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Abstract

Complex restarts after stops in automated manufacturing systems are costly for the manufactu-
ring industry. This thesis aims to ease restarts of such systems. To reach the aim of the project,
a fit-for-purpose code structure and an innovative Graphical User Interface (GUI) are needed.

The resources of the production system (robots, conveyors etc.) are modelled with needed state
variables and then programmed with “abilities”. A robot can e.g. have the ability to reposition
itself. One or more “abilities” are then used by one or more so-called “operations”. An operation
consists of a “pre-” and a “postcondition” inbetween the manufacturing of a product is advanced.
For example, an operation could be to mount a car roof, but refuse to start if there aren’t any
floor in place to mount the roof upon.

To detect errors and ease restarts, the resource’s state variables are split into a physical and
a virtual model. Further, the operations are programmed to update the virtual model in the
same way as the physical model was expected to be changed. Doing this enables a comparison
of the models. If the models goes out of sync, a by alarm is triggered. Restarts are then eased by
visualizing of the models in the GUI. The operator could then resync the physical and virtual
models by manually executing the operations necessary.

The developed functionality have been implemented and tested in a manufacturing cell in the
Production Systems Laboratory (PSL) at Chalmers University of Technology. Calculation of
restart states and evaluation under industrial conditions are outside the scope of this thesis.



Sammandrag

Komplexa aterstarter efter stopp i automatiserade produktionssystem &r ett kostsamt problem
for industrin. Denna rapport fokuserar pa att forenkla aterstart av sddana system. For det kréavs
en dndamalsenlig kodstruktur tillsammans med ett tillhérande, innovativt anvindargranssnitt.

Produktionssystemets “resurser” (robotar, transportband etc.) modelleras med nédvindig mangd
tillstandsvariabler och programmeras med olika sa kallade “férméagor”. En “formaga” for en robot
kan exempelvis vara en bestdmd forflyttning eller 6ppning/sténgning av robotens gripverktyg.
En eller flera “formagor” utnyttjas darpa av en eller flera sa kallade “operationer”. En operation
bestar av ett “start-” och ett “slutvillkor” mellan vilka tillverkningen av en produkt fors framat.
En operation kan exempelvis montera ett biltak men végra att starta om ett golv dnnu inte
monterats.

For att detektera fel och underlétta aterstart delas resursernas tillstandsvariabler in i en fysisk
och en virtuell modell. Vidare programmeras operationerna fér att uppdatera den virtuella
modellen pa det vis som de verkliga sensorerna forvintas dndras. Genom detta blir jamforelse av
ett verkligt och ett férvintat beteende mojligt. Ett larm utloses vid avvikelser mellan modellerna.
Aterstart underlittas dirpa genom att de bada modellerna visualiseras i anvindargranssnittet.
Operatoren kan da aterféra produktionscellen till modellens tillstand genom manuell exekvering
av lampliga operationer.

Den framarbetade modellen har implementerats och testats i en tillverkningscell fér montering
av en miniatyrbil vid Production Systems Laboratory, Chalmers. Rapporten innefattar inte
automatisk berdkning av lampliga aterstartsligen eller utvirdering i verklig produktion.
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Beteckningslista

Nedan presenteras de forkortningar som anvénds i rapporten.

Tabell 1: Anvénda férkortningar

Forkortning Forklaring

ABB
CAD
CATIA
FSA
GUI
KUKA
OLE
OPC
PDA
PLC
PSL
RFID
SCT
SOP
TIA

Svensk verkstadskoncern som bl.a. tillverkar industrirobotar.

Computer-aided design, datorstodd ritning.

Computer Aided Threedimensional Interactive Application, ett CAD-program.
Finite State Automaton, automaton med begréansat antal tillstand.

Graphical User Interface, grafiskt anvindargranssnitt.

Tysk industrirobottillverkare

Object Linking and Embedding

OLE for Process Controll

Pushdown Automation

Programmable Logic Controller

Production Systems Laboratory, lokal /resurs vid Chalmers Tekniska Hogskola
Radio Frequency Identification

System Control Theory, reglerteknisk teori

Sequences of Operations

Totally Integrated Automation, programvara fran Siemens




1 INLEDNING

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Industriautomation fér med sig méanga fordelar. Ofta gynnas bade effektivitet och kvalitet (Groo-
ver 2007). Samtidigt kan manga ogynnsamma arbetsférhallanden undvikas, exempelvis ohélso-
samma miljoer, tunga lyft och monotona rorelser som inte lampar sig for méanniskor (Lee 2012).
I vastvarlden har 6kad industriautomation av dessa skél kommit att bli ett viktigt vapen mot
flytt av produktion till laglonelédnder (Levitt 1983).

Samtidigt &r tekniken for industriautomation relativt ung och har fortsatt stor utvecklingspo-
tential. Problem finns bland annat med att enskilda robotar eller hela celler inte nyttjas fullt ut
(Davidor 1991), férbrukar onddigt mycket energi (Beck och Gohner 2010) och &ar tidsédande att
programmera.

En annan utmaning inom industriautomation ror aterstart av tillverkning efter att ett fel har
uppstatt. Ett fel kan till exempel besta i att en robot tappar en produkt eller att ett verktyg gar
sonder. Ofta drojer det innan en operator upptécker ett sadant fel och stoppar produktionen.
Felet kan da hunnit fortplanta sig genom systemet, vilket gér den kommande aterstartsfasen
svarhanterlig. Ofta tvingas operatorer till nollstéllning av hela linjer for att produktionen ska
kunna aterupptas (Andersson, Lennartsson och Fabian 2010).

1.2 Syfte

Projektet syftar till att utveckla operatorsstod som underléttar styrning och aterstart av auto-
matiserade produktionssystem.

1.3 Mal
Syftet ska realiseras genom utveckling av en dndamalsenlig kodstruktur, ett lattanvint anvan-
dargrénssnitt och en effektiv aterstartsfunktion.
Kodstrukturen ska
e vara flexibel for &ndring av produktionsuppligget
e snabbt detektera fel i tillverkningen
e underlatta aterstart
Anvéindargranssnittet ska
e vara intuitivt
e enkelt kunna anpassas och forédndras
e erbjuda snabb atkomst till all funktionalitet

Den utvecklade funktionaliteten ska implementeras och utvirderas i en tillverkningscell vid Pro-
duction Systems Laboratory, Chalmers.
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1.4 Avgransningar

Denna rapport behandlar inte automatisk berdkning av ldmpliga aterstartslagen. Arbete som
kréver System Control Theory (SCT) ligger utanfor projektets ramar. Ej heller kommer resul-
taten utvérderas i industrin eller av verkliga operatorer.
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2 Litteraturstudie

I detta kapitel presenteras den teori som ligger till grund for arbetet.

2.1 Automata

Finita automater dr matematiska modeller som beskriver tillstand och forandringar genom dis-
kreta steg. Den anvénds for att beskriva ett systems logiska beteende i dess 6vergangar mellan
olika tillstand. Det finns flera klasser av automater anpassade for olika typer av system. Ex-
empelvis dr en Pushdown Automaton (PDA) lamplig for representation av en datastack, da
modellen utokats med beteckningar for att ldsa och manipulera en stack. Ett automatiserat
produktionssystem, vilket ar tillimpningen for denna rapport, modelleras i regel med en finit-
tillstdnds-automat (Finite State Automaton, FA). (Hopcroft, Motwani och Ullman 2000)

N~

Figur 1: Exempel pa en finit automaton med tva tillstdnd och fyra Gvergangar.

Figur 1 visar en enkel finit automat. Automaten bestar av tva tillstand, qg och qi, vilka vart
och ett representeras med en cirkel. Den vénstra pilen pekar ut qg som initialtillstand. De
andra pilarna representerar mojliga 6vergangar mellan tillstanden. Overgangarna #r forsedda
med namn vilka motsvarar en eller flera héndelse(r) (event(s)), i detta fall en héndelse O eller
1. D& en héandelse sker svarar automaten med en 6vergang mellan det nuvarande och ett nytt
tillstand. Detta nésta tillstand kan ibland vara samma som det nuvarande tillstandet. Den
gra nyansen pa qi:s cirkel visar att det &r markerat som mojligt sluttillstand (marked final).
Processen kan med andra ord inte anses som slutford innan maskinen befinner sig i tillstand q;.

En finit automaton definieras formellt som en 5-tupel A := (Q, %, J, qo, F') déar
Q &r den finita uppséattningen tillstand,

Y, dr den finita uppsattningen hindelser (kallad alfabet),

¢ ar transitionsfunktionen ¢ : Q x ¥ — Q,

qo ar initialtillstandet gy € @, och

F ar uppséttningen markerade sluttillstand F' C Q.

2.2 Fysisk och virtuell modell

Ett produktionssystem kan betraktas som uppdelat i en fysisk anldggning (plant, P) och en
kontrollant (controller, C') (Roth, Lesage och Litz 2011). Utifran observationer av exempelvis
sensorer beraknar och skickar kontrollanten styrsignaler till anldggningen. Hur det sammantagna
systemet fungerar ar saledes beroende av bade P och C. Kontrollanten kan ses som det tillstands
som systemet bor befinna sig i och det fysiska ar hur det ser ut egentligen (Bergagard 2013).
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2.3 Operationen

Senare tids forskning, inte minst vid Chalmers, framhéver den sa kallade operationen som opti-
mal minsta byggsten vid uppbyggnad av automationssekvenser. Genom att beskriva systemets
beteende med hjilp av en uppséttning operationer 2 blir systemet mer flexibelt och robust
(Bengtsson 2012).

En operation k € Q #r en aktivitet som kan utforas da dess startvillkor k' evalueras till sant
och anses slutford da dess slutvillkor &* evalueras till sant. En operation kan saledes befinna sig
i tre tillstand: initial- (ix), exekverings- (ex) och sluttillstand (c). Villkoren bestar av boolska
uttryck som bestdmmer nér respektive 6vergang kan ske. Till dessa hor ocksa var sina serier av
tillstandsfordndringar som uttrycker vad som ska utrittas vid respektive 6vergang (Bergagard
2013). Tillstandsférandringarna bendmns start- och sluthandlingar.

En operation kan till exempel besta av att forflytta en robot fran en punkt till en annan, kanske
fran ett hemmalége till en fixtur. En grafisk visualisering av en sddan operation kan ses i Figur 2. I
figuren ar start- och slutvillkor utsatta tillsammans med start- och sluthandlingar. RobotHemma
sétts till sann om roboten befinner sig i sitt hemmalédge. Detsamma géller RobotVidFixtur som
ettstélls da roboten befinner sig vid fixturen. Roboten forflyttas genom att KérRobot ett- och
nollstalls.

/ Startvillkor / Starthandling \ / RobotHemma / KorRobot:=1 \

Namn pa operation Kor robot fran hemmalige till fixtur

\ Slutvillkor / Sluthandling / K RobotVidFixtur / KorRobot:= 0/

Figur 2: Visualisering av en operation

En operation kan formellt modelleras som en automat kallad operationsautomat. Automaten for

en operation k betecknas Ay, dar Q 4, = {ik, ek, ck}; Xa, = {kT, ki}; da, = { (i, kT, k), (ek, K, ck) b q%k =
i och Q’Xk := {ig, ¢, }. Héndelserna i ¥ 4, kallas for operationshéndelser. Operationsautomato-

nen Ay visualiseras i Figur 3. (Bergagard 2013)

N

Figur 3: Visualisering av en operationsautomaton
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2.4 Sekvens av operationer (SOP)

For manga system blir midngden av operationer ganska stort, vilket kan géra det svart att
forsta systemets beteende. (Bengtsson 2012) Det kan da hjalpa att gruppera operationer i olika
sekvenser.

Den huvudsakliga anledningen till varfér man visualiserar en grupp av operationer i en sekvens
ar att kunna studera deras relation till varandra (Bengtsson och Lennartsson 2013). En SOP
kan goras av olika anledningar. Ett exempel pa en SOP kan vara att alla ingdende operationer
utfors av samma robot.

Tre vanliga relationer i en SOP visas i Figur 4 nedan. Parallella, sekventiella, och alternativa
relationer visas i a), b), respektive ¢). Dessa kan fritt kombineras till storre SOP:ar. Det finns
dven andra relationer som inte tas upp har.

Den parallella relationen har horisontella dubbelstreck 6ver och under operation 1 och 2. Med en
parallell relation menas att operationerna innanfér de horisontella strecken kan koras parallellt.
Alla de ingdende operationerna maste dock slutféras innan SOP:en kan fortsitta, i detta fall
bada operationerna 1 och 2.

I en enkel sekventiell relation som i b) kan operationerna bara utféras i den ordning som é&r
uppsatt. Det gar till exempel inte att utfora operation 4 fére operation 3 ar slutford.

I den alternativa relationen c) kan bara en av vigarna véljas. I det har exemplet kors antingen
6 eller 7. Vilken operation som viljs beror pa de ingaende operationernas vakter, alltsa vilken
som (forst) evalueras till sann.

a) b) c)
1 :

Y

Figur 4: Visualisering relationer mellan operationer i en SOP

2.5 Feldetektering

Ett exempel pa fel som kan uppsta i ett produktionssystem &r att en robot tappar en platbit
eller liknande innan den monterats. For att upptéicka sadana fel ar det mojligt att separera
styrningen i en fysisk modell P och en virtuell modell P (Roth, Lesage och Litz 2011).

Den fysiska modellen uppdateras kontinuerligt genom avlésning av produktionssystemets senso-
rer. Den virtuella modellen uppdateras av operationer. Fel kan pavisas genom skillnader mellan
dessa tva modeller. Skillnader mellan modellerna upptécks genom konstant kontroll av P och P
eftersom de alltid ska stdmma Gverens (Bergagard 2013).



2.6 Aterstart 2 LITTERATURSTUDIE

2.6 Aterstart

En aterstart av ett produktionssystem kan bli vildigt besvérlig och tidskrédvande sedan ett fel
fortplantat sig genom systemet. For att 16sa detta kréavs ofta en aterstéllning av hela systemet,
vilket i regel ar mycket tidskrdavande. Effektiv aterstart innebér att systemet snabbt ska kunna
startas om fran ett lampligt tillstand (Bergagard, Falkman och Fabian).

Aterstart av systemet kan betraktas som att en fysisk och en virtuell tillstandsmodell ska &ter-
synkroniseras. Detta kan da goras genom antingen férandring av den fysiska verkligheten eller
manipulation av den virtuella modellen. Om manipulation av den virtuella modellen tillats kan
operatoren starta upp systemet fran valfritt tillstand (Bergagard 2013).

Fel kan uppsta under en operations exekveringsfas sa att den aldrig nar sitt sluttillstand. Ibland
kan ett sadant problem innebéra att produkten maste kasseras. Detta eftersom vissa produk-
toperationer, s som svetsning, inte kan goras om (Bergagard 2013). Det kan ocksi vara sa att
produkten inte klarar av de kravspecifikationer som satts upp om produkten korrigeras manuellt
(Andersson m. fl. 2012).

