangenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pa hur lang tid det tar att kora igenom en sekvens av jobb be-
stdmdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kdra mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.

For att kunna halla reda pa vilken typ av jobb som ligger pd en viss buffertplasts anviands
foljande variabler; en 0:a motsvarar inget jobb, en 1:a motsvarar jobb av typ 1 samt en 2:a
motsvarar jobb av typ 2. Nedanstidende tabell visar hur buffertplatserna B1 och B2 kan vara
belagda.

w
NN»—»—‘I\)»—‘OOO‘»—‘

N»—N»—OOI\)»—‘O‘UJ
o

Tabell A.2: Belaggning av buffertplatserna B1 och B2.
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Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 2 3 4 9
lLe. 7 17 34 58
Ordning In — Vagn — Drl-Vagn —
A B C D E F G H
Exempel A.1: Utdrag ur en av de teoretiska berdkningarna, for att narmre kunna forklara kolumnerna.

For att kunna forsté den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet forklaras ovanstaende
exempel kolumnvis.

A.

Vagnen ir i inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1. Detta tar
tvd tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig sju langdenheter, dvs. en vagnsliangd.
Vagnen é&r i1 inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 2 pé buffertplats 2.
Lastningen tar tva tidsenheter och vagnkdrningen tar en tidsenhet att utfora, totalt tre

tidsenheter.

Vagnen forflyttar sig 17 langdenheter, dvs. avstaindet mellan inbufferten och borren
minus vagnens langd.

Vagnen ir vid borren och lossar ett jobb av typ 1. Kérning mellan inbufferten och
borren tar tre tidsenheter, men da man inte kor vagnens ldngd rdknas en tidsenhet bort.

Lossning tar tvd tidsenheter, dvs. detta tar fyra tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig 34 langdenheter, dvs. avstandet mellan borren och svetsen plus
vagnens langd.

Summering av antalet tidsenheter pa denna rad av utférda hiandelser, totalt nio tids-
enheter.

Summering av antalet ldingdenheter pa denna rad av utforda héndelser, totalt 54 langd-
enheter.
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A.2 Ett jobb, en buffertplats

Den teoretiska berdkningen av vagnanvindandet d& endast en typ av jobb och en buffertplats
anvénds finns nedan.

Buffert 10
t.e. 2
le.

Ordning In
Buffert 00
t.e. 5
le.

Ordning Grd
Buffert 00
t.e. 5
le.

Ordning Out
Buffert 00
t.e. 5
le.

Ordning Drl
Buffert 00
t.e. 5
le.

Ordning Wel

24

53

52

53

26

10
22

Drl

27

27

26

26

26

51

51

53

52

52

37

24

24

27

26

26

Grd

10
22

Grd

27

53

51

53

26

26

26

24

27

Summat.e. Summa l.e.
47
179

Summat.e. Summa l.e.
39
234

Summat.e. Summa l.e.
39
233

Summat.e. Summa l.e.
39
237

Summat.e. Summa l.e.
50
156

Totalt t.e. Totalt l.e.
214 1039



Appendix B

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. man undersoker hur
man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestimda buffertplatser dd man
har mer &n en typ av jobb eller inte?

B.1 Forklaring

For att ta reda pé antalet 1angdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
raknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en langdenhet.

Fran < Till | Antal l.e.
In < Drl 24

Drl <> Wel 27

Wel < Grd 26

Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell B.1: Antalet Iangenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pa hur lang tid det tar att kora igenom en sekvens av jobb be-
stdmdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kdra mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.

For att kunna halla reda pa vilken typ av jobb som ligger pd en viss buffertplasts anviands
foljande variabler; en 0:a motsvarar inget jobb, en 1:a motsvarar jobb av typ 1 samt en 2:a
motsvarar jobb av typ 2. Nedanstidende tabell visar hur buffertplatserna B1 och B2 kan vara
belagda.

w
NN»—»—‘I\)»—‘OOO‘»—‘

N»—N»—OOI\)»—‘O‘UJ
o

Tabell B.2: Belaggning av buffertplatserna B1 och B2.
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Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 2 3 4 9
lLe. 7 17 34 58
Ordning In — Vagn — Drl-Vagn —
A B C D E F G H
Exempel B.1: Utdrag ur en av de teoretiska berdkningarna, for att narmre kunna forklara kolumnerna.

For att kunna forsté den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet forklaras ovanstaende
exempel kolumnvis.

