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Abstract

In a society where more and more of the production is becoming auto-
mated, the demand for robots is increasing. Major producers of robots
have begun the development of two-armed robots which have the poten-
tial to work more effectively than two one-armed robots together, and
shall also promote cooperation opportunities with humans. The process
to produce efficient robot program, where two robots work together in
the same cell are complex and time consuming, as a result of the addi-
tional degrees of freedom. The purpose of this project is to automatize a
process for producing optimally coordinated robot programs and cell con-
figurations. The project builds on previous work in the field, which have
established a solution method that this project will continue to develop
and automate. The optimization will be based on three aspects; compo-
nent location in the cell, were the mounting surface should be placed, as
well as sequencing of robotic arm movements. The problem is seen as a
Vehicle Routing Problem which is modeled and solved using constraint
programming. An Add-In for ABB RobotStudio has been designed so the
user, based on the configured robot cell and given information regarding
production, automatically can calculate robot programs for both robotic
arms. The results are presented in the form of robot programs that can
be simulated in RobotStudio. The method was evaluated by applying it
to three test cases. The test cases demonstrate that there is potential in
the method but the time it takes to perform the optimization increases
rapidly with the number of components that are to be assembled. Robot
programs that are generated are not collision-free as a consequence of the
optimization not taking into account the dynamic obstacles robotic arms
pose to each other.



Sammanfattning

I ett samhille dédr alltmer av produktionen blir automatiserad vixer efter-
fragan pa robotar. Stora producenter av robotar har bérjat utvecklingen
av tvaarmade robotar som har potential att arbeta effektivare &n vad
tva enarmade robotar skulle gora tillsammans och ska dessutom framja
samarbetsmdjligheterna med ménniskan. Processen att framstélla effek-
tiva robotprogram dir tva robotarmar arbetar tillsammans i samma cell
blir komplex och tidskrivande pagrund av det 6kade antalet frihetsgrader.
Detta projekt har till syfte att automatisera en process for framtagning
av optimalt koordinerade robotprogram och cellkonfigurationer. Projektet
bygger vidare pa tidigare arbeten inom omradet, dir det har etablerats en
I6sningsmetod som i detta projekt ska utvecklas och automatiseras. Op-
timeringen kommer ske utifran tre aspekter; komponenternas placering i
cellen, vart monteringsytan ska placeras, samt sekvensering av robotar-
marnas rorelser. Problemet ses som ett Vehicle Routing Problem och mo-
delleras for att 16sas med hjélp av villkorsprogrammering. Ett Add-In till
ABB:s RobotStudio har konstruerats for att anvdndaren utifran en kon-
figurerad robotcell och angiven information kring produktionen automa-
tiskt far framriknade robotprogram, fér bada robotarmarna. Resultatet
presenteras i form av robotprogram firdiga att simulera i RobotStudio.
Metoden utvirderades genom att applicera programmet pa tre testfall.
Testfallen pavisar att det finns potential i metoden men tiden det tar
att utfora optimeringen okar snabbt med antalet komponenter som ska
monteras. Robotprogrammen som genereras ér inte kollisionsfria da opti-
meringen inte tar hiansyn till de dynamiska hindren robotarmarna utgor
fér varandra.
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1 Introduktion

Industrins sténdiga behov av att skéira ner kostnader har lett till en tkad ef-
terfragan pa anvindarvénliga och anpassningsbara robotar. Produktionen av
tekniska produkter som till exempel mobiltelefoner och datorer blir allt storre,
vilket innebér en tkad méngd produktion dir manga sma komponenter behévs
sittas samman [I]. Férdelarna med att automatisera en produktionsprocess med
robotar dr bland annat den hoga effektiviteten och den konstanta kvaliteten som
levereras, oberoende av hur linge robotarna kors. For manuella produktioner
kan bade kvalitet och effektivitet forsdmras pa grund av ménskliga faktorer [2].
I manga fall dr det dock mer 16nsamt att ge instruktioner till en ménniska for
hur produktionen ska goras, &n att programmera en robot som ska utféra sam-
ma arbete. Idag ersitts darfor sillan tillfalliga arbetsuppgifter av robotar pa
grund av robotarnas langa stélltid. Inom 10 ar forutspas det att anvindningen
av avancerade robotar kommer hoja effektiviteten inom produktionen med upp
till 30% i manga industrier och séinka arbetskostnaderna med upp till 18% i flera
stora produktionsldnder, som Kina, USA och Tyskland [3].