2.7 Robotprogrammering

Detta projekt innefattar endast robotar av fabrikat ABB. Programmering av ABB:s robotar
gors i kodspraket RAPID.

Nér en robot ska utféra en forflyttning anvinds sa kallade Move-instruktioner. Till dessa in-
struktioner tilldelas lampliga punkter som kan ses som malkoordinater. Vilken typ av Move-
instruktion som utférs avgdr pa vilket sdtt roboten ror sig mot malpunkten. De tva viktigaste
utgors av en linjarinstruktion (Linear, MoveL) och en ledinstruktion (Joint, Movel). Vid en
linjar instruktion ror sig roboten i en linjir bana medan den vid en ledinstruktion tar den (for
robotens leder) snabbaste végen till malpunkten. Nar Move instruktionerna programmeras sa
véljs ockséa hastighet och noggranhet till rorelsen (ABB Robotics 3-11, 3-12).

Det finns dven andra instruktioner som robotarna kan utféra, bland annat SetDo-instruktioner.
Dessa ett- eller nollstéller robotens olika digitala utgéngar. En SetDo-instruktion kan till exempel
anvindas for att aktivera en vakuumsugpropp eller att stédnga en gripklo. Nagra av signalerna gar
ut pa en I/O-buss via vilken det gar att skicka och ta emot signaler till PLC:n (ABB Robotics
3-30, 8-4).

Alla rorelser och SetDo-instruktioner kodas i rutiner. En rutin kan till exempel flytta en robot
fran punkt A till punkt B ddr den sedan nollstéller en digital utgang C. Rutinerna placeras sedan
i moduler. Det finns tva typer av moduler: program- och systemmoduler. Skillnaden mellan dessa
tva ar att systemmoduler bestar mellan inladdningar av olika projekt (ABB Robotics 8-4).

Det finns tva huvudsakliga metoder for programmering av ABB:s industrirobotar: online- och
offlineprogrammering. Onlineprogrammering innebér att en operator star vid robotens styrenhet
(FlexPendant) och manuellt kor roboten till de punkter som ska sparas. Att programmera pa
FlexPedanten &r mycket tidskrdvande (Pan 2012).

Offlineprogrammering utfors istéllet i en simuleringsmjukvara innehallandes en virtuell modell
av produktionssystemet. Offline- och onlineprogrammering dr pa manga sétt lika varandra. Ro-
botarna kors till den punkt som programmeraren 6nskar vilket mojliggér sparande av en mal-
eller viapunkt dér. Skillnaden ligger bara i huruvida rorelserna utfors i verkligheten eller i simu-
leringsprogramvaran. I simuleringsprogramvaran kan alla rérelser testas utan risk for att forstora
roboten och produktionssystemet eller orsaka personskada. Offlineprogrammering kraver dock
att den virtuella modellen stédmmer véil 6verens med verklighetens dimensioner. Om inte uppstar
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risk for bade person- och maskinskador genom att rorelser som simulerats i modellen kan krocka
med nagot i verkligheten (Ibid.).

Det ar ocksd mojligt att simulera robotens I/O-signaler tillsammans med de produkter som
robotarna ska montera. Dessa 1/O-signaler kopplas da till héndelser som ska ske i cellen nér
de aktiveras, till exempel att en platbit ska fastna pa robotens sugverktyg. Detta medfor att
simuleringen kan visa om roboten klarar av att till exempel montera eller hamta en produkts
detaljer pa avsett sitt (Ibid.).

Néar programmet slutligen ar klart for test laddas det in i roboten via en néatverkskabel kopplad
fran den simulerande datorn till robotens styrskap. Eftersom storre delen av programmeringen
kan utfoéras utan stopp i produktionen kan mycket tid och pengar sparas jamfoért mot onlinepro-
grammering. (Ibid.).
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3 Metod

3.1 Tillvigagangssatt

Arbetet inleddes med studier i aktuell forskning. Déarpa implementerades utvalda ideer i ett
produktionssystem vid Production Systems Laboratory (PSL), Chalmers.

3.2 Projektframdrivning

Projektet drevs fram med hjélp av Scrum, vilket &r en metodik for systemutveckling. Den passar
da en specifik kravspecifikation saknas till forman for fordnderliga mal. I en sé& kallad backlog
listas lampliga delprojekt (stories) (Axelsson 2013). Backloggen fylldes med stories allt eftersom
sadana uppenbarades, exempelvis “modellera robotcellen i CATIA”.

Utover Scrum har Kanban praktiserats. Denna metod syftar till att effektivt kommunicera fram-
steg i arbetet bade inom och utom projektgruppen, begrinsa antalet stories samt tydliggora
flaskhalsar (Crisp). Kommunikationen skedde visuellt pa en whiteboard-tavla utformad som
Tabell 2.

Tabell 2: Kanban-uppstéllning med forklaringar

Backlog Utvalt Pagaende Klart f6r ut- | Analys Fardigt

vardering
Héar lades sto- | Har lades sto- | Aktiva stories | Hir hamnade | Har hamnade | Till sist ham-
ries som pla- | ries som var | placerades stories som var | stories under | nade  stories
nerades att go- | utvalda att tas | hér. Endast | fardigarbetade | analys som gick ige-
ras och fun- | itu med sa fort | ett begrdnsat | och  véntan- nom analysen
gerade ddrmed | nésta kolumn, | antal stories, | de analys. och  darmed
som ett slags | Pagadende, fick | valfritt manga, | Analysoren blev  fardiga
minne. plats. var tillatna i | ar projekt- hér.

denna kolumn. | ledaren  eller
handledaren.

Eftersom pagaendekolumnen endast tillat ett visst antal stories blev det tydligt om en viss story
dréjde langre &n andra. En sadan story gavs da mer uppmarksamhet.



4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

4 Produktionssystemet i PSL

Produktionssystemet i PSL, fortsdttningsvis &ven hanvisad till som tillverkningscellen eller bara
cellen, har byggts om for att battre lampa sig som fall for studier i effektiv aterstart. Cellen mon-
terar nu samman en miniatyrbil med hjélp av fyra robotar. I detta kapitel beskrivs utformningen
av den nya cellen.

4.1 Hardvara
4.1.1 Miniatyrbilen

Miniatyrbilen bestér av totalt sju delar: golv, tak, hoger- och vénstersida i plat samt vixellada,
motor och sittplats byggda i lego. De olika delarna kan ses i Figur 5 och den fardigmonterade mi-
niatyrbilen i Figur 6. Monteringen maste utforas i en viss ordning, se avsnitt 4.2. Miniatyrbilen
halls samman av smé magneter och smé styrpinnar som for delarna till 6nskad plats. Samman-
fogningen kréver darfér ingen sérskild operation i form av exempelvis limning eller svetsning.

Figur 5: Miniatyrbilen isérplockad

Figur 6: Miniatyrbilen monterad
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4.1.2 Produktionssystemets utformning
Produktionssystemet, som kan ses i Figur 7, utgor ett cirka 40 kvadratmeter stort omrade.

Det bestar sammantaget av fem industrirobotar (bendmnda R1-R5), en fixtur, ett bord, tva

avlamningsplatser och ett transportband av fabrikat FlexLink (fortsattningsvis bendmnd “Flex-
Linkbanan”).

Hiss 3 FlexLinkbanan Hiss 4 .

Hiss 1

| T (=)

Bord

Avlamningsplats 1
bl

R5
Fixtur .

R4

fig
. Avlamningsplats 2

Figur 7: Skiss 6ver tillverkningscellen

Industrirobotarna som finns i cellen ar av olika fabrikat. Fyra av robotarna &r levererade av ABB
(R2-R5) och en av KUKA (R1). Robot R1 anvénds dock inte i detta projekt. ABB-robotarna &r
av olika storlek, vilket i Figur 7 visualiseras genom olika diameter pa cirklarna. Robotarna har
placerats sa att de alla kan né fixturen. Att s méanga som fyra robotar anvinds grundar sig i
en onskan om viss komplexitet i produktionsprocessen.

Robotarna dr monterade pa stalbalkar som sammanfogats med sa kallade “BoxJoints”. Tvé sé-
dana plattor med fyra skruvar kan ses i Figur 8. Fordelen med BoxJoint &r att det ar enkelt
att justera eller bygga om konstruktionerna och att de balkar som anvénts kan ateranvandas i
andra projekt.

Figur 8: CATIA-modell av en BoxJoint
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4.1 Hardvara 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

Den ombyggda cellen har ritats upp i CAD-programmet CATIA, vilket kan ses i figur 9. Hur
det verkliga resultatet blev kan i sin tur ses i figur 10.

Figur 9: Modell av tillverkningscellen Figur 10: Det verkliga produktionssystemet

FlexLinkbanan transporterar in bildelarna till robotarna pa sa kallade paletter. Dessa paletter
ar unikt identifierbara med RFID-teknik. En tom palett kan ses i Figur 11 och en med legobit i
Figur 12.

Figur 11: Palett for FlexLinkbanan Figur 12: Palett med lego
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4.1 Hardvara 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

FlexLinkbanan har fyra hissar utrustade med fem komponenter vardera. De fem komponeneterna
utgors av tva induktiva givare, en RFID-sensor och tva stoppklossar. Stoppkloss 1 &r placerad i
banhdjd medan stoppkloss 2 foljer hisskorgen. Placeringen av alla komponenter kan ses i figur
13.

Induktiv givare 1 RFID-sensor

Stoppkloss 2 \

Transportband

Hiss Stoppkloss 1

Induktiv givare 2

Figur 13: Placering av komponenter vid en hiss

Hissarnas funktion ar att lyfta upp bildelarna da robotarna ska plocka upp dessa. Stoppklossarnas
funktion &r att stabilisera hisslyftet respektive att hindra paletterna fran att &ka vidare pa
rullbandet.

Fyra stativ har byggts for transport av bilens karossdelar. Stativens matt har inte tillatits skilja
sig mycket at da robot R2:s sugverktyg inte tolererar nagra storre avvikelser. Stativen bestar av
tva delar. Den forsta, se figur 14, dr en gemensam grunddel som fasts pa paletterna. P4 denna
kan sedan en ldmplig modul snabbfistas. Snabbféstet bestar av magneter som haller de olika
modulerna pa plats.

Figur 14: Modell av grundtriangel
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4.1 Hardvara 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

Det finns en modul fér varje typ av bildel. Tva av dessa moduler kan ses i figur 15 och figur 16.
En grunddel med modul monterad kan ses i figur 17 och med tillhérande bildel i figur 18.

A
l ‘

Figur 15: Modul f6r bilens sida Figur 16: Modul f6r bilens golv

)

Figur 17: Takmodul utan tak monterat Figur 18: Takmodul med tak monterat

4.1.3 Fixturen

Monteringen av miniatyrbilen utfors i fixturen, se figur 19 och 20. Fixturen bestar av en platta
utrustad med styrpinnar, luftkolvar och sensorer. Styrpinnarnas funktion &r att styra golvet
till en viss position. Luftkolvarna anvénds darpa for att lasa fast golvet efter att det placerats
i fixturen. Fastlasningen gor att golvet blir helt fixerat nédr de senare delarna ska monteras.
Sensorerna anvénds for att avgora om till exempel ett golv har monterats eller ej. Det finns
minst en sensor for varje monterbar karossdel.

Figur 19: Fixturen utan miniatyrbil

Figur 20: Fixturen med miniatyrbil
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4.2 Hur miniatyrbilen monteras 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

4.1.4 Avlamningsplatser

Det finns tva avldmningsplatser i tillverkningscellen med var sina &ndamal. Avlamningsplats 1 &r
en buffert for bilens sittplatser, motor och véxellada. Denna kan ses i Figur 21. Avldmningsplats
2 ar avsedd for fardiga bilar vilket frigor fixturen for vidare produktion. Avlamningsplats 2 kan
ses i Figur 22.

Figur 21: Avldmningsplats 1

Figur 22: Avlamningsplats 2

4.1.5 Robotverktyg

D& samtliga robotar R2-R5 ska utfora liknande uppgifter har ibland befintliga verktyg antingen
saknats helt eller inte kunnat utféra de nédviandiga arbetsuppgifterna. Av denna anledning har
tva nya robotverktyg konstruerats. Robot R3 kriavde ett langt gripverktyg for att kunna na
inkommande delar pa FlexLinkbanan. Detta verktyg kan ses i figur 23. Robot R4 krévde ett
gripverktyg som kan plocka lego och montera den pa bilen. Detta verktyg kan ses i figur 24.

S

o

Figur 23: Modell av gripverktyg for R3 Figur 24: Modell av gripverktyg for R4

4.2 Hur miniatyrbilen monteras

Monteringen inleds genom att en operator placerar 6nskad detalj pa en palett och sénder iviag
denna pa FlexLinkbanan.

Ett krav pa FlexLinkbanan ar att delarna inte far krocka med varandra, da detta i verkligheten
skulle motsvara en forstord produkt. Ett annat krav ar att paletterna bara ska lyftas av ratt
hiss. Exempelvis ska inte legobitarna skickas upp i hiss 1 utan endast vid hiss 2. Paletterna ska
vidare bara hissas upp om de for med sig en efterfragad del. Om exempelvis hiss 1 efterfragar
ett golv ska alla andra typer av delar passera hiss 1 utan atgard.

14



4.3 Kommunikation i produktionssystemet 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

Den ordning som delarna monteras i kan ses nedan i Figur 25 och beskrivs mer i nésta stycke.

Vanster sida

Héger sida

Lego (3
Galv E> delar) |:> Tak [

Vanster sida

Hoger sida

Figur 25: Ordningen som delarna monteras i

Bilens karossdelar plockas fran hiss 1 och monteras i fixturen av robot R2. Legot (sittplats, motor
och viixellada) plockas fran hiss 2 och ldggs pa avlamningsplats 1 av robot R3. Legot placeras
darefter pa sina ratta platser pa golvet av robot R4. Nar en bil ar fardigmonterad plockar R5
upp bilen och ldgger den vid avlamningsplats 2.

Under monteringen av miniatyrbilen foreligger ibland kollisionsrisk for robotarna. Darfor kan
robotarna inte tillatas utfora vissa rorelser samtidigt. For att undvika kollisioner utnyttjas sa
kallad zonbokning. Tre zoner har skapats: en innefattande fixturen, en innefattande avlamnings-
plats 1 samt en for transporter utanfér avlamningsplats 1. Innan en robot far utféra en rorelse
kontrollerar PLC:n om zonen &r ledig. Om s& &r fallet bokas zonen av den begirande roboten.
Om zonen déaremot redan ar bokad tvingas roboten att vénta till dess att zonen ater &r ledig.