A.

Vagnen ir i inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1. Detta tar
tvd tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig sju langdenheter, dvs. en vagnsliangd.
Vagnen é&r i1 inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 2 pé buffertplats 2.
Lastningen tar tva tidsenheter och vagnkdrningen tar en tidsenhet att utfora, totalt tre

tidsenheter.

Vagnen forflyttar sig 17 langdenheter, dvs. avstaindet mellan inbufferten och borren
minus vagnens langd.

Vagnen ir vid borren och lossar ett jobb av typ 1. Kérning mellan inbufferten och
borren tar tre tidsenheter, men da man inte kor vagnens ldngd rdknas en tidsenhet bort.

Lossning tar tvd tidsenheter, dvs. detta tar fyra tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig 34 langdenheter, dvs. avstandet mellan borren och svetsen plus
vagnens langd.

Summering av antalet tidsenheter pa denna rad av utférda hiandelser, totalt nio tids-
enheter.

Summering av antalet ldingdenheter pa denna rad av utforda héndelser, totalt 54 langd-
enheter.
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B.2 Ett jobb, tva buffertplatser

Den teoretiska berdkningen av vagnanvindandet d& endast en typ av jobb, men tva buffert-

platser anvinds finns nedan.

Buffert 10

t.e. 2

lLe.

Ordning In
Buffert 10

t.e. 3

lLe.

Ordning Vagn
Buffert 11

t.e. 6

lLe.

Ordning Drl + Vagn
Buffert 10

t.e. 3

lLe.

Ordning Vagn
Buffert 11

t.e. 6

lLe.

Ordning Drl + Vagn
Buffert 10

t.e. 3

le.

Ordning Vagn
Buffert 00

t.e. 6

le.

Ordning Out + Vagn
Buffert 01

t.e. 3

le.

Ordning Vagn
Buffert 00

t.e. 4

le.

Ordning Out - Vagn

Fortsdttning pa nésta sida.

26

86

26

52

Grd - Vagn

01
3

Vagn

11

Grd

10
12

Drl

11

Grd

Wel

34

—

11
21

Drl - Vagn

Wel

Grd + Vagn

40

Summat.e. Summa l.e.
26
31

Summat.e. Summa l.e.
15
102

Summat.e. Summa l.e.
14
41

Summat.e. Summa l.e.
18
127

Summat.e. Summa l.e.
14
41

Summat.e. Summa l.e.
11
66

Summat.e. Summa l.e.
24
127

Summat.e. Summa l.e.
11
52

Summat.e. Summa l.e.
18
92



Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

01 00 10 Summat.e. Summa l.e.

3 6 11 20
33 33 26 92
Vagn — OQut+Vagn — Grd+Vagn —
00 Summa t.e. Summa l.e.
5 5
0
Out

Totalt t.e. Totalt l.e.
176 771
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Appendix C

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. man undersoker hur
man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestimda buffertplatser d& man
har mer &n en typ av jobb eller inte?

C.1 Forklaring

For att ta reda pa antalet langdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
rdknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en ldngdenhet.

Fran < Till | Antal l.e.
In < Drl 24
Drl <> Wel 27
Wel <> Grd 26
Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell C.1: Antalet l&ngenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pa hur lang tid det tar att kora igenom en sekvens av jobb be-
stdmdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kdra mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.

For att kunna halla reda pa vilken typ av jobb som ligger pd en viss buffertplasts anviands
foljande variabler; en 0:a motsvarar inget jobb, en 1:a motsvarar jobb av typ 1 samt en 2:a
motsvarar jobb av typ 2. Nedanstiende tabell visar hur buffertplatserna B1 och B2 kan vara
belagda.

B1 | B2
0]0
01
0]2
110
210
11
112
2|1
212

Tabell C.2: Belaggning av buffertplatserna B1 och B2.
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Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 2 3 4 9
lLe. 7 17 34 58
Ordning In — Vagn — Drl-Vagn —
A B C D E F G H
Exempel C.1: Utdrag ur en av de teoretiska berékningarna, for att narmre kunna férklara kolumnerna.

For att kunna forsté den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet forklaras ovanstaende
exempel kolumnvis.

A.

Vagnen ir i inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1. Detta tar
tvd tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig sju langdenheter, dvs. en vagnsliangd.
Vagnen é&r i1 inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 2 pé buffertplats 2.
Lastningen tar tva tidsenheter och vagnkdrningen tar en tidsenhet att utfora, totalt tre

tidsenheter.