4.3 Kommunikation i produktionssystemet

Produktionssystemet styrs av en sa kallad PLC (Programmable Logic Controller) vilken &r en
standardiserad styrdator for industriella automationstillimpningar. Den PLC som anvénds i PSL
ar levererad av Siemens, vilket ocksa innebér att Siemens utvecklingsprogramvara Step 7 anvands
for programmeringen. Siemens Step 7 arbetar framst med spraket Ladder (LD), ett visuellt sprak
vars utformning ar starkt influerat av gamla tiders realisering av automation genom kretslogik.
PLC:n skéter all kommunikation mellan komponenterna i systemet, vilket illustreras i Figur 26.

Pneumatik

4
Givare

Figur 26: Kommunikation i tillverkningscellen
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4.4 Robotprogrammen

Det krévs méanga rutiner for att montera samman en hel miniatyrbil. I Figur 27 ses en av dessa
rutiner.

PROC pick carfleoor()
SetDC R2UT_HomePos, 0;
SetDC R2UT FlexlinkPos,0;
SetDC R2UT FixturePos,0;

MovelL flexlink wait pos,v1000, z100,R2sugh\WCbj:=wobj0;
MovelL pre pick floor pos,v&00,zl15, R2sug\Wob] ::=wobjl;
MovelL pick floor pos,vl00, fine, R2sug\Wobh]j:=wobjl;
SetDO DOLO 6,1;
WaitTime 0.5;
MoveJ pre pick floor pos,v600,=z30,R2Zsug\WCb]:=wob]jl;
MovelL flexlink wait pos,vl1000, 2100, R2sug\WCb]:=wobj0;

SetDO R2UT FlexlinkPos,1;
FENTIPROC

Figur 27: En RAPID-rutin som plockar upp ett biltak fran hiss 1

Rutinen i Figur 27 anvinder SetDo-instruktioner for att indikera i vilket lige roboten befinner
sig. Att alla légessignaler har virdet noll ska tolkas som att roboten befinner sig i ett exekve-
ringstillstand.

Varje robot har, utéver ett hemmalédge, forsetts med tva vintlagen. Robot R2 har vantlagen vid
FlexLinkbanan och fixturen, robot R3 vid FlexLinkbanan och avlamningsplats 1, robot R4 vid
fixturen och avldmningplats 1 och robot R5 vid fixturen och avldmningsplats 2. Det &r endast
vid dessa véintldgen som roboten kan ta emot ett nytt uppdrag fran PLC:n.

4.4.1 Utférande av uppdrag

I robotarna finns en programrutin som hanterar vilket uppdrag roboten ska utféra. Denna rutin
vantar pa ett programnummer fran PLC:n vilket representerar ett uppdrag. Efter att program-
numret ldsts in av roboten tar rutinen reda pa vilket fall som ska utféras genom att testa numret
i en lang sa kallad “case-sats”. Ett exempel pa en saddan sats kan ses i figur 28.

! Viljer uppdrag efter uppdragsnummer fran PLC

TEST Uppdrag

CASE 320:
IF DOutput{R3UT_HomePos)=1 THEM
home_to_flexlink;
ENDIF
CASE32L:
IF DOutput{R3UT_HomePos)=1 THEN

home_to_tablel;

Figur 28: En bild pa tva CASE-satser som innehéaller olka uppdrag.

Efter att numret har ldsts in kvitterar roboten ldsningen genom att skicka tillbaka samma
programnummer till PLC:n.
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4.4 Robotprogrammen 4 PRODUKTIONSSYSTEMET I PSL

For att mojliggora offlineprogrammering har en virtuell modell skapats i CAD-programvaran
CATTIA V5. Simulering har déarpé utforts i ABB:s RobotStudio. Arbetsmiljon i RobotStudio kan
ses 1 Figur 29.

~2BRSL I

Tsta, 9 B0 op-

Figur 29: RobotStudio med inladdad modell av PSL

Den virtuella modell som skapades i CATTA kunde ses i Figur 9. CATIA-modellen konverterades
dérefter med programmet “CAD Converter” for att kunna laddas in i ABB RobotStudio. Robotar
placerades ut och kompletteras med verktyg for att bilda en fullstdndig modell. Det slutliga
resultatet i ABB RobotStudio kan ses i Figur 30.

Figur 30: RobotStudio-modell av produktionssystemet
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5 Resultat

I detta kapitel beskrivs utvecklade metoder for enkel styrning och aterstart och hur dessa im-
plementerats i PSL.

5.1 Indelning i fysisk och virtuell modell

Likt uppdelningen som beskrivs i teoriavsnittet 2.2 har tva parallella modeller skapats for sy-
stemet: en fysisk och en virtuell.

Den fysiska modellen bestar enbart av variabler med koppling till fysiska sensorer och aktuatorer
i produktionssystemet. Tanken &r att denna modell ska avspegla produktionssystemets (verkliga)
fysiska tillstand. Kravet for att en variabel ska inkluderas i denna modell ar alltsa att den gar
att méta i nagon form.

Den virtuella modellen bestér tviartom av variabler som inte sétts av eller styr nagot fysiskt i
produktionssystemet. Denna modell speglar istéllet det forvantade tillstandet for produktionssy-
stemet. Den virtuella modellen inkluderar variabler for sensorernas och aktuatorernas borvérden,
men ocksé fritt modellerade variabler vars status inte kan verifieras. I PSL motsvaras det senare
exempelvis av vilken bildel roboten héaller i for tillféllet, vilket roboten saknar sensorer for.

I Siemens PLC-mjukvara TIA Portal kan si kallade databaser skapas. En databas bestar av
ett valfritt antal variabler. For den fysiska och den virtuella modellen anvinds tva databaser
vardera: “Controlling” och “Sensors” respektive “Sensor Duplicates” och “Modelled”.

Den forstndmnda databasen (Controlling) innehaller variabler som operatoren kan sétta for att
styra funktioner i produktionssystemet. En skrivning till en variabel i denna databas innebér att
samma varde direkt skrivs till adressen for en fysisk funktion i produktionssystemet. I PSL har
exempelvis variabler for stoppklossarna pa FlexLinkbanan placerats i denna databas. En bild
over databasen Controlling kan ses i figur 31.

Controlling
Mame Data type Offset Start value Retain Visiblein .. | Setpoint

1 4 - Static
2 |l@= FHISTI Bool 0.0 false =] =] ()]
3 @ = FH2sT Bool 0.1 false ] ] =]
4 lqm . F_H3_STI Bool 02 =] = =
5 4@» F_H4_STi Bool 03 =] =] =
6 4w F_50_STI Bool 0.4 =) =l =
7 @a. F_52_5TI Bool 05 =] [+ =
& qmw F 53 5Tl Bool 06 =] ¥ =
9 l@@ms FFO Bool 07 =] =] 0

Figur 31: Bild pa databasen Controlling i TIA Portal
Vérdena pé variablerna i databasen Sensors sétts av fysiska sensorer i produktionssystemet.

Dessa variabler kan alltsa, till skillnad fran de i databasen Controlling, inte &ndras av operatdren.
En bild pa databasen Sensors kan ses i Figur 32.

18



5.1 Indelning i fysisk och virtuell modell 5 RESULTAT

Sensors
MName Data type Offset Start value Retain Visible in . Setpaoint Comment

1 4@ - Smtic
2 |4a1= Fixture_Floor_Rear Bool 0.0 E E D
3 4w Fixture_Floor_Front Bool 0.1 =l =) A
4 |- Fixture_Roof Rear Bool 02 E E D
5 41m= Fixture_Roof_Front Bool 03 E @ D
6 |1 = Fixture_Side_Left Bool 0.4 =l [ =
7. Fixture_Side_Right Bool 0.5 E E D
8 |qim= Fisture_Cylinder_Up_Front Bool 0.6 E @ D
S 4= Fixture_Cylinder_Down_Front | Bool 07 [+ [ A
10 <41 = Fixture_Cylinder_Up_Rear Bool 10 E E D
11 |40 = Fixture_Cylinder_Down_Rear | Bool 1.1 =l =) A
12 @ = R2_POS Dint 20 0 =] =] ()] 0=Hemma,1=Flexlink, 2=Fixtur,3=K&r
13 @ . R3_FOS Dint 6.0 0 ) ™ =] O=Hemma,1=Flexink 2=Table1,3=Kar
14 @ = Rd_FOS Dint 10.0 0 ] =] =] 0=Hemma,1=Table1,2=Fixtur,3=Ksr
15 @ = R5_FOS Dint 14.0 0 =) =] =] O=Hemma,1=Fixtur,2=Table2,3=Kir

Figur 32: Bild pa databasen Sensors i TTA Portal

Databasen Sensors har en virtuell motsvarighet, Sensors Duplicates, se Figur 33. Denna &r
en exakt kopia av Sensors, med skillnaden att variablerna i Sensor Duplicates uppdateras av
operationer istéllet for av de fysiska sensorerna. Hur detta fungerar férklaras i nésta avsnitt.

Sensors_Duplicates

Name Data type Offset Start value Retain Visiblein . Setpoint Comment
1 |40 - Static
2 |40 = Fixture_Floor_Rear Bool 0.0 @ @ D
3 4. Fixture_Floor_Front Bool 0.1 =l =l [l
4 |41 = Fixture_Roof Rear Bool 02 E B D
5 41w Fixture_Roof_Front Bool 03 @ @ D
6 |41 ™ Fixture_Side_Left Bool 04 [ [ =
7 |41 = Fixture_Side_Right Bool 0.5 E B D
8 qi® Fixture_Cylinder_Up_Front Bool 06 E E D
S 4= Fixture_Cylinder_Down_Front Bool 07 [ [+ =
10 |41 = Fixture_Cylinder_Up_Rear Bool 1.0 @ @ D
11 4 = Fixture_Cylinder_Down_Rear Bool 11 3 =l =l [l
12 | = R2_POS Dint 0 =] =] B8 0=Hemma, 1=Flexink, 2=Fixtur, 3=K&r
13 am = R3_FOS Dint 0 =] =] =) O=Hemma, 1=Flexink, 2=Table1, 3=Kar
14 |qm = R4_POS Dint 0 =] =] =) O=Hemma, 1=Table 1, 2=Fixur, 3=Kér
15 |4qm = R5_FOS Dint 0 =] =] =) O=Hemma, 1=Fixtur, 2=Table2,3=Kir

Figur 33: Bild pa databasen Sensors Duplicates i TIA Portal

Den fjérde och sista databasen kallas for Modelled. Dér placeras de egenmodellerade variabler
som saknar en fysisk motsvarighet att jamforas med. For PSL placeras hér bland annat variabler
som modellerar vad robotarna haller i fér bildel, se Figur 34.

9 qme H3_PRODUCT Dint 8.0 0 =] =] = D=Ingen,1=Golv,2=Ta k, 3=VansterSids,4=Higersida
10 4@ = H4_PRODUCT Dint 12.0 0 ] =] 0 0=Ingen, S=LegoMotor, 6=LegoVéxelldda, 7=LegoSaten
11 |qn = R2_PRODUCT Dint 16.0 0 =] ™ = O=Ingen, 1=Golv, 2=Tak, 3=Vanstersida, 4=Hagersida
12 |qm = R3_PRODUCT Dint 200 0 =] =] = O=Ingen,5=LegoMoter,6=LegoVaxelldda, 7=LegoSaten
13 |qm = Rd_FRODUCT Dint 240 0 =] =] = 0=Ingen, 5=LegoMotor, 6=LegoVaxellida, 7=Legosaten
14 |qm = R5_PRODUCT Dint 280 0 =] =] = O=Ingen, 1=Férdig bil

Figur 34: Bild pa databasen Modelled i TIA Portal

Exempel: Resursen robot R2 har modellerats med tva variabler: ‘R2 POS’ som innehaller ro-
botens position och ‘R2  PRODUCT’ som innehaller vilken produkt roboten haller i for tillfallet.
R2 POS sitts av roboten och &r tillforlitlig nog for att betraktas som en sensor for den fysiska
verkligheten. R2 POS placeras darmed i databasen Sensors, variabeln kan ses i Figur 32. Sam-
tidigt modelleras en dublett av ‘R2_POS’, som placeras i databasen Sensors Duplicates, denna
variabel kan ses i Figur 33. Variabeln R2 PRODUCT ér helt igenom modellerad da sensorer for
detta saknas. R2 PRODUCT placeras darmed i databasen Modelled, variabeln kan ses i Figur
34.
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5.2 Operationer i produktionssystemet

Ett system uppbyggt av operationer mdojliggor enligt teoriavsnitt 2.3 en flexibel och robust
styrning av automatiserad produktion. I PSL har varje operation som uppgift att féora samman-
sdttningen av miniatyrbilen ett steg framat. En operation kan dér till exempel utgoras av att en
robot ska forflytta sig fran sitt hemmalédge till ett ldge vid FlexLinkbanan for att hamta upp en
bildel. For att ticka in alla moment i tillverkningen av miniatyrbilen har totalt 46 olika operatio-
ner skapats. I detta avsnitt beskrivs hur operationen har implementerats i Siemens programvara
TIA Portal och hur denna implementation fungerar. Avsnittet avslutas sedan med ett exempel
pa en implementerad robotoperation.

5.2.1 Den implementerade operationen

I PSL:s PLC-programvara Siemens TIA Portal fanns vid detta projekts inledning redan ett
operationblock implementerat. Detta block har uppdaterats for att béattre uppfylla syftet om
effektivare aterstart.

En skiss pa hur det uppdaterade operationsblocket ser ut i Siemens TTA Portal kan ses i Figur
35. Detta operationsblock fungerar som mall fér instansiering av operationer i programmet.
Samtliga instanser erhaller identiska granssnitt for styrning och kontroll av operationen. Denna
mall har anvénts till alla 46 operationer.

4 N

prelrue ————  Bool
initial —— Bool
Bool ——— preCondition executing ——— Bool
finished ——— Bool

Bool —— postCondition
preAction ——— Puls
postAction — Puls

A\ )

Figur 35: En skiss av det nya operationsblocket

Operationsblocket har de tva insignalerna preCondition och postCondition samt de sex utsig-
nalerna preTrue, initial, executing, finished, preAction och postAction. En operations start- och
slutvillkor bendmns hér preCondition och postCondition och operationens initial-, exekverings-
och sluttillstand bendmns initial, executing och finished. De start- och sluthandlingar som ut-
férs ndr en operation overgar fran initial- till exekveringstillstand respektive exekverings- till
sluttillstand ben&dmns preAction och postAction. Utsignalen preTrue berdttar om operationens
startvillkor &r uppfyllt och ddrmed om operationen gar att starta eller ej.
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Inbyggt i blocket finns ocksa en start- och en aterstéllningsvariabel som anvénds for att starta
och aterstélla operationen. I teoriavsnittet 2.3 om Operationen finns inte sddana variabler, utan
en operation startas automatiskt sé fort startvillkort ar uppfyllt. I detta projekt sker inte detta
automatiskt utan nér startvillkoret dr uppfyllt behover man &ven ettstélla startvariabeln for
operationen i fraga. Dessa variabler anvéinds for att kunna styra operationerna fran ett anvin-
dargranssnitt.

Nér operationens startvillkor uppfylls och operationen befinner sig i sitt initialtillstand blir ut-
signalen preTrue sann. Operationen kan d& startas genom ettstéllning av dess startsignal. Om
sa sker Overgar operationen fran initial- till exekveringstillstand. Samtidigt skickas en puls som
triggar operationens starthandling. I PSL utgors starthandlingen vanligen av sdndning av ett
programnummer till en robot som da borjar réra pa sig. Slutvillkoret &ar i dessa fall att robo-
ten meddelat att uppgiften slutforts. Nar slutvillkoret uppfyllts Gvergar operationen fran sitt
exekveringstillstand till sitt sluttillstand. Vid denna 6vergang skickas en puls som aktiverar
operationens sluthandling. En vanlig sluthandling ar att uppdatera paverkade variabler for pro-
duktionssystemets tillstand, i exemplet den virtuella variabeln som representerar robotens lage.
Nar operationen ér i sitt sluttillstand kan operationen slutligen aterstéllas till sitt initialtillstand
genom ettstallning av operationens aterstéallningsvariabel.

En anledning till varfér operationsblocket reviderades var for att det ursprungliga inte gick att
fora fran exekveringstillstandet tillbaka till initialtillstandet. I ett scenario dér en operation
fastnade i sitt exekveringstillstand for att slutvillkoret aldrig blev uppfyllt krdvdes en omkom-
pilering av hela programkoden. En vanligt exempel i PSL var da robotarna av nagon anledning
inte uppfattade det tillskickade programnumret. I dessa fall pabérjades aldrig de rorelser som
kravdes for att uppnéa operationens slutvillkor och fora operationen till sitt sluttillstand. I stra-
van efter effektiv aterstart ar funktionalitet nu implementerad som méjliggor denna forflyttning.
Implementationen innebar ett extra nitverk (network) i operationsblocket logik, se Figur 36. Ge-
nom detta kan operatoren aterstilla en fastkdrd operation, men forst efter att denne ettstéllt
en sarskild global variabel (opReset). For att forhindra att operationen startar om direkt efter
aterstallningen finns dven ett krav pa att dess startvariabel inte far vara ettstéalld.

- Network 9:  resetfrom execute

%DB710.DBX0.2
"ExecutionControl

DB".opReset #reset #start MOVE
] 1 Ipl |
| | P /1t EN  ENO
#resetFlancMem 0 IN QuUT1 #internalState

Figur 36: Aterstart fran exekverings till initialtillstand
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Exempel: Ett exempel pa hur operationsblocket anvinds fér robot R2 kan ses i Figur 37.
Denna operation forflyttar robot R2 fran sitt hemmaldge till ett ldge vid FlexLinkbanan
(R2_HomeToFlexlink). I figuren syns tre olika nétverk:

[ natverk 1 syns en instans av det standardiserade operationsblocket. Har kan man se att startvill-
kor och slutvillkor utgors av en variabel vardera. Startvillkoret (R2 POS == 0) kréaver att ro-
boten R2 ska vara i sitt hemmalége innan operationen tillats starta. Slutvillkoret (R2_POS ==
1) betyder att roboten R2 ska vara vid fixturen.

I natverk 2 sker starthandlingen. Denna aktiveras av en puls nér operationens tillstand overgar
till exekveringstillstandet. I detta fall skrivs ett robotnummer till roboten genom ett MOVE-
block dér véirdet pa ingangens variabel fors 6ver till utgangens variabel (IN skickas till OUT1).
Roboten kommer da att borja rora pa sig.

I ndtverk 3 skickas en nolla till roboten. Denna behovs for att roboten inte ska borja om pa
samma rorelse nar den &r klar. Den virtuella positionvariabeln for R2  POS uppdateras &dven till
3 vilket betyder att den virtuella modellen forvintar sig att roboten befinner sig i sitt exekve-
ringstillstand. Se Figur 33 for robotarnas olika tillstand.

Néar en rorelse sker i produktionssystemet kommer variablerna i Sensors att uppdateras auto-
matiskt i takt med de fysiska sensorerna. Detta gor dock inte de virtuella variablerna i Sensor
Duplicates. Dessa uppdateras istéllet av sjdlva operationen. Vilka variabler i Sensor Duplicates
som uppdateras beror pa vilken operation som kors. En operation paverkar bara en delmangd
av variablerna.

I ndtverk 4 uppdateras bara den virtuella positionsvariabeln for R2, se Figur 38. Detta gors
genom att en timer aktiveras precis nér roboten borjat rora sig. Tiden som timern &r installd
pa (1,7 sekunder) ar aningen langre dn den tid det tar for roboten att i verkligheten forflytta sig
fran hemmaléget till FlexLinkldget. Denna tid har erhéallits genom simulering av robotrorelsen i
RobotStudio.

I detta exempel pa operation finns ingen sluthandling. Om sa varit fallet hade ytterligare ett
nétverk kravts likt nétverket for starthandlingen.
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Network 1:
YDB25
2
HomeToFledink_
DE"
WB714
"Operation_block_1"
EM ENQ ———— 8 ™
preTrue — ...
%DE4.DED2 initial = .-

"Sensors” RZ_POS

executing =i -

| Dint |
0

%DEB4.DBD2
"Sensors” RZ_POS

finished =

prefction =i

preCondition

postAction = ..

|pint |

Network 2:

WB25.DBX2 4
R2_
HomeToFledink_
DE".preAction

Skicka robotnummer

postCondition

MOVE
— ——¢n ENO
1650014 I
oum
Network 3

WB25.DBX22
"R2

WDB202.DBWE
"Robot_RZ_DEB".
FrgMo

Nar roboten kér skicka prgnr 0 och uppdatera modellvariabeln till 3

HomeToFlexdink_ _ *DB4DBD2 . WB116
DB".executing Sensors” .R2_POS R2IN_PrgNr_|B T
] | I == I I == I En .
L | Dint | | Byte | —
0 16%00 640000 — g %DB202 DBWA
"Robot_RZ_DE".
ouTl PrgMo
MOVE
EN ENQ —
3—IN
%DB23 DBD2
"Sensors_
Duplicates” R2_
ouTt FOS

Figur 37: En operation i TIA Portal
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- MNetwork 4:

Comment

%DB25.DBX2.2
"R2_
HomeToFlexlink_
DE".executing

WT5

"Timers"

S5_0DT

Q
Bl
BCD

MOVE
EN ENOQ —
IN
%DB23.DBD2
"SENsOrs_
Duplicates™.R2_
ouT1 — PO3

Figur 38: Fortsittning av operationen i TIA Portal
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5.2.2 Styrning utan operationer: den autonoma FlexLinkbanan

FlexLinkbanan styrs till storsta del utan operationer. Operationer anvinds déar enbart for att
skicka in delar och for for att skicka tillbaka stativen fran hissarna nér robotarna plockat de-
larna. Stoppen och hissarna &r inte styrda av operationer utan skoter sig sjalva. Detta gor att
operatdren inte behdver blandas in lika mycket i styrningen. Om ett stopp ska Gppnas eller en
hiss héjas beror pa vilken bildel som passerar den aktuella RFID-sensorn. I Figur 39 ses en skiss
pa FlexLinkbanan med sensorer, stopp och hissar som &r relevanta for styrningen.

O RFID Sensor

@&  Induktiv Sensor DI < Station 1
0>  Stoppkloss o = = ©
<+ Start
(8]
Zon 2
0|
=

/ Hiss 1 +

Hiss 2 Station 2 Zon 3
v ¥
1o -

(7] 8

Figur 39: Skiss pa flexlinkbanan med stationer och zoner
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Vid starten placeras bildelarna manuellt pa paletter av en operator. Startplatsens stoppkloss
styrs av operationer. Det finns en operation for varje enskild bildel som kan skickas in pa Flex-
Linkbanan. Vid en sadan operation kommer RFID- numret pa paletten som bildelen &r monterad
pa, samt vilken typ av bildel det &r att sparas undan. Detta gors i operationernas starthandlingar
precis innan delen skickas in.

For att spara undan RFID-numret och typen har (likt operationsblocket) ett funktionblock
skapats, se Figur 40. Detta block har tvé insignaler: RFID och Type. Pa insignalen RFID skickas
den aktuella palettens RFID-nummer in genom avlidsning av RFID-sensorn vid starten och pa
insignalen Type skickas en siffra mellan 1-7 in beroende pa vilken operation det ar som aktiveras.
Funktionsblocket innehéaller lika méanga nétverk som det finns paletter i PSL. I varje nétverk
sparas typen undan i en specifik variabel beroende pa inmatat RFID-nummer. I Figur 41 ses
ett nédtverk inuti funktionblocket. Om RFID-numret som skickades in exempelvis ar lika med
ett sparas typen i variabeln Type for RFID1. Genom att det finns lika manga natverk som
paletter i PSL kan stativen anvindas av vilken helst palett som operatéren finner lamplig.

%FB3
"Save_RFID_and_Type"

—EN ENO —

RFID
Type

Figur 40: En bild pa funktionsblocket som sparar RFID och Typ

- Network 1:

#RFID

{int |

MOVE
EN ENO
#Type — IN

WDB24.DBWE6
“Modelled®.
ouTl Type_for_RFID1

Figur 41: En bild inuti funktionsblocket som sparar RFID och Typ

For att forhindra att delarna krockar med varandra kan bara en bildel vara inne i en viss zon.
Dessa zoner modelleras av variabler som ettstalls och nollstélls nar en bildel skickas in eller ut
ur en zon. Vart de olika zonerna ligger kan ses i Figur 39.

I Figuren ar dven tva stopp som hér kallas for stationer utritade, station 1 och station 2. Pa
stationerna finns en RFID-sensor, en induktiv sensor och en stoppkloss. Alla bildelar kommer
att stanna vid dessa stationer. Beroende av vilken typ av bildel som star vid en station ska
den antingen hissas upp i hissen framfor eller dka vidare. Om det star en karossdel (alltsa inte
lego) vid station 1 ska denna del hissas upp i hiss 1. Om det istéllet dr en legodel som star vid
stationen ska den séndas vidare till station 2. Vid varje station sker ocksa en kontroll av att det
inte redan ar en bildel upphissad innan delen skickas vidare.

For att avgora vilken typ det &r som star vid stationerna har ytterligare ett funktionsblock
skapats, se Figur 42. Detta block har en insignal RFID och en utsignal Type. Om RFID-nummer
skickas in erhalls vilken typ av bildel paletten bir. Aven detta funktionsblock innehéller lika
manga nitverk som det finns paletter att tillga i PSL. I Figur 43 visas en bild pa ett av ndtverken
i funktionblocket. Om det RFID-nummer som skickas in exempelvis &r lika med ett skickas vardet
som ligger i variabeln Type for RFID1 till utgangen.
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9%FB1
"RFID_to_Type"

RFID
Type

Figur 42: En bild pa funktionsblocket som tar emot RFID och ger ut typ

- Network 2:

#RFID

| MOVE
|ﬁ‘; [ EN ENO
; T,
%DB24.DBWG6 aim L
“Modelled®.

Type_for_RFID1 N

Figur 43: En bild inuti funktionsblocket som tar emot RFID och ger ut typ
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5.3 Feldetektering

Nér det uppstar ett fel i ett automatiserat produktionssystem &r det viktigt att operatoren tidigt
far reda pa detta. Om inte kan ytterligare operationer utféras och ddrmed skada material eller
ménniskor samt férsvara den kommande aterstarten.

For att upptéacka fel utnyttjas teorin i avsnitt 2.5 om feldetektering. Databaserna Sensors och
Sensors Dublicates jamfors kontinuerligt av ett sdrskilt funktionsblock. Da ett fel uppstar i cellen
kommer den fysiska modellen att avvika fran den virtuella modellen (som avbildar det forvantade
beteendet). Nér detta sker utloses ett alarm som upplyser operatéren om att modellerna &r ur
synk. For att alarmet inte ska utlosas for enkelt tillats modellerna att avvika under en begriansad
tid. Tiden &ar via en timer satt till 1,5 sekund.

Figur 44 visar en bild pa databaserna i Siemens TIA Portal ndr produktionssystemet befinner
sig i sitt initialtillstand. Variablerna i databaserna stdmmer d& Overens, vilket kan ses genom
att virdena i kolumnen “Monitor value” dr samma i bada databaserna. Figur 45 visar en bild
pa databaserna efter att robot R2 férsokt att montera ett golv pa fixturen men tappat golvet
pa végen dit. Detta har orsakat en avvikelse mellan de fysiska och de virtuella variablerna for
fixturens tva golvsensorer, vilket kan ses pa de tva Oversta raderna. De fysiska variablerna har
falsk status medan de virtuella har sann status.