Vagnen forflyttar sig 17 langdenheter, dvs. avstaindet mellan inbufferten och borren
minus vagnens langd.

Vagnen ir vid borren och lossar ett jobb av typ 1. Kérning mellan inbufferten och
borren tar tre tidsenheter, men da man inte kor vagnens ldngd rdknas en tidsenhet bort.

Lossning tar tvd tidsenheter, dvs. detta tar fyra tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig 34 langdenheter, dvs. avstandet mellan borren och svetsen plus
vagnens langd.

Summering av antalet tidsenheter pa denna rad av utférda hiandelser, totalt nio tids-
enheter.

Summering av antalet ldingdenheter pa denna rad av utforda héndelser, totalt 54 langd-
enheter.
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C.2 Tva jobb, en buffertplats

Den teoretiska berdkningen av vagnanvandandet dé tva typer av jobb, men endast en buffert-

plats anvénds finns nedan.

Buffert
t.e.

le.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

10
2

In

10
5

Grd

10
14

Grd

10
14

24

26

24

26

24

26

10
22

Drl

00
5

Out

10
22

Drl

Out

10
22

Drl

Out

27

52

27

52

27

52

10
22

Wel

Wel

10
22

Wel

Wel

10
22

Wel

Wel

26

26

26

26

26

26

00

Grd

20
22

Grd

Grd

20
22

Grd

Grd

20
22

Grd

77

53

77

53

77

53

44

20
11

20
25

Drl

20
11

20
25

Drl

20
11

20
25

Drl

51

79

51

79

51

79

00

Wel

00
11

Out

Wel

00
11

Out

Wel

00
11

Out

26

103

26

103

26

Summat.e. Summa l.e.
70
231

Summat.e. Summa l.e.
76
339

Summat.e. Summa l.e.
82
231

Summat.e. Summa l.e.
76
339

Summat.e. Summa l.e.
82
231

Summat.e. Summa l.e.
76
236

Totalt t.e. Totalt l.e.
462 1607



Appendix D

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. man undersoker hur
man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestimda buffertplatser dd man
har mer &n en typ av jobb eller inte?

D.1 Forklaring

For att ta reda pé antalet 1angdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
raknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en langdenhet.

Fran < Till | Antal l.e.
In < Drl 24
Drl < Wel 27
Wel < Grd 26
Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell D.1: Antalet langenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pd hur lang tid det tar att kdra igenom en sekvens av jobb be-
stimdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kora mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.

For att kunna halla reda pa vilken typ av jobb som ligger pa en viss buffertplasts anvinds
foljande variabler; en 0:a motsvarar inget jobb, en 1:a motsvarar jobb av typ 1 samt en 2:a

motsvarar jobb av typ 2. Nedanstidende tabell visar hur buffertplatserna B1 och B2 kan vara
belagda.

Bl | B2
0/0
0]1
02
110
210
11
12
21
212

Tabell D.2: Belaggning av buffertplatserna B1 och B2.
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Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 2 3 4 9
lLe. 7 17 34 58
Ordning In — Vagn — Drl-Vagn —
A B C D E F G H
Exempel D.1: Utdrag ur en av de teoretiska berakningarna, for att narmre kunna forklara kolumnerna.

For att kunna forsté den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet forklaras ovanstaende
exempel kolumnvis.

A.

Vagnen ir i inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1. Detta tar
tvd tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig sju langdenheter, dvs. en vagnsliangd.
Vagnen é&r i1 inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 2 pé buffertplats 2.
Lastningen tar tva tidsenheter och vagnkdrningen tar en tidsenhet att utfora, totalt tre

tidsenheter.

Vagnen forflyttar sig 17 langdenheter, dvs. avstaindet mellan inbufferten och borren
minus vagnens langd.

Vagnen ir vid borren och lossar ett jobb av typ 1. Kérning mellan inbufferten och
borren tar tre tidsenheter, men da man inte kor vagnens ldngd rdknas en tidsenhet bort.

Lossning tar tvd tidsenheter, dvs. detta tar fyra tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig 34 langdenheter, dvs. avstandet mellan borren och svetsen plus
vagnens langd.

Summering av antalet tidsenheter pa denna rad av utférda hiandelser, totalt nio tids-
enheter.