Sensors Sensors_Duplicates
Marne Monitor value Marne Monitor value

1 <@ = Static 1 <0 - Static
2 |« = Fixture_Floor_Rear FALSE 2 4] = Fixture_Floor_Rear FALSE
3 |<m = Fixture_Floor_Frant FALSE 3 4n = Fixture_Floor_Frant FALSE
4 |4 = Fixture_Roof_Rear FALSE 4 4] = Fixture_Roof Rear FALSE
S |<m = Fixture_Roof_Front FALSE 5 i m= Fixture_Roof_Front FALSE
6 |41 = Fixture_Side_Left FALSE 6 41 = Fixture_Side_Left FALSE
7 |4m = Fixture_Side_Right FALSE 7 4= Fixture_Side_Right FALSE
8 |41 = Fixture_Cylinder_Up_Front TRUE & 41 = Fixture_Cylinder_Up_Front TRUE
9 |4 = Fixture_Cylinder_Down_Front FALSE 9 g m Fixture_Cylinder_Down_Front FALSE
10 |<Q = Fixture_Cylinder_Up_Rear TRUE 10 40 = Fixture_Cylinder_Up_Rear TRUE
11 |« = Fixture_Cylinder_Down_Rear FALSE 11 41 = Fixture_Cylinder_Down_Rear FALSE
12 4 = RZ_FO% o 12 < = RZ_FOS 0
13 |« = R3_POS o 13 41 = R3_POS o
14 4 = R4_FOS o 14 41 = R4_FOS o
15 |« = R5_POS o 15 41 = R5_POS o

Figur 44: Databaserna Sensor och Sensors Duplicates i deras initialtillstand

Sensors Sensors_Duplicates

Mame Menitor value Mame Monitor value

1 <0 - Static 1 <@ - Static
2 |4m = Fixture_Floor_Rear FALSE 2 Q= Fixture_Floor_Rear TRUE
3 |« e Fixture_Floor_Front FALSE 3 4. Fixture_Floor_Front TRUE
4 |« = Fixture_Roof_Rear FALSE 4 ) = Fixture_Roof_Rear FALSE
5 |41 = Fixture_Roof_Front FALSE 5 4= Fixture_Roof_Front FALSE
6 |<q = Fixture_Side_Left FALSE 6 4] = Fixture_Side_Left FALSE
7 |40 = Fixture_Side_Right FALSE 7 40 = Fixture_Side_Right FALSE
8 |4q = Fixture_Cylinder_Up_Front TRUE g8 g m Fixture_Cylinder_Up_Front TRUE
9 |4q = Fixture_Cylinder_Down_Front FALSE 9 Q= Fixture_Cylinder_Down_Front FALSE
10 |« = Fixture_Cylinder_Up_Rear TRUE 10 41 = Fixture_Cylinder_Up_Rear TRUE
11 <] = Fixture_Cylinder_Down_Rear FALSE 11 |« = Fixture_Cylinder_Down_Rear FALSE
12 |« = R2_POS 2 12 41 = R2_POS 2
13 41 = R3_FOS o 15 |« = R3_FOS o
14 |« = R4_FOS o 14 | = R4_POS o
15 |« = RS_POS o 15 |« = R5_FOS o

Figur 45: Databaserna Sensor och Sensors Duplicates da dessa avviker fran varandra
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Det ar, som tidigare ndmnts, produktionssystemets operationer som star for uppdateringen av
de virtuella variablerna. Figur 46 visar tre nétverk som uppdaterar berérda virtuella variabler,
tagna ur en operation dar robot R2 monterar ett golv i fixturen. Nar operationen befinner sig
i sitt exekveringstillstand (roboten ror pa sig) och robot R2 har fatt i uppdrag att montera
ett golv (R2_PRODUCT == 1) startas en timer. Efter 1,45 sekunder uppdateras de virtuella
variablerna i fixturen som beror golvet (Fixture Front Floor och Fixture Front Rear sitts

sanna).
%DBE23.DBX0.1
%DB38.DBX2.2 "Sensors_
"R2_Mount_ :'1’0824'0?[” o] %12 Duplicates™.
Part_DE". Modelled” R2_ "Timer12" Fixture_Floor_
executing FRODUCT s ODT Front
=— | ID_I;‘[ I 5 Q {5}
1 S5T#1450ms ' El
e BECD
%DB23.DBX0.0
"Sensors_
Duplicates”.
Fixture_Floor_
Rear
—5 }—

Figur 46: En timer som férdréjer uppdateringen av en virtuell variabel i en operation

Om allt gar som forviantat i produktionssystemet ska ocksé de fysiska variablerna for fixturens
golvsensorer i databasen Sensors gé sanna efter lika lang tid. Om roboten istéllet tappar golvet
under rorelsen uppstar en avvikelse mellan de fysiska och de virtuella variablerna i likhet med
Figur 45.

De parvisa jamforelserna av variablerna i Sensors och Sensor Duplicates gors rad for rad i var
sitt ndtverk. Vid en avvikelse i ndgon av jamforelserna startas en timer. Tiden pa denna timer &r
den maximala tid som variablerna tillats avvika fran varandra. Fordrojningen behovs eftersom
modellerna aldrig kommer att uppdateras exakt samtidigt. Om felet kvarstar till dess att timern
raknat ned utloses ett larm.

I Figur 47 visas ett nédtverk som jamfor den fysiska och den virtuella variabeln for fixturens
framre golvsensor. Detta gors med hjilp av en XOR-grind (Exklusiv Eller). Om variablerna har
olika vérden blir signalen till timern sann. Om olikheten sedan star sig tills timern réknat ned
aktiveras alarmvariabeln Out of Sync.

- Network 5:

WDB23.DBX0.1
%DB4.DBX0.1 "Sensors_

"Sensors”. Duplicates®. . W58 . YNB24DBX36.1
Fixture_Floor_ Fixture_Floor_ Timer4s *Modelled” "Out
Front Front s ODT of sync”

{ | i1 s Q——s —
Bl
%DB24.DBW38 e
"Modelled”.
‘?{:II:BZS.DB)CO_] Time_Before_
%DBA.DBX0_1 Sensors_ Alarm
s . Duplicates” ' i
ensors”. uplicates”.
Fixture_Floor_ qu;ejltoop OB 24.DBX40.0
Frant ren “Modelled”.
1 11 , A
/1 | | Revoke_Alarm — g

Figur 47: Feldetektering for fixturens framre golvsensor
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Exempel: For robot R2 kan variabel R2 POS fran databasen Sensors jamforas mot sin virtuella
dublett R2 POS fran databasen Sensors Duplicates . Om dessa inte stdmmer 6verens under en
sammanhéangande 1,5 sekund l6ses larmet ut och produktionen stoppas.
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5.4 Aterstart

Nar ett fel har uppstatt i produktionsystemet och ett larm utlosts innebéar det att de tva till-
standsmodellerna ej langre stdmmer 6verens. En sddan situation kan ses i Figur 45. For att
aterstarta produktionen fran detta fellige behover modellerna atersynkroniseras. Det kan an-
tingen goras genom korrigering av den verkliga modellen, den virtuella modellen eller en kom-
bination av de bada. Vad som &r lampligt att manipulera beror helt pa den situation som har
uppstatt eller vad operatéren onskar gora.

I PSL ar det oftast mojligt att atersynkonisera modellerna genom att for hand korrigera pro-
duktionssystemet. Detta ar dock inte alltid mojligt i tillverkningsindustrin dér produkten kan
vara tung, kréva hog precision som enbart robotar kan klara av etc. Detta kan i PSL l6sas ge-
nom manuell kérning av robotarnas rutiner med FlexPendanterna sa att de utfér de nédvéndiga
rorelserna mot 6nskat tillstand.

Alternativt véljer operatoren att atersynkronisera modellerna genom korrigering av den virtuella
modellen. Det &r mdjligt att &ndra virdena pa modellvariablerna sa att de stdmmer Gverens
med aktuellt fysiskt tillstand eller det aterstartstillstand som 6nskas. Detta gor att systemet kan
startas om fran vilket tillstand som helst forutsatt att den fysiska modellen anpassas déarefter.

Ibland kan det uppsta oférutsedda fel som tvingar kvar en operation i dess exekveringsfas. For att
aterstarta systemet fran ett sadant tillstand anvénds operationsblockets nya implementering for
just detta. Darefter korrigeras modellerna sa att dessa stdmmer Gvererens och att produktionen
slutligen kan aterupptas.

All korrigering av modellerna skots av operatoren utan véigledning. Det dr dock aldrig mojligt for
operatoren att starta upp systemet i farliga tillstand da operationernas startvillkor forst maste
uppfyllas.

Exempel: Forutsitt att larmet for robot R2 har utlosts sedan operationen R2  HomeToFlexlink
fastnat i sitt exekveringsldge. Den virtuella dubletten R2 POS hivdar da liage 2: Flexlink me-
dan verklighetens R2 POS meddelar lage 3: Exekverande. Aterstart kan d& genomféras genom
nollstillning foljt av en omstart av operationen. Da modellerna &r atersynkroniserade kvitteras
sedan larmet genom ett klick pa knappen Reset Sync Alarm i Security-vyn.

5.5 Ett intuitivt anvindargranssnitt

For att forenkla interaktionen mellan operator och produktionssystem har ett intuitivt anvén-
dargrianssnitt (GUI, Graphical User Interface) utvecklats. GUI:t ar webblasarbaserat och kan
alltsa koras pa valfri enhet med modern webblésare. Fér mer information om installation och
uppstart av GUI:t, se Appendix C och B. For mer information om de underliggande teknikerna,
se Appendix D och E.

Systemets variabler och operationer utgoér de minsta byggstenarna i GUIL:t och har genomgaende
ett likartat utseende. Oavsett vy visualiseras en variabel som ett rektangulart block indelat i
en etikett- och en statusdel. Den vénsterjusterade variabeletiketten upptar merparten av varia-
belblockets bredd. Etiketten 6verensstdmmer med variabelns namn i OPC:n (OLE for process
control, se Appendix D), vilket underlattar sparning for utvecklare. Till hoger i variabeln ater-
finns aktuell status pa variabeln. Om variabeln ar av boolesk typ visas dir en brytare som ar
stalld i antingen lage “true” eller lage “false”. Lage “true” visualiseras med hoger kub fylld med
ljusgron bakgrundsfiarg och den svarta texten “true” ovanpé, se figur 48a. Lige “false” visualiseras
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i sin tur med vénster kub fylld med ljusréd bakgrundsfarg och den svarta texten “false” ovanpa,
se figur 48b.

Fixture Side Left Model true  Fixture side Left Model false

(a) Sann status (b) Falsk status

Figur 48: En boolesk variabel med olika status

Om variabeln &r av heltalstyp visas istéllet aktuellt heltal centrerat &ver de tva kuberna i varia-
belns statusdel. Texten &r svart och lagd ovanpa en ljusgra bakgrundsfarg. Dessutom tillkommer
en extra rad déir inneborden av det aktuella heltalsviardet forklaras av en beskrivande etikett,
se figur 49. I denna figur gar dven att se hur den virtuella variabeln i avsnitt 7?7 visualiseras
i anvandargrénsnittet. For att en sddan etikett ska visas kravs dock att det aktuella vardet
definierats upp, se instruktioner senare i detta avsnitt.

F2 PO5s Model a

0 Horne ¥

Figur 49: En heltalsvariabel

Somliga variabler, s4 som sensorer och aktuatorer, dr endast avsedda for ldsning. Samtidigt
finns det andra variabler vars syfte ar att styra funktioner genom skrivningar. I GUI:t &tskiljs
dessa genom att olika listor forsetts med ett attribut “toggle-able” satt till sant eller falskt.
Om “toggle-able” ar satt till falskt for en variabellista far anvindaren ingen aterkoppling da
denne for muspekaren Gver eller klickar pa listans variabler. Ett klick vaxlar da inte heller virde
pa variabeln. Om déremot “toggle-able” &r satt till sant for en variabellista far anvindaren
aterkoppling d& denne foér muspekaren 6ver och klickar pé listans variabler.

FH1TST1 false J

(a) Med muspekaren ford 6ver (b) Vid musklick

Figur 50: Musinteraktion fér en omkopplingsbar variabel.

Om variabeln ar av boolesk typ vixlas samtidigt dess status till att bli motsatt den davarande.
For en heltalsvariabel falls istdllet en rullgardinsmeny ned med valbara véirden. Ett klick pa
Onskat virde innebér da att variabeln status véxlas till avsedd status.

Figur 51 visar vyn “Project”, vilken ar den férsta som anvindaren moter vid uppstart av GUI:t.

Tanken med ett projektval ar att flera projekt ska kunna samexistera i samma produktionssystem
pa ett sdkert satt. Funktionen kommer till sin sérskilda rétt i en experimentcell som den i
PSL. Sjélva logiken skots av en sérskild programvalsfunktion i PLC:n. Beroende pa valt projekt
(motsvarad av en siffra) genomlops dér olika listor med funktionsanrop, vilket garanterar att tva
projekt inte kors samtidigt. D& anvdndaren inte vill att nagot projekt ska exekveras, exempelvis
vid manuell kérning med robotarnas FlexPendanter, kan projektvéljaren sattas till “0: None”.

Overst i Figur 51 ovan syns ocksa navigeringsfiltet som #r bestaende genom alla vyer. Navige-
ringsféltet bestar av sju klickbara lankar:
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GUI Project: CarFactory2014 Security  Variables Operations Schedules Edit Mode Synchronized [als8

Welcome

Choose Project

You are responsible for setting the cell in the correct state before going to Auto Mode. This means:

- The correct robaot programs should be loaded.

- The correct robot tools should be mounted (if any).

- The robots should be positioned in their correct start/home positions.

- All external equipment (conveyor, fixture etc.) should be put in the correct start configuration.
- All gignals (robot and PLC YO, vanables, tags ete.) should be set to the correct start value

Project-specific operations and variables will load accordingly

Active Project 128

128 CarFactory2014 v

Figur 51: Startsidan i det nya GUI:t.

Active Project 128 Active Project ot
128 CarFactory2014 v G2 FlexlinkLAR r
0 Maone

64 FlexlinkLABR

128 CarFactory2014

(a) Val av ett annat projekt. (b) Ett annat projekt valt.

Figur 52: Projektval

Lank Beskrivning
GUI Oppnar sida med hjilp, krediteringar och import/export-
funktionalitet.

Project: CarFactory | Oppnar projektviljaren som ocksa ar GUI:ts startsida.
Aktuellt projekt visas efter kolonet.

Security Oppnar sida med sikerhetsvariabler.

Variables Oppnar sida med projektspecifika variabler.
Operations Oppnar sida med projektspecifika operationer.
Schedules Oppnar sida med projektspecifika operationssekvenser.
Edit Mode Viaxlar GUI:ts redigeringslage av och pa.

Vyn “Security”, Figur 53, listar alla variabler som ror produktionssystemets sikerhetsanordning-
ar. Dessa ar uppdelade i tre kolumner:

Kolumn | Paverkbar | Beskrivning

Stops Nej Listar n6d- och skyddsstopp och om de ar utlésta eller ej.

Statuses | Nej Listar status fran olika sidkerhetsanordningar sa som dorrar,
ljusbommar etc.

Actions | Ja Listar mojliga handlingar for sdkerhetssystemet sa som noll-
stallningar och lagesval.

Sékerhetsvariablerna &r uppdefinierade sa att sann status (och ddrmed ljusgron fiargliaggning)
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GUI Project: CarFactory?014

Security

SECUrty

Warlables Operations

Schedules

Edit Mode

Synchronized HalSe

Green status of the variables below means Ok and ready to go. Mote that some of the statuses arent functional outside Auto Mode.

Stops

Doaor Emergency Stop
Emergency Stop
Protective Stop

F1 Emergency Stop
R2 Emergency Stop
F3 Emergency Stop
R4 RS Emergency stop
Fack Emergency Stop

wall Ermergency Stop

Sort by Mame

Statuses

true Cell Mode

true 0 not active

true Door Access Knob

true Door Closed

true Handheld Switch in Place

true Light Curtain Door

true Light Curtain Zone 2-3

true SafetyEye Stop Zone

true SafetyEye ¥Warning Zong

v

false

false

false

false

false

false

true

Actions

Auto Mode
Lights Test
Manual Mode
Reset SafetyEye

Reset Security

false
false
false
false

talse

Figur 53: Vyn “Security” som listar variabler for cellens sikerhetssystem.

motsvarar ett korbart tillstand. En Stopp- eller Statusvariabel i lage “falskt” tyder saledes pa
ett fel som méaste atgirdas innan tillverkning kan (ater)startas i cellen.
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Vyn “Variables”, Figur 54, listar alla projektspecifika variabler. Dessa ar uppdelade i fyra kolum-

ner:
Kolumn Péaverkbar | Beskrivning
Controlling Ja Listar projektspecifika, styrande variabler.
Sensors Nej Listar projektspecifika variabler fér sensorer.