Summering av antalet ldingdenheter pa denna rad av utforda héndelser, totalt 54 langd-
enheter.
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D.2 Tvajobb, tva buffertplatser, ej specifik plats

Den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet dé tva typer av jobb och tvé buffertplatser
anviands, dock ej specifika finns nedan.

Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.
t.e. 2 3 4 9

lLe. 7 17 34 58
Ordning In - Vagn — Drl-Vagn —

Buffert 00 10 12 Summat.e. Summa l.e.
te. 6 9 9 24

lLe. 58 58 26 142

Ordning Wel+Vagn — In+Vagn — Wel+Vagn —

Buffert 10 11 01 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 5 8 3 16

lLe. 53 7 34 94
Ordning Grd - Drl — Vagn -

Buffert 00 20 21 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 6 9 9 24

lLe. 58 58 7 123
Ordning Wel+Vagn — In+Vagn — Wel+Vagn —

Buffert 01 21 20 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 5 3 11

lLe. 26 7 53 86
Ordning Vagn — Grd — Vagn —

Buffert 21 01 21 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 8 3 5 16

lLe. 7 27 7 41
Ordning Drl — Vagn — Wel —

Buffert 20 21 01 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 5 3 11

lLe. 26 7 33 66
Ordning Vagn — Grd — Vagn —

Buffert 00 10 12 Summate. Summa l.e.

t.e. 6 15 6 27

lLe. 110 31 7 148

Ordning Out+Vagn — In+Vagn — Drl+Vagn —

Buffert 02 00 20 Summat.e. Summal.e.
t.e. 3 12 15 30
lLe. 86 110 58 254

Ordning Vagn — Out+Vagn — In+Vagn —

Fortséttning pa nista sida.
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Buffert 21
t.e. 9
l.e.

Ordning Wel + Vagn

Buffert 20
te. 3
le.

Ordning Vagn
Buffert 21
te. 5
le.

Ordning Wel
Buffert 01
te. 3
le.

Ordning Vagn
Buffert 21
t.e. 6
le.

Ordning Wel + Vagn
Buffert 20
t.e. 3
le.

Ordning Vagn
Buffert 00
t.e. 5
le.

Ordning Out

33

45

60

79

Drl + Vagn

20
11

Drl

26

26

86

26

53

79

Grd

20
12

Drl + Vagn

Grd

00
11

Out

48

26

Summa t.e. Summa l.e.
17
40

Summat.e. Summa l.e.
14
87

Summat.e. Summa l.e.
13
40

Summa t.e. Summa l.e.
21
153

Summa t.e. Summa l.e.
18
78

Summat.e. Summa l.e.
20
139

Summat.e. Summa l.e.
27
158

Totalt l.e.
1707

Totalt t.e.
298



Appendix E

Den teoretiska modellen innebér att vagnanvéndningen analyseras, dvs. man undersoker hur
man bést utnyttjar vagnens bada buffertplatser. Ska man ha bestimda buffertplatser d& man
har mer &n en typ av jobb eller inte?

E.1 Forklaring

For att ta reda pa antalet langdenheter mellan maskinerna samt mellan vagnens buffertplatser
rdknades antalet LEGO-ploppar mellan dessa. En LEGO-plopp motsvarar en ldngdenhet.

Fran < Till | Antal l.e.
In < Drl 24
Drl <> Wel 27
Wel <> Grd 26
Grd < Out 26
Bl < B2 7

Tabell E.1: Antalet Iangenheter mellan de olika stopplatserna i fabriken.

For att kunna sétta ett matt pa hur lang tid det tar att kora igenom en sekvens av jobb be-
stdmdes att det tar 15 tidsenheter att kora en maskin och tre tidsenheter att kdra mellan tva
intilliggande stationer. Lastning respektive lossning tar tva tidsenheter och slutligen att
korning mellan vagnens buffertplatser tar en tidsenhet.

For att kunna halla reda pa vilken typ av jobb som ligger pd en viss buffertplasts anviands
foljande variabler; en 0:a motsvarar inget jobb, en 1:a motsvarar jobb av typ 1 samt en 2:a
motsvarar jobb av typ 2. Nedanstiende tabell visar hur buffertplatserna B1 och B2 kan vara
belagda.