Sensor Duplicates

Ja

Listar projektspecifika, modellerade dubletter fér sensorva-
riablerna.

Modelled

Ja

Listar projektspecifika, helt modellerade variabler.

GUI Project: CarFactory2014 SECurity Wariables Operations Schedules Edit Mode Synchronized (falSe
Search: sartby Mame v
FFO true F Cylinder Down Front false F Cylincier Down Front Model  false H3 Product 0
FH25T1 true F Cylinder Down Rear false F Cylinder Down Rear Model  false 0 Nathing M
F H3 ST1 false F Cylinder Up Front true F Cylinder Up Front Mocdel true H4 Product 0
F H4 5T true F Cylinder Up Rear true F Cylincer Up Rear Model true M
FS05T true Fixture Floor Frant false Fixture Floor Front Model true R2 Product L
v
F 52 5T1 true Fisture: Floor Rear false Fixture Floor Rear Mocdel true
F 53571 true Fixture Roof Front false Fixture Roof Front Mode! false 3 Product 0
v
Reset of Executing Ops false Fisture Roof Rear false Fixture Roof Rear Model false
R4 Product 0
Fisture Side Left false Fixture Side Left Model true
v
Fixture Side Right false Fixture Side Right hodel false
R3 Product 0
R2 POS R2 POS Model
v
0 Home v 0 Home v
Station1 RFID 0
R3 POS R3 POS Model
v
1 Flexlink v 1 Flexlink v
Statian Type 0
R4 POS R4 POS Model
v
v v
Station2 RFID 0
RS POS R5 POS Model

Figur 54: Vyn
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En styrande variabel styr nagot fysiskt i ett produktionssystem. Det kan exempelvis besta i
att oppna och stdnga en ventil eller ett reld. En sensorvariabel aterspeglar status for en fysisk
sensor i ett produktionssystem, dér sensorn exempelvis kan kontrollera kontakt, temperatur
eller en RFID-kod. De modellerade variablerna existerar bara internt i PLC:n och técker upp
for onskvérda tillstandskontroller déar det saknas fysiska sensorer.

Vyn “Operations”, figur 55, listar alla projektspecifika operationer.

GU| Project: CarFactory2014 Security Wariables Operations Schedules Edit Mode Synchronized [false
Search: Sort by | Mame v
Close_Fixture Open_Fixture R2_FixtureToF lexlink R2_FixtureToHame R2
R2_FlexlinkToHome R2_HomeToFxture R2_HomeToF Exlink RZ_tount_Part F

Figur 55: Vyn “Operations” som listar projektspecifika operationer.
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Operationernas utseende ar inspirerad av skisser som finns tillgéngliga i Dr. Bengtssons avhand-
lingar och kan ses i Figur 2. Basen utgors av ett rektanguléart block vilket i héjdled ar indelat i
tre delar. Delarna motsvarar operationens initial-, exekverings- och sluttillstand. Operationerna
listas i ett rutndt om fem i bredd och med nédvéndigt antal rader. Operationernas tillstand
visualiseras pa foljande fyra séatt:

Close_Fixture Close_Fixture Close_Fixture Close_Fixture

(a) Init, preTrue sann  (b) Init, preTrue falsk (c) Exekveringstillstand (d) Sluttillstand

Figur 56: En operation i de olika tillstanden.

Knappen “Edit Mode”, Figur 57a, forsdtter GUI:t i redigeringslage. Med redigeringsléaget aktivt
synliggors en knapp “Create New” for varje variabellista och en knapp “Edit” {6r varje variabel.

GUI Project FlexlinkLAB Security  Variables Operations Schedules
GUI Project: FledinkLAB Security  Variables Operations Schedules

Variables
Variables Search Sortby. Mame v
S Sort by | Name ¥ Controlling Sensors
Controlling Sensors P—— m——
N War Mew Var Mew Yar

(a) Vyn “Variables” med redigeringslaget paslaget. (b) En ny, tom variabel skapad i vyn “Variables”

il o
New item Save oOr Cancel |
Edit Mame | Quit var Edit Cluit var Edit
Delete Celete
(c) En ny, tom variabel satt i redigeringslidge (d) Redigering av variabelnamnet

Figur 57: Skapande av en ny variabel

Ett tryck pa “Create New” innebédr att en ny variabel med unikt rad-id, namnet “New Variable”,
en koppling till det aktuella projektet och av for kolumnen specificerad typ skapas i databasen.
Omedelbart efter skapandet uppdateras vyn med den nya variabeln inkluderad, se Figur 57b.

Ett klick pa knappen “Edit” vid den nya variabeln 6ppnar den for vidare redigering, se Figur
57c.

Ett klick pa knappen “Edit Var Name” 6ppnar vidare ett textfalt som mojliggdr redigering av
variabelns namn, se Figur 57d. Namnet ska anges likadant som i OPC:n f6r att sammankoppling
ska ske.

Ett klick pa knappen “Save” uppdaterar darpa listan med det nya variabelnamnet. Samman-
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koppling mot OPC:n sker omedelbart och GUI:t detekterar sedan automatiskt om variabeln &r
av boolesk typ eller heltalstyp. Om variabeln ar av typen heltal synliggdrs en ny knapp, “New
Value”, se Figur 58a.

Ett klick pa “New Value” infogar ett nytt variabelvirde med unikt rad-id, en koppling till den
aktuella variabeln, heltalsvirde 0 och namnet “New Value” i databasen. Omedelbart efter ska-
pandet uppdateras vyn med det nya variabelvirdet inkluderat, se Figur 58b.

R4 POS

Edit Mame || Cuit var Edit

R4 POS Mew Yalue
Edit Mame || Cuit Yar Edit 0 Mew Var Yalue
MEw alue Edit  Delete

Delete

(a) Heltalsvariabeln satt i redigeringslége.

Hd POS

Edit Mame | Ciuit var Edit
e WallE

2 2| Homepos

Save | Cancel

Delete

Delete

(b) Ett nytt, tomt variabelvirde infogat.

R4 P05
Edit Marme | Clit var Edit
Mew Yalle

2 Homepos

Edit  Delete

Delete

(d) Ett nytt variabelvirde definierat.

(c) Ett nytt variabelvirde under definiering.

Figur 58: Definiering av ett nytt virde for en heltalsvariabel.

Genom ett tryck pa knappen “Edit Value” kan onskat heltalsvirde och etikett stéllas in och
sedan sparas genom ett tryck pa knappen “Save”, se Figur 58c och 58d.

Nér redigeringen av variabeln ar klar avslutas den genom ett tryck pa knappen “Quit Var Edit”.
Da slutligen redigeringen av hela vyn &r klar avaktiveras redigeringsléget genom ett aterstallande
tryck pa knappen “Edit Mode” i navigeringsféltet. Den nya variabeln framtrader da enligt nagon
av figurerna 59a eller 59b beroende pa om den &r av boolesk- eller heltalstyp.
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GUI Project: FlexlinklAB  Securty  Variables  Operations  Schedules GUI Project: FlexlinkLAB Security  Wariables  Operations Schedules
Variables Variables
Search Sort by | Name td 5earch Sort by Mame v
Controlling Sensors Controlling Sensors
F H15T1 true R4 POS i}
0 Hamepas v

(a) Boolesk variabel

(b) Heltalsvariabel

Figur 59: Tva fungerande, nyskapade variabler.
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6 Diskussion

I féljande kapitel tolkas och diskuteras resultaten och dess reliabilitet jAmfért mot mal, syfte och
tidigare forskning. Hér diskuteras ocksa potentiella framtida arbeten.

6.1 Syfte, centrala resultat och metod

En utmaning inom industriautomation idag &r att aterstarta produktion nér ett fel har uppstatt.
Om felet inte upptéacks direkt kan det fortplanta sig genom systemet. Detta gor aterstartsfasen
svar. Ofta behover hela linor stoppas och startas om for att produktionen ska komma igang igen
(Andersson, Lennartsson och Fabian 2010). Detta projekt har haft som syfte att utveckla en
flexibel programstruktur med tillhérande anvéndargrianssnitt som férenklar styrning av, tidigt
upptécker fel i och underléttar aterstart av automatiska produktionssystem.

Under projektets gang har métesformen Scrum anvénts for kommunikation mot projektéigaren,
avstamning av mal och framsteg och uppdelning av arbetsuppgifter. Darpa har visualiserings-
verktyget Kanban anvénts for synliggérande av projektets status.

Arbetet inleddes med studier i aktuell forskning. Darpa implementerades utvalda ideer i ett
produktionssystem vid Production Systems Laboratory (PSL), Chalmers.

Projektet har resulterat i en identifiering av produktionssystemets resurser och programme-
ring av dess férméagor. Systemets variabler har delats upp i en fysisk och en virtuell modell.
Den fysiska modellen ska aterspegla produktionssystemets verkliga tillstand medan den virtu-
ella modellen ska aterspegla produktionssystemets forvantade tillstand. Den fysiska modellen
uppdateras framst av sensorer medan den virtuella modellen fraimst uppdateras av operationer.

6.2 Utvardering av den valda metoden

I projektets tidiga stadier var gruppen av uppfattningen att samarbete med andra projekt-
grupper i PSL skulle férekomma. Med tiden utvecklades dock projektet till att bli allt mer
sjalvstandigt.

Scrum holls inte efter helt da samarbetet inom gruppen var stort och redovisningar om utfort
arbete skedde kontinuerligt, flera ganger per dag. I 6vrigt passade dock scrummetodiken bra
for detta projekt da det handlade om prototypframtagning utan ett fran borjan vildefinierat
tillvigagangssétt.

6.3 Avvagningar for modellerna och dess operationer

Robotarna har programmerats fér att genom SetDO-instruktioner ettstélla digitala utgangar
motsvarande det viloldge som roboten befinner sig i. En heltalsvariabel i PLC:n fér robotens
position sétts till korrekt virde utifran detta. Variabeln kan tyckas modellerad, men har faktiskt
betraktats som en verklig sensor. Anledningen &r att robotens sista instruktion har noggrannhe-
ten Fine. Denna innebér att roboten inte sdtter DO till 1 innan Fine-instruktionen har slutforts,
det vill sdga natt sin slutpunkt. Pa sa vis garanterar robotens inbyggda kontroller ett visst méatt
av verklighetsférankring.

Namn pa variabler halls konsekvent samma genom de bada databaserna “Sensors” och “Sensor
Duplicates”. Variablerna kan atskiljas genom dess hemhorighet i respektive databas, men innebar
anda en viss risk for ssmmanblandning.
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Behovet av en Controlling-databas kan ifragaséittas, da skrivning lika gérna kan goras direkt
till den berérda PLC-taggen. Databasen tjdnar dock tva syften. Dels samlar den alla styrande
variabler for aktuellt projekt pa ett och samma stélle i PLC:n. Dels tydliggérs hur uppdelning
i de olika typerna gjorts nér samtliga projektvariabler har hemhorighet i nagon av de fyra
databaserna Controlling, Sensors, Sensor Duplicates och Modelled.

Att anvéinda bade fysiska och virtuella variabler i start- och slutvillkor har sina fér- och nackdelar.
Fordelen ar att det tillater systemet att utnyttja variabler som saknas i det fysiska systemet.
Nackdelen ar att det aldrig ar helt sdkert om dessa villkor &ar helt uppfyllda eftersom det bara
ror sig om boérvarden.

FlexLinkbanans paletter antas inte fora med sig en speciell typ av del. Pa detta sdtt undviks
lasning till vissa paletter som liatt kan tappas bort eller blandas ihop, vilket rimmar val med
mélet om god flexibilitet.

6.4 Nar operationen passat och inte

Under projektets gang har olika tillvigagangssitt testats for att styra produktionssystemets
FlexLinkbana. Det har visats sig att det inte &ar lika enkelt att styra FlexLinkbanan med ope-
rationer som for andra delar i produktionssystemet. Detta beror framst pa att FlexLinkbanan
bestar av méanga olika komponenter (stopp, hiss etc.) som pa flera sétt dr beroende av varandra.
Fel i samspelet mellan komponenterna kan exempelvis fa bildelar att fastna bakom en upptagen
hiss.

Ett tillvigagangssatt som testades var att styra FlexLinkbanan med enbart operationer. Detta
gjorde att operationerna blev sma och manga. Med s& manga smé& operationer blev banan i
slutdndan mer komplicerad och tidskrévande for operatoren att styra dn tidigare. I ett scenario
dér flera bildelar &r pa ingang pa FlexLinkbanan laggs darmed for stort ansvar pa operatoren att
hantera styrningen. Detta ar inte onskvart da projektet vill underlédtta styrning fér operatoren.

Som ett andra tillvigagangssatt utvirderades en variant med betydligt mer omfattande opera-
tioner, motsvarande “Skicka del till hiss 2”. Detta forenklade operatérens jobb betydligt, men
begrinsade samtidigt antalet samtidiga delar pa FlexLinkbanan till en enda. Samtidig kérning
av tva operationer hade annars kunnat stéra ut varandra utan ett annat angreppsétt i operatio-
nens uppbyggnad. Dubbel kérning av samma operation ar inte heller mojlig rakt av da PLC:ns
minnesadresser inte kan utokas dynamiskt och darmed inte tillater instansiering av operationer
under korning.

En tédnkbar 16sning pa instansieringsproblemet var att ta fram en helt ny typ av operation: den
asynkrona operationen. Ett sidrdrag for den asynkrona operationen skulle i sddana fall vara att
den gar att starta flera ganger. Detta forutsétter nagon form av forallokering av minnesutrym-
men som sedan kan tas i bruk d& behovet uppkommer under kérning. Maximalt antal samtidigt
korbara instanser maste hur som helst faststéillas i designfasen da de blir oférénderliga efter
kompilering. I fallet FlexLinkbanan hade visserligen inte denna avvigning varit sarskilt svar,
da méngden stopp begransar antalet samtidiga delar till runt fyra stycken. En annan aspekt ar
felkontrollen. Da en asynkron operations exekveringstid blir olika lang beroende pa FlexLink-
banans tillstand i 6vrigt kan inte felkontroll angripas pa samma vis som en ordinarie operation.
Vad som mojligen kan kontrolleras ar kortare steg i den asynkrona operationen som helt sékert
inte ska paverkas av nagot yttre, s som transport av en bildel fran ett stopp till nésta.

Det slutliga valet for styrningen av FlexLinkbanan f6ll som bekant inte pa den asynkrona opera-
tionen utan p& en mer autonom styrning av varje enskilt stopp. Operationernas roll begrinsas da
till att sénda in en viss del for att sen genast bli aterstallningsbara. Feldetektering kan utvecklas
lik den diskuterades f6r den asynkrona operationen, dock skulle en sddan sakna koppling till en
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viss platta, del eller operation. Den autonoma l6sningens stora fordel &r att instansieringspro-
blematiken forsvinner ur virlden. Operatoéren kan fora in valfritt antal plattor med olika delar
utan att hindras av annat dn att den forsta FlexLinksektionen méste vara ledig.