B1 | B2
0]0
01
0]2
110
210
11
112
2|1
212

Tabell E.2: Belaggning av buffertplatserna B1 och B2.
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Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 2 3 4 9
lLe. 7 17 34 58
Ordning In — Vagn — Drl-Vagn —
A B C D E F G H
Exempel E.1: Utdrag ur en av de teoretiska berdkningarna, for att narmre kunna forklara kolumnerna.

For att kunna forsté den teoretiska berdkningen av vagnanviandandet forklaras ovanstaende
exempel kolumnvis.

A.

Vagnen ir i inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1. Detta tar
tvd tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig sju langdenheter, dvs. en vagnsliangd.
Vagnen é&r i1 inbufferten och blir lastad med ett jobb av typ 2 pé buffertplats 2.
Lastningen tar tva tidsenheter och vagnkdrningen tar en tidsenhet att utfora, totalt tre

tidsenheter.

Vagnen forflyttar sig 17 langdenheter, dvs. avstaindet mellan inbufferten och borren
minus vagnens langd.

Vagnen ir vid borren och lossar ett jobb av typ 1. Kérning mellan inbufferten och
borren tar tre tidsenheter, men da man inte kor vagnens ldngd rdknas en tidsenhet bort.

Lossning tar tvd tidsenheter, dvs. detta tar fyra tidsenheter att utfora.

Vagnen forflyttar sig 34 langdenheter, dvs. avstandet mellan borren och svetsen plus
vagnens langd.

Summering av antalet tidsenheter pa denna rad av utférda hiandelser, totalt nio tids-
enheter.

Summering av antalet ldingdenheter pa denna rad av utforda héndelser, totalt 54 langd-
enheter.
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E.2 Tva jobb, tva buffertplatser, specifik plats

Den teoretiska berdkningen av vagnanvindandet dé tva typer av jobb och tvé specifika
buffertplatser anvinds finns nedan.

Buffert 10 12 02 Summat.e. Summa l.e.

te. 2 3 4 9

lLe. 7 17 34 58
Ordning In - Vagn — Drl-Vagn —

Buffert 00 10 12 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 6 11 6 23

lLe. 34 34 7 75
Ordning Wel+Vagn — Drl+Vagn — Wel+Vagn —

Buffert 02 00 10 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 6 12 21

lLe. 33 84 24 141
Ordning Vagn — Grd+Vagn — In+Vagn —

Buffert 00 10 12 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 5 5 6 16

lLe. 27 33 7 67
Ordning Drl — Wel — Grd +Vagn —

Buffert 02 12 10 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 8 3 14

lLe. 53 7 20 80
Ordning Vagn — Drl — Vagn —

Buffert 00 02 12 Summate. Summall.e.

t.e. 4 13 7 24

lLe. 20 46 26 92
Ordning Wel-Vagn — Drl-Vagn — Grd-Vagn —

Buffert 02 00 02 Summate. Summa l.e.

t.e. 5 3 14 22

lLe. 7 103 7 117
Ordning Out — Vagn — In —

Buffert 12 02 12 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 5 5 13

lLe. 24 27 7 58
Ordning Vagn - Drl — Wel -

Buffert 10 00 10 Summat.e. Summa l.e.

t.e. 3 4 8 15

lLe. 19 53 34 106
Ordning Vagn — Grd-Vagn — Drl -

Fortsdttning pa nésta sida.
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Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

Buffert
t.e.

l.e.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

Buffert
t.e.

lLe.
Ordning

12
6

Wel + Vagn

Grd - Vagn

02
10

Drl - Vagn

02
25

Drl

79

79

Drl - Vagn

10
3

Vagn

00
11

Out

00
11

Out

26

96

26

27

Grd

52

44

72

53

Summat.e. Summa l.e.
14
40

Summat.e. Summa l.e.
20
159

Summa t.e. Summa l.e.
15
40

Summa t.e. Summa l.e.
15
92

Summa t.e. Summa l.e.
11
98

Summat.e. Summa l.e.
26
158

Summat.e. Summa l.e.
36
79

Totalt t.e. Totalt l.e.
294 1460



Appendix F

analys.m

format long

x = [20.0 18.4 18.4 21.6 20.8 23.2 21.6 17.6 20.8 20.8 20.0 16.8 16.8
18.4 21.6 21.6 22.4 17.6 21.6 20.0 21.6 20.8 22.4 18.5 21.6 18.4
% Borr hoger, Trp
24.0 22.4 24.0 23.2 24.8 24.8 24.0 24.0 24.0 24.0 23.2 24.0 24.0
23.2 20.0 24.0 22.4 24.8 23.2 23.2 24.8 23.2 23.2 24.0 24.0 21.6