6.5 Anvindargrénssnittet

Det framtagna moduldra GUI:ts funktionalitet underldttar styrning och aterstart genom den
tydliga visualiseringen. Prestandajamforelse mot etablerade 16sningar som Siemens WinCC ger
klar fordel till det nyutvecklade, webbldsarbaserade GUI:t. Upp- och omstart tar bara nagra
sekunder jamfort med minuter med WinCC. Styrning fran surfplatta, smart-TV eller smartphone
ar ett annat omrade dar GUI:t star 6ver all konkurrens.

Specificering av variabler och operationer innebér tyvirr mycket dubbeljobb fér utvecklaren i
den befintliga 16sningen. Da PLC:n av sédkerhets- och tillforlitlighetsskal ska sta for huvuddelen
av villkorstestningen maste allt forst specificeras i PLC:ns utvecklingsprogramvara. Darpa méaste
OPC:n specificeras for alla variabler som ska skickas vidare. Slutligen ska samma information
ocksa matas in i GUL:t. JAmfort med att arbeta i etablerade grénssnittsprogram sa som Siemens
WinCC ar skillnaden visserligen inte jattestor. Siemens WinCC (for skapande av HMI:s, Human
Machine Interfaces) kraver ju till exempel skapande av s& kallade HMI-tags som mellansteg till
anvandargrinssnittet. Ett ultimat sétt att komma runt detta problem skulle vara att utvecklaren
specificerar operationen i GUI:t, vilken darpa autogenererar nédviandig PLC-kod och injicerar
denna i PLC:n. En sddan 16sning férutsiatter dock att PLC:n tillater sddan kodimport antingen
helautomatiskt eller via manuellt ingripande av utvecklaren. Alternativt skulle operationerna
kunna Overforas automatiskt fran PLC:n. Detta forutsitter istdllet automatiskt export fran
PLC:n, en funktion vilken for nérvarande dessvérre ar lika holjd i dunkel som den automatiska
importen.

Vid en forsta anblick verkade SQLites filbaserade lagring som en underlattande vég till direkt-
kopiering av databasen mellan datorer. Detta visade sig snart felaktigt, d& rattighetsproblem
férhindrade skrivning fran den nya virden. Efter idoga forsok till 16sning fick en kringlosning
skapas i form av import/export-funktionen i About-vyn. Slutanvindare som inte har last de bi-
fogade instruktionerna och forsoker att flytta hela mappens innehall rakt upp- och ned kommer
med all sannolikhet att stéta pa problem déarav.

Malet har varit att anvindargrénssnittet ska vara s& intuitivt som mojligt. Detta &r dessvarre
inte helt fallet i vyn Security dér flera variabler for néd- och skyddstopp &r OK da de har sann
status. “Emergency Stop: true” motsédger variabelns grona farg som, helt riktigt signalerar att
allt dr som det ska. Etiketten kunde forsetts med ett mer logiskt namn, sd som “Emergency
Stop OK”. Alternativt kunde sékerhetslogiken i PLC:n kodats om eller GUIL:t forsetts med en
funktion for signalinvertering.

Intuitiviteten har dock gynnats av val av konsekventa farger och form for operationer och vari-
abler och att dverflodig information halls undan fran anvindaren nér den inte behévs. Noterbar
ar ocksa den redundans som foreligger i variablernas statussignalering. Texten true eller false
ackompanjeras med gron eller rod farg och har olika position beroende pa om variabeln for
tillfallet ar sann eller falsk.

6.6 Feldetektering

Genom den konstanta sokningen efter skillnader mellan den fysiska och den virtuella modellen
upptécks de flesta fel snabbt. I funktionen for feldetektering finns en timer utplacerad som tillater
viss fordrojning av alarmet nér en avvikelse har upptackts. Denna kommer alltid att behovas da
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produktionssystemets operationer inte kan klockas pa skanncykelniva. Idag ar tiden till utlésning
avvigd till 1,5 sekund. Om denna tid &r vilavviagd har inte hunnit utvirderas vid tidpunkten for
denna rapport, men ar beroende av hur vl operationerna modellerar verkligheten. RobotStudios
simuleringstider, vilket de nuvarande modelleringarna ar baserade pa, behover inte nédvandigtvis
vara realiserbara i verkligheten.

Feldetekteringen har delats upp i flera nétverk {or att mojliggora flera olika alarmvariabler. Just
nu anvéinds dock bara en enda samlande alarmvariabel for alla fel som kan uppsta, vilket aldgger
anvindaren att genom GUI:t finna det faktiska felet. Detta fungerar hjélpligt for produktions-
cellen i PSL da den inte ar sa komplex, men forsvarar felsokning i storre system.

6.7 Aterstart

Under den aterstartsprocess som anvénds i detta projekt ldggs allt ansvar pa operatoren. Det
medfor att en viss kunskap om cellen dr ett maste. Det dr mojligt att sitta cellen i vilket tillstand
som helst vilket ocksa innebéar att risk finns for att starta upp cellen i tillstand dar allt laser sig.
En ytterligare risk som finns &r att operatoren tappar bort sig och inte lyckas &ndra till 6nskat
tillstand da det inte finns nan vigledning under aterstartfasen. I PSL &r risken for detta ganska
liten men i storre och mer komplexa system kan detta vara ett storre problem. Ett ytterligare
alternativ som har diskuterats i gruppen ar att utféra aterstarten genom manuell exekvering av
operationer.

Vart att ndmna &r ocksa fragan om hur mycket det ska vara tillatet att manipulera den virtuella
modellen. Kanske skulle det endast vara tillatet om systemet &r med och hjalper till.

6.8 Vidare arbete

Ett naturligt nésta steg &r utveckling av fler funktioner i GUIL:t. Operationerna bor visualiseras
med start- och slutvillkor samt start- och sluthandlingar. Vidare &r det angeldget att en funktion
for sammanséttning av och kontroll av forlopp for sekvenser av operationer (SOP:ar) tas fram.
Innan en sadan funktion finns pa plats kan inte en bil byggas per automatik, atminstone inte
genom ren operationsstyrning fran GUI:t.

Avvikelser mellan den fysiska och virtuella modellen skulle kunna synliggoras battre i GUIL:t och
pa sa sétt snabbare lokaliseras. Idag gar endast ett alarm varpa operatoren far hitta avvikelsen
pa egen hand. Detta fungerar i ett mindre produktionssystem som PSL men kan vara betydligt
svarare i ett system med ett storre antal variabler.

FlexLinkbanan bor forses med mekanismer {or feldetektering. Vidare forskning kring den asyn-
krona operationer kan dar visa sig 16nande.

Slutligen har detta projekt inte behandlat berdkning av lampliga aterstartstillstand. I dags-
laget ar det operatdren sjilv som avgor fran vilken punkt som systemet ska aterstartas, vil-
ket 1 komplicerade produktionssystem kan vara en krdvande uppgift. Automatisk berdkning av
aterstartstillstand passas dédrmed helt vidare som ett lampligt omrade att realisera praktiskt.
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7 Slutsats

Produktionssystemet har avbildats som en fysisk och en virtuell modell. Den fysiska modellen
bestéar av variabler som uppdateras av verkliga sensorer. Den virtuella modellen bestar istéllet av
variabler som uppdateras av operationer. Da ett fel uppstar i produktionen utvecklar sig inte den
fysiska modellen som den virtuella modellen. Modellerna ar da, med andra ord, osynkroniserade.

Genom konstant jamforelse mellan den fysiska och den virtuella modellen detekteras snabbt
avvikelser mellan de tvad modellerna. En avvikelse av sadant slag utloser ett larm till operatoren.

Kodstrukturen ar uppbyggd av operationer vilket gor valet av produktionsuppligg flexibelt.
Forandringar av operationerna kan enkelt géras genom omdefiniering av dess startvillkor. Det
ar ocksd mojligt att lagga till nya operationer i ett senare skede.

For att underldtta styrning och aterstart av produktionssystem har ndmnd funktionalitet im-
plementerats i ett nytt anvindargranssnitt. Detta uppmérksammar operatéren péa larm och
visualiserar skillnader i modellerna nér ett fel intrdffat. Darpa kan operatéren modifiera den
fysiska eller den virtuella modellen for att atersynkronisera modellerna. Anvindargranssnittet
visar ocksa vilka av operationerna som ar mojliga att starta.

Styrning av produktionssystem ar inte ldngre last till en specifik dator. Tack vare webbteknologi
kan det nyutvecklade anvindargréanssnittet koras pa valfri enhet med en modern webblédsare.
Det ar ocksa mojligt att lagga till och redigera bade operationer och variabler direkt i anvén-
dargrénssnittet under korning. Detta ger en operatér mojlighet att fordndra grénssnittet dven
om denne inte ar insatt i hur den underliggande koden fungerar.

Samtliga utvecklade funktioner har inte hunnit testas i praktiken &nnu. Huruvida den utvecklade
kodstrukturen och anvéndargranssnittet underldttar aterstart av produktionssystem kvarstar
dérmed att verifera.

Framtida arbete bor ocksa dgnas at berdkning av lampliga aterstarttillstand samt utveckling av
en funktion for sammanséttning av sekvenser av operationer (SOP:ar) i anvindargrénssnittet.
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A UPPSTART AV TILLVERKNINGSCELLEN I PSL

A Uppstart av tillverkningscellen i PSL

Uppstart av tillverkningscellen i PSL med tillhrande robotar, verktyg och programvaror utfors
1 sju steg:

1. Starta upp GUI:t med dess tillhérande tjanster, se Appendix B.
2. Vrid nyckeln pa teknikskapets gavel till korlaget.

3. Satt cellen i Auto Mode under fliken Security i GUIL:t. Pulsa ev. variablerna for Security och
SafetyEye Reset.

4. Kvittera blinkande bl& tryckknappar i cellen genom ett tryck pa vardera av dem. Se till att
dorren till cellen ar stdngd och att dess vridbrytare ‘Request Door Access’ ar stélld i ratt lage
(och dérmed inte lyser). Avsluta med ett tryck pa gron knapp. Cellen bér nu ga upp i Auto
samtidigt som tryckluftsystemet trycksétts.

Montage och demontage av verktygen for R3 och R4 kraver samtidig inblandning av tva opera-
torer: en vid roboten och en vid dess FlexPendant.

5. R3:ans 16 utgangar bestar av 8 stycken 1-till-2-ventiler. Varje 1-till-2-ventil har alltid en av
dess tva utgangar 6ppna, 1 eller 2. Varje ventil styrs av tva variabler. Ventilen stélls i lage 1 eller
2 genom pulsning till den variabel som ar knuten till 6nskad utgang. Respektive variabel méaste
nollstéllas direkt efter ettstéllning for att inte blockera de omvénda operationerna.

DO 16 1: Tryckluft for fastlasning av verktyget
DO _16_2: Avsténgning av ovanstaende

DO _16_3: Tryckluft for stdngning av gripklon
DO _16_4: Avstangning av ovanstaende

DO _16_5: Tryckluft for 6ppning av gripklon
DO _16_6: Avstidngning av ovanstaende

Observera att en stdngning av gripklon med signal DO 16 3 maste foljas av en avstdngning
med signal DO 16 4 for att 6ppning av gripklon med signal DO 16 5 ska fungera som ténkt.
Detsamma géller givetvis omvénd ordning.

6. R4:an ar enklare att mandvrera da pulsning inte tillampas. Har ar foljande signaler aktuella:

R4 Tool R 0/1: Tryckluft for fastlasning av verktyget av/pa
R4 Rivet On 0/1: Tryckluft till sugkopparna av/pa

7. Bilens delar fors in via FlexLinkbanan. Koden &r okénslig for vilken palett som skickas in.
Anda dr det bara en palett med stativ pa vilken platdelarna kan foras in. Fler stativ finns, men
da de skiljer sig for mycket at mattmaéssigt riskerar robot R2 att misslyckas med plockningen
av delar fran dessa. Den fungerande paletten med stativ forses med olika moduler beroende
pa vilken del som ska foéras in. De delar som fungerar och hoér samman &r uppmérkta med
forklarande text.
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B UPPSTART AV ANVANDARGRANSSNITTET OCH DESS NODVANDIGA TJANSTER

B Uppstart av anvindargranssnittet och dess nodvandiga tjans-
ter

Uppstart av GUI:ts komponenter utfors i fyra steg:

1. Uppstart av OPCTalkers serverklient pa den dator som &r ansluten till PLC:n. Detta ut-
fors genom ett dubbelklick paA OPCTalkers skrivbordsgenvig. Ett kommandofonster 6ppnas dar
OPCTalker meddelar att servern startats och pa vilken port.

2. Uppstart av SequencePlanner pa den dator som ska agera webbserver. Detta utfors pa sam-
ma sétt som med OPCTalkers serverklient, genom ett dubbelklick pa SequencePlanners skriv-
bordsgenvig. Om sa 6nskas kan SequencePlanner koéras pa samma dator som OPCTalkers ser-
verklient. SequencePlanner 6ppnar ett kommandofonster och matar ut nagra uppstartsmedde-
landen. Snart bor ocksa kontakt etableras mellan SequencePlanner och OPCTalkers serverklient
vilket utloser en snabb utskrift av registrerade variabler och operationer i bada fonstren.

3. Sammankoppling av webbserverdatorn med den/de enhet/enheter som anvindaren onskar
styra och Gvervaka cellen ifran. En enhet kan utgoras av en surfplatta, mobiltelefon eller barbar
dator; kravet ar att enheten ar utrustad med en modern webbldsare. Da webbserverdatorn av
sakerhetsskal i regel inte ar publikt tillgdnglig via Internet maste enheten anslutas till webbser-
verdatorns nétverk. Detta kan goras antingen genom fysisk uppkoppling (tradbundet /tradlost
till det slutna nétverkets router) eller via VPN (Virtual Private Network, med anvindarnamn
och 16senord 6ver Internet).

4. Oppning av GUI:t pa den/de enhet/enheter som ska styra och 6vervaka cellen. Detta utfors
genom att anvindaren Oppnar ett webbldsarfonster och besoker adressen till GUI:t. Adressen
utgors av 'webbserverdatorns IP-adress’:’instélld webbserverport’, dar webbservern som stan-
dard kors pa port 8080. I PSL &r den fullstdndiga adressen saledes 172.16.205.18:8080. Om
GUIt ska 6ppnas pa den enhet som ocksa hyser webbservern kan adressen istéllet forenklas till
localhost:8080.
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C MIGRERING AV ANVANDARGRANSSNITTET TILL EN NY DATOR

C Migrering av anvandargranssnittet till en ny dator

Flytt eller kopiering av SequencePlanner till en ny dator.
Kopiering av SequencePlanner till en ny dator utférs i ett antal steg:

1. Export av databasinnehall fran en befintlig installation. Forst ett klick pa ikonen “GUI” i
GUI:ts navigeringspanel och darefter pa knappen “Export”. En fil bendmnd backup.db skapas i
SequencePlanners exekveringsmapp.

2. Kopiering av de nodvéndiga filerna till maldatorn. De filer som krévs ér den exekverbara jar-
filen (GUI for PSL.jar), den fil som innehéller en backup av databasen (backup.db), uppstartsfi-

len (startMe.bat) och den mapp som innehaller webbfilerna (C:\gui\SequencePlannersrc\main\ web).
Hela sokvigen maste behallas i det senare fallet da den dr hardkodad i klassen SequencePlan-
ner.scala.

3. Kontroll av att Java JRE finns installerad p& maldatorn. Om sé inte ar fallet ska Java JRE
laddas hem och installeras fran java.com.

4. Redigering av filen startMe.bat med valfri texteditor. Justering av sokvégen till méldatorns
Java-installation, sen sparning och stingning.

5. Forslagsvis skapande av en skrivbordsgenvég till startMe.bat.
6. Omddpning av backup.db till backup to_restore.db.
7. Uppstart av GUIL:t enligt instruktioner i avsnittet nedan.

8. Import genom ett tryck pa knappen Import under fliken GUI. Variabler och operationer bor
da installeras pa sina respektive sidor.
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D OPC OCH SEQUENCEPLANNER

D OPC och SequencePlanner

Statuslésning och skrivning till variabler i PLC:n &r normalt bara mdjligt genom att PLC-
tillverkarens egen utvecklingsprogramvara (Siemens Step 7 i PSL) sétts i direkt uppkoppling mot
PLC:n. For att rada bot pa denna inlasning kan en si kallad OPC-server anvindas (Siemens
Simatic NET i PSL). Serverprogramvaran mojliggor statuslisning och skrivning fran externa
datorer genom standarden OPC (OLE for Process Control). For att en variabel ska bli atkomlig
externt behover den forst definieras upp i OPC-servern. Sddana uppgifter utférs med hjélp av en
OPC-utforskare (Siemens OPCScout V10 i PSL). Uppdefiniering kriver att anvéindaren kénner
till databasnummer, offset, bitnummer och antal p& den variabel som ska definieras upp. Dartill
véljer anvéndaren sjilv en ldmpligt namn som identifierare gentemot klienterna.

OPC-standarden bygger idag pa tekniken DCOM vilken ar smaéatt foraldrad och ockséa laser
standarden till Windows-plattformar. I syfte att mojliggéra mer flexibel kommunikation Gver
TCP/IP (arkitektur for datakommunikation) har Dr. Kristofer Bengtsson, Chalmers utvecklat
en klient-serverprogramvara med namnet OPCTalker. OPCTalker &r skrivet i Scala (ett program-
sprak vars applikationer kors i Java-maskiner) och ar darmed korbart pa de flesta plattformar.
OPCTalker saknar grafiskt anvindargrénsnitt, utan matar ut rader med information direkt i en
kommandotolk/terminal.

Pa klientsidan &r OPCTalker inbyggd som en del av Dr. Bengtssons SequencePlanner, en pro-
gramvara for att skapa och hantera variabler, operationer samt sekvenser av dessa. Sequence-
Planner vet inte automatiskt vilka variabler den ska lyssna efter fordndringar pa. Darfor krévs
en andra uppdefiniering utéver den som redan gjorts i OPC-servern. Definitionerna laggs di-
rekt i klassen OPCDefinition.scala som kors vid initieringen av SequencePlanner. En variabel
definieras som en 2-tupel:

Varopc(name: String, value: String).

Objektnamn | Typ Beskrivning
name String | Variabelns namn
value String | Adress till variabeln i OPC:n

En operation definieras som en 5-tupel:

OPopc(name: String, preTrue: String, state: String, start: String, reset: String).

Objektnamn | Typ Beskrivning

name String | Variabelns namn

preTrue String | Adress till operationens preTrue-variabel i OPC:n
state String | Adress till operationens state-variabel i OPC:n
start String | Adress till operationens start-variabel i OPC:n
reset String | Adress till operationens reset-variabel i OPC:n

Adresserna till de olika variablerna ovan &r en sammanséttning av OPC-serverns adress (S7:[S7_ Connection_ 1])
och den aktuella variabelns identifierare. Har foljer ett exempel pa vardera typen:

Varopc(“R2.HAS FLOOR?”, “S7:[S7_Connection 1]R2.HAS FLOOR.value”)

En definitionen till en variabel med namnet “R2.HAS FLOOR” som har adressen “S7:[S7_Connection 1|R2.HA
i OPC:n.

OPopc(“R2_home_to_fixture”, “S7:[S7_Connection 1|R2 home to fixture.preTrue”, “S7:[S7 Connection
“ST:[S7_Connection 1]R2 home to_fixture.start”, “S7:[S7_Connection 1|R2 home to fixture.reset”)

En operation med namnet “R2_home to_fixture” med OPC-adresser till operationens startvillkors-
, tillstands-, start- och aterstéallningsvariabler.
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D OPC OCH SEQUENCEPLANNER

D& SequencePlanner sétts i kontakt med OPCTalker-servern ansvarar SequencePlanner for att
status pé& variabler och operationer halls synkroniserade med dess status i PLC:n. Utéver vari-
abeluppdatering agerar SequencePlanner ocksa som webbserver mot vilken webbapplikationer
kan ldsa och skriva information. I klassen RequestRouter.scala specificeras vilka URL-adresser
som ska finnas och vilken data som ska returneras vid forfragnignar till dessa adresser. Datan
levereras enligt JSON (JavaScript Object Notation) vilket &r ett kompakt, textbaserat format
for datautbyte. Det lampar sig vél for AJAX-appar (Asynchronous JavaScript and XML), web-
bapplikationer med hog grad av interaktivitet. En variabel skickas vidare som 2-tupeln

Var(name: String, value: JsValue)

Objektnamn | Typ Beskrivning
name String Variabelns namn.
value Boolean | Om variabeln for tillfdllet &r sann eller falsk.

En operation skickas i sin tur vidare som 3-tupeln

OP(name: String, preTrue: JsValue, state: JsValue)

Objektnamn | Typ Beskrivning

name String Operationens namn.

preTrue Boolean | Om operationens startvillkor utvirderats till sant eller falskt.

state Integer | Ett heltal motsvarande det tillstdnd operationen befinner sig i.
0 = initialtillstand, 1 = exekverande, 2 = Kklar.

Har foljer ett exempel pa vardera typen:

Var(“R2.HAS FLOOR”, true)

En variabel med namnet “R2.HAS FLOOR?” vilken for tillfdllet har véirdet sann i PLC:n.
OP(“R2_home to_fixture”, false, 2)

En operation med namnet “R2 _home to_fixture” vars startvillkor for tillfdllet &r utvarderad
till falskt och befinner sig i tillstand 2 = klar.
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E UTOKNINGAR AV SEQUENCEPLANNER OCH ANVANDARGRANSSNITTET

E Utokningar av SequencePlanner och anvindargranssnittet

Definiering av nya variabler méste fortfarande goéras manuellt, och serverprefixet ar detsam-
ma som tidigare (S7:[S7_Connection 1|). Samtliga gamla variabler &r bortrensade fran OPC-
servern till forman for nya CarFactorys variabler. De nya variablerna dr namngivna med vanligt
mellanslag istédllet for understreck med 6kad lasbarhet som f6ljd och utan programmatiska kom-
plikationer.

SequencePlanner har bestyckats med en SQL-databas (SQL (Structured Query Language) &r ett
sprak for utforande av databasoperationer). Databasen tillhandahéalls tekniskt av SQLite, en fri
databashanterare som skapar en fysisk fil for databasens innehéll. Drivrutiner finns tillgdngliga
fér en méngd sprak och plattformar, daribland Java och Scala. For detta projekt har SQLite-
JDBC valts. Genom hanteringsprogram som exempelvis SQLite Studio kan vid behov tabeller
och data dndras manuellt. Om databasfilen sp.db inte existerar skapar SequencePlanner denna
automatiskt tillsammans med nédvéndiga tabeller. Databasen bestar av foljande tre tabeller:

operations

Kolumn | Beskrivning
id Unikt rad-ID som tilldelas automatiskt da en ny operation laggs till

name Namn pé operationen
project | ID for det projekt som operationen tillhor

variables

Kolumn | Beskrivning

id Unikt rad-ID som tilldelas automatiskt d& en ny variabel laggs till
type Typ av variabel, exempelvis controlling, sensor eller modelled
name Namn péa variabeln

project | ID for det projekt som variabeln tillhor

var_values

Kolumn Beskrivning
id Unikt rad-ID som genereras automatiskt da ett nytt virde laggs till
var_id ID for den variabel som vardet tillhor

int value | Heltalsviarde som ska skrivas till variabeln

name Etikett for vad heltalsvirdet motsvarar i praktiken

En databas mojliggor dynamisk &dndring av data under korning som déarefter sparas mellan
sessionerna. Istéllet for den tidigare harda definieringen av variabler och operationer direkt i
Scala-klassen OPCDefinition.scala hdmtas numera denna data fran databastabellerna variables
och operations.

Tillsammans med databasen har tva nya JSON-definitioner tillkommit. VarValue nedan mot-
svarar ett virde som en variabel ska kunna anta tillsammans med en beskrivande etikett. Detta
ar nodvandigt for att en anvindare ska veta vilka heltalsvirden som gar att skriva till en va-
riabel och vad dessa virden motsvarar i praktiken. Ftt exempel &r variabeln “Active Project”
som istéallet for en ruta for valfritt heltal 0 - 10000 péa detta vis istéllet kan visa alternativen
“Flexlinklab” och “CarFactory”.

VarValue(dbID: Int, intValue: Int, name: String)
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E UTOKNINGAR AV SEQUENCEPLANNER OCH ANVANDARGRANSSNITTET

Objektnamn | Typ Beskrivning

dbID Integer | Vérdets unika rad-id i databasen.
intValue Integer | Heltalsvirde som ska skrivas till variabeln.
name String | Forklarande etikett till heltalsvirdet.

Den andra nytillkomna JSON-definitionen dr AlterDBRow. Denna skrivs fran anvindargréans-
snittet da anvandaren vill lagga till, &ndra eller ta bort en variabel, ett variabelvirde eller en
operation ur databasen. Definitionen bestar av manga objekt, men de &r inte alla populerade pa
samma gang. Hur manga som populeras ar istéllet beroende av vilken atgérd som anvéndaren
onskar utfora.

Heltalet project &r ett nytt varde som faststéller vilket projekt som variabeln eller operationen
tillhor. Vardet mojiggor filtrering av variabler och operationer enligt vilket projekt som for
tillfdllet ar valt i anvindargranssnittet. ID:t ska 6verensstdmma med vad som ar programmerat
i PLC:ns projektanropare. Projektoverskridande variabler for exempelvis sdkerhet ar tilldelade
projekt-ID 0 (“Inget projekt”) for att vara synliga oavsett projektval.

AlterDBRow(table: String, vartype: String, action: String, opID: Int, varID: Int, name: String,
intValue: Int, project: Int)

Objektnamn | Typ Beskrivning

table String | Tabell som ska redigeras.

vartype String | Typ pa variabel som ska skapas.

action String | Atgérd som ska vidtas. Ex. 'insert’, ’edit’ eller ’delete’.

oplD Integer | Rad-ID f6r paverkad operation.

varlD Integer | Rad-ID for paverkad variabel.

name String | Namn som ska skrivas till variabel, operation etc.

intValue Integer | Heltal som ska skrivas till ett variabelvérde.

project Integer | ID for det projekt som variabeln, operationen etc. ska tillhora.

Som en foljd av de nytillkomna definitionerna ovan bestar nu JSON-definitionerna fér variablerna
och operationerna av fler objekt &n tidigare. Variablerna definieras numera som:

Var(dbID: Int, name: String, value: JsValue, vartype: String, varvalues: List|VarValue|, project:
Int)

Objektnamn | Typ Beskrivning

dbID Integer Variabelns unika rad-id i databasen.

name String Variabelns namn.

value Boolean Om variabeln for tillfallet &r sann eller falsk.

vartype String Typ av variabel, exempelvis 'controlling’ eller 'modelled’.
varvalues List|VarValue| | Lista med de virden som kan skrivas till variabeln.
project Integer ID for det projekt som variabeln tillhor.

Medan operationerna definieras som:

OP(dbID: Int, name: String, preTrue: JsValue, state: JsValue, project: Int)

Objektnamn | Typ Beskrivning
dbID Integer | Operationens unika rad-id i databasen.
name String Operationens namn.
preTrue Boolean | Om startvillkoret for tillfallet utvérderas till sann eller falsk.
state Integer | Heltal for det tillstdnd som operationen befinner sig i.
0 = initialtillstand, 1 = exekverande, 2 = Kklar.
project Integer | ID for det projekt som operationen tillhor.
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F Anvandargranssnittets uppbyggnad

I slutet av kedjan aterfinns ett grafiskt anvindargranssnitt (GUI). Detta ar utvecklat i JavaScript-
ramverket AngularJS. AngularJS ar framtaget av Google, slapptes 2009 och utgér basen till
flera av Googles populidra webbapplikationer. Appar i AngularJS programmeras enligt MVC-
principen om separering i modell (Model), vy (View) och kontrollant (Controller). AngularJS
kdnnetecknas ocksa av att variabler i vyn halls synkroniserade med dess modell utan behov av
sarskilda metoder for uppdatering. Med andra ord kan en statuséndring av en variabel direkt
leda till motsvarande dndring i vyn (det anvindaren ser).

Fran GUI:t ansvarar en JavaScript-metod for att via en Angular-tjdnst (service) begéra data
fran en URL-adress pa webbservern. Datan placeras sen i korrekt Angular-lista, s& som $sco-
pe.variables||. Via Angulars $timeout-tjanst itereras denna metod var 500:de millisekund, dér-
med resulterande i en lika tdt uppdatering av variablerna i granssnittet.

En viktig funktionalitet i AngularJS dr mdojligheten att skapa egna sa kallade direktiv. Da ett
direktiv infogas i HTML-koden instanseras en pa forhand definierad klass inklusive utseende,
beteende och andra egenskaper. Fér GUI:t har bland annat direktivet “var-list” definierats upp,
vilket listar variabler av en viss typ. Variabeltypen som ska visas i en viss lista specifieras till “var-
list” genom en tillskrivning till attributet “vartype”. Om variablerna i listan ska vara skrivbara
bestams i sin tur genom att attributet “toggleable” sétts till true eller false. Har foljer ett exempel
pa en instansiering av “var-list”:

<div variable-list vartype="sensor” toggle-able="false” >< /div>

Vyerna Project, Security och Variables har alla byggts upp med hjéilp av detta direktiv.
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