% Borr vénster, Trp
16.0 16.8 16.0 15.2 15.2 16.0 16.0 16.0 16.0 16.8 16.8 14.4 16.0
16.0 16.0 16.0 16.0 16.0 14.4 16.0 14.4 16.8 16.0 14.4 16.8 16.8

% Svets hoger, Trp
28.0 26.4 24.0 25.6 28.0 24.8 25.6 24.8 25.6 24.8 25.6 25.6 24.8
24.8 25.6 24.8 25.6 24.8 24.0 26.4 24.8 24.8 25.6 24.8 22.4 26.4

% Svets vanster, Trp
20.0 16.8 20.8 17.6 18.4 22.4 20.8 18.4 21.6 20.0 18.4 18.4 20.0
17.6 18.4 21.6 21.6 20.8 18.4 18.4 17.6 18.4 18.4 20.8 21.6 20.0

% Slip hoger, Trp
24.0 23.2 24.0 23.2 21.6 20.0 22.4 21.6 21.6 23.2 24.0 23.2 22.4
21.6 20.0 24.0 23.2 21.6 24.0 21.6 20.8 22.4 23.2 22.4 21.6 20.0]";

% Slip vanster, Trp

y = [30.4 31.2 28.8 32.8 32.0 28.8 32.8 29.6 29.6 33.6 29.6 32.8 30.4

28.8 29.6 28.0 30.4 30.4 30.4 26.6 31.2 30.4 27.2 28.8 29.6 33.6

% Borr hoger, Trp - Sch
32.0 31.2 31.2 35.2 30.4 34.4 32.0 35.2 31.2 30.4 32.0 32.8 32.0
31.2 33.6 30.4 33.6 32.8 30.4 32.8 32.0 32.0 31.2 31.2 30.4 29.6

% Borr vanster, Trp - Sch
25.6 25.6 24.8 25.6 24.8 25.6 23.2 25.6 20.0 26.4 21.6 24.8 21.6
21.6 23.2 21.6 27.2 23.2 21.6 22.4 24.0 20.8 20.8 26.4 25.6 24.0

% Svets hoger, Trp - Sch
32.8 33.6 32.8 33.6 36.0 33.6 31.2 36.8 33.6 33.6 32.8 31.2 28.0
34.4 36.0 32.8 32.0 33.6 32.0 32.0 32.8 32.8 33.6 30.4 36.0 32.0

% Svets vanster, Trp - Sch
28.8 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 26.4 25.6 27.2 27.2 28.8 28.0 28.8
28.8 32.8 25.6 25.6 26.4 26.4 27.2 32.0 24.0 29.6 29.6 29.6 29.6

% Slip hoger, Trp - Sch
29.6 30.4 32.8 32.8 32.8 31.2 27.2 27.2 32.0 28.0 31.2 29.6 30.4
32.0 30.4 28.8 26.4 25.6 32.0 32.8 32.8 30.4 29.6 28.0 28.8 29.6]";

% Slip vanster, Trp - Sch

xMean mean(x); % Medelvarde / Vantevarde, E(X) alt. mu, Trp

yMean = mean(y); % Medelvarde / Vantevarde, E(Y) alt. mu, Trp - Sch

totMean = [xMean® yMean® (yMean-xMean)"];

bar(totMean);

title("Medelvarde®);

grid;

ylabel ("mm®);

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr hdéger","Borr vénster","Svets hodger","Svets vanster®, T
"Slip hoger®,"Slip vanster"});

legend("Trp*","Trp - Sch®,"Forsamring”);

xMed = median(x); % Median, Trp

yMed = median(y); % Median, Trp - Sch
totMed = [xMed® yMed® (yMed-xMed)*];
figure

bar (totMed);

title("Median®);

grid;

ylabel("mm*®);

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr héger","Borr vanster®,"Svets héger","Svets vanster®,
“"Slip hoger®,"Slip vanster"});
legend("Trp*","Trp - Sch","Foérsamring®);

Fortsdttning pa nésta sida.
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xVar = var(x); % Varians, V(X) alt. sigma™2, Trp

yVar = var(y); % Varians, V(Y) alt. sigma™2, Trp - Sch
totvar = [xVvVar® yVar® (yVar-xVar)"];

figure

bar(totvar);

title("Varians®);

grid;

ylabel ("mm~2%);

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr hdger~,"Borr vanster®,"Svets héger","Svets vanster®,
"Slip hoger*,"Slip vanster"});

legend("Trp*","Trp - Sch","Foérsamring®);

xStd = std(x); % Standardavvikelse, D(X) alt sigma, Trp

yStd = std(y); % Standardavvikelse, D(Y) alt sigma, Trp - Sch
totStd = [xStd® yStd® (yStd-xStd)*"]:

figure

bar(totStd);

title("Standardavvikelse®);

grid;

ylabel("mm®);

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr héger","Borr vanster","Svets héger","Svets véanster®,
“Slip hoger®,"Slip vanster"});
legend("Trp*,"Trp - Sch®,*Foérsamring”);

xVarCoe = xStd./xMean; % Variationskoefficient, Trp
yVarCoe = yStd./yMean; % Variationskoefficient, Trp - Sch
totVarCoe = [xVarCoe®" yVarCoe" (yVarCoe-xVarCoe)"];

figure

bar(totVarCoe);

title("Variationskoefficient®);

grid;

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr héger","Borr vanster","Svets héger","Svets véanster®,
“Slip hoger®,"Slip vanster"});

legend("Trp*","Trp - Sch","Foérsamring®);

for i = 1:6

XShh(:,i1) = normspec([xMean(:,i)-4 xMean(:,i)+4], xMean(:,i), xStd(:,i));
% Sannolikheten att vagnen hamnar ratt, Trp

ySIh(:,1) = normspec([yMean(:,i)-4 yMean(:,i)+4], yMean(:,1), yStd(:,i));
% Sannolikheten att vagnen hamnar ratt, Trp - Sch

xFail(:,i
yFail(:,i

(1 - xSIh(:,1))*100; % Risken i procent att vagnen hamnar fel, Trp
(1 - ySIh(:,1))*100; % Risken i procent att vagnen hamnar fel, Trp - Sch

o/ &/
I

end

totFail = [xFail® yFail® (yFail-xFail)"];

figure

bar(totFail);

title("Risken att vagnen hamnar fel®);

grid;

ylabel ("%");

set(gca, "XTickLabel " ,{"Borr héger","Borr vanster®,"Svets héger","Svets véanster®,
*Slip hoger®,"Slip vanster"});

legend("Trp*","Trp - Sch","Foérsamring®);
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Appendix G

Beskrivning av villkor for val av sekvens

Det finns 16 alternativt parallella sekvenser som avgdr vad schemalédggaren ska utfora. Dessa
16 villkor beskrivs nedan, fran vénster till hoger enligt figur G.1. Den nedanstédende listan

bestar av 16 punkter dér varje punkt innehaller tre delar enligt f6ljande princip. X motsvarar
aktuell sekvens.

X. Beskrivning av vad sekvensen utfor.

Villkor for att sekvensen ska exekveras.

Villkor forklarat 1 klartext.

] e ey e e — e
—— el e el
e —r— L ——— ——— o ———

e fm e — e e e
—_—leae—— e = =l
—— e e ——— ——r— e =

i
;JﬂHﬁé

Figur G.1: Programstruktur for schemaldggare.

1.

Kor vagnen till inbufferten och lastar ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1.

LCData_ECTransport_trpSt.trpiInEmpty=false AND m1Empty AND
jobQueue[jobNbr]=false AND Bl=false AND (N1+N2)<4 AND N1<3

inbufferten innehaller jobb OCH maskin ett 4r tom pa jobb av typ 1 OCH jobb av typ
1 ligger 1 inbufferten OCH buffertplats 1 &r tom OCH antalet jobb i processen ér
mindre dn fyra OCH antalet jobb av typ 1 i processen dr mindre &n tre

Kor vagnen till inbufferten och lastar ett jobb av typ 2 pa buffertplats 2.

LCData_ECTransport_trpSt.trpInEmpty=false AND m4Empty AND
jobQueue[jobNbr]=true AND B2=false AND (N1+N2)<4 AND N2<3

inbufferten innehaller jobb OCH maskin fyra &r tom pé jobb av typ 2 OCH jobb av

typ 2 ligger 1 inbufferten OCH buffertplats 2 4&r tom OCH antalet jobb i processen &r
mindre &n fyra OCH antalet jobb av typ 2 i processen dr mindre &n tre
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. Kor vagnen till maskin ett och lossar ett jobb av typ 1 samt ger maskinen klartecken
att starta.

m1Empty AND m1Corr AND Bl=true AND Inl=true

maskin ett dr tom pa jobb av typ 1 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 2 &r tom
OCH buffertplats 1 ar belagd OCH vagnen har varit i inbufferten

. Kor vagnen till maskin fyra och lossar ett jobb av typ 2 samt ger maskinen klartecken
att starta.

m4Empty AND m4Corr AND B2=true AND In2=true

maskin fyra ar tom pa jobb av typ 2 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 1 ar
tom OCH buffertplats 2 ar belagd OCH vagnen har varit i inbufferten

. Kor vagnen till maskin ett och lastar ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1.

mlFinished AND m2Empty AND Bl=false

maskin ett dr fairdig OCH maskin tva dr tom péa jobb av typ 1 OCH buffertplats 1 ar
tom

. Kor vagnen till maskin tva och lossar ett jobb av typ 1 samt ger maskinen klartecken
att starta.

m2Empty AND m2Corr AND Bl=true AND M1=true

maskin tv dr tom pa jobb av typ 1 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 2 dr tom
OCH buffertplats 1 &r belagd OCH vagnen har varit i maskin ett

. Kor vagnen till maskin fyra och lastar ett jobb av typ 2 péd buffertplats 2.

m4Finished AND m5Empty AND B2=false

maskin fyra dr fardig OCH maskin fem 4r tom pa jobb av typ 2 OCH buffertplats 2 ar
tom

. Kor vagnen till maskin fem och lossar ett jobb av typ 2 samt ger maskinen klartecken
att starta.

m5Empty AND m5Corr AND B2=true AND M4=true

maskin fem dr tom pé jobb av typ 2 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 1 ar
tom OCH buffertplats 2 dr belagd OCH vagnen har varit i maskin fyra

56



10.

11.

12.

13.

14.

Kor vagnen till maskin tva och lastar ett jobb av typ 1 pa buffertplats 1.

m2Finished AND m3Empty AND Bl=false

maskin tva ér fardig OCH maskin tre &r tom pa jobb av typ 1 OCH buffertplats 1 ar
tom

Kor vagnen till maskin tre och lossar ett jobb av typ 1 samt ger maskinen klartecken
att starta.

m3Empty AND m3Corr AND B1l=true AND M2=true

maskin tre dr tom pé jobb av typ 1 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 2 ar tom
OCH buffertplats 1 ar belagd OCH vagnen har varit i maskin tva

Kor vagnen till maskin fem och lastar ett jobb av typ 2 pd buffertplats 2.

m5Finished AND m6Empty AND B2=false

maskin fem &r fardig OCH maskin sex dr tom pé jobb av typ 2 OCH buffertplats 2 ar
tom

Kor vagnen till maskin fem och lossar ett jobb av typ 2 samt ger maskinen klartecken
att starta.

mG6Empty AND m6Corr AND B2=true AND M5=true

maskin sex dr tom pa jobb av typ 2 OCH motsvarande maskin for jobb av typ 1 dr tom
OCH buffertplats 2 ar belagd OCH vagnen har varit i maskin fem

Kor vagnen till maskin tre och lastar ett jobb av typ 1 pd buffertplats 1.

m3Finished AND LCData_ECTransport_trpSt.trpOutBlocked=false AND Bl=false

maskin tre dr fardig OCH utbufferten ér inte blockerad OCH buffertplats 1 ar tom

Kor vagnen till utbufferten och lossar ett jobb av typ 1.
LCData_ECTransport_trpSt.trpOutBlocked=false AND B1=true AND M3=true

utbufferten ar inte blockerad OCH buffertplats 1 dr belagd OCH vagnen har varit i
maskin tre
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15. Kor vagnen till maskin sex och lastar ett jobb av typ 2 pa buffertplats 2.

m6Finished AND LCData_ECTransport_trpSt.trpOutBlocked=false AND B2=false

maskin sex ér fardig OCH utbufferten &r inte blockerad OCH buffertplats 2 dr tom

16. K6r vagnen till utbufferten och lossar ett jobb av typ 2.
LCData_ECTransport_trpSt.trpOutBlocked=false AND B2=true AND M6=true

utbufferten ér inte blockerad OCH buffertplats 2 dr belagd OCH vagnen har varit 1
maskin sex
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