Figur 1: Cellkonfiguration innehallande tva IRB 140T-robotar, ett fixturplan
(vit), fem trag (svart) och fem kameror (bla).

En vanlig arbetsuppgift for robotarna i en robotcell dr att hamta olika kom-
ponenter placerade i varsitt trag, diarefter montera ihop dem pa en monterings-
yta, fixturen. Ett exempel pa en robotcell visas i figur [I} Varje gang roboten
besoker ett trag for att plocka en komponent med sitt plockverktyg, som i det-
ta projektet kommer vara antingen en sugkopp eller gripdon, forflyttar den sig
vidare via tragets tillhorande kamera for att kontrollera om komponenten blivit
korrekt orienterad i verktyget. Komponenterna fors sedan till fixturen dér de



monteras ihop med 6vriga komponenter.

Mer 6vergripande behover robotarna en isolerad robotcell och for varje ar-
betsuppgift behévs ett anpassat robotprogram. Ett inférande av robotinstal-
lationer for kortvariga produktionsserier dr déarfor inte nodvéndigtvis l6nsamt.
Det dr en av anledningarna till att manga storre producenter av industrirobotar
valt att starta utvecklingen av tvaarmade robotar for att littare kunna integrera
robotar i produktionen.

ABB, en av virldens ledande producenter av robotar, har utvecklat en
tvaarmad robot vid namn YuMi, som ses i figur [2] Innan de mindre tvaarmade
robotarna lanserades kridvdes det stora ytor for att robotarna skulle kunna
anvéandas. YuMi som har formen av en ménniskas éverkropp, medfor hogre plat-
seffektivitet pa industrigolven eftersom den inte tar upp mer plats &n ménniskorna
som utfort arbetet tidigare[d]. De tva robotarmarna kan jobba tillsammans
pa ett béttre sitt &n om det hade vart tva fristaende robotar[5]. Den storsta
fordelen med YuMi &r att den kan samarbeta med ménniskor[3] vid till exempel
ett produktionsband. Traditionella robotar maste vara inlasta i en robotcell déir
samarbete med ménniskor inte dr aktuellt eftersom de inte far vistas i robotcel-
len under kérning [6].

Figur 2: YuMi robotenEl

ABB valde namnet YuMi som star fér ” You and Me” [5], for att pavisa sam-
arbetet mellan robot och ménniska. Tack vare sin hoga sikerhet[4][3] med ett
mjukt skal, eliminerad klamrisk mellan lederna och snabb stopptid vid eventu-
ella kollisioner, kan YuMi installeras pa arbetsstationer som i dagsliget enbart

IKilla: ABB, http://new.abb.com/products/robotics/yumi



bemannas av ménniskor, utan extra anpassningar.

Robotar ar stora investeringar och for att det ska bli 1onsamt krévs det bra
tillvigagangssitt for att fa fram effektiva robotprogram som styr robotarna. Ef-
fektiva robotprogram leder till kortare produktionscykler som resulterar till en
okad produktionshastighet. Idag finns programvaror som kan simulera och gene-
rera robotprogram for industrirobotar. Varje robot behover ett program dér det
specificeras hur den ska rora sig och mellan de positioner som &r av intresse. Det
finns tva sétt att generera robotkod, online och offline. Vid onlineprogramme-
ring programmeras robotprogrammen manuellt, direkt i produktionscellen som
medfor driftstopp. Vid offlineprogrammering genereras robotkoden oberoende
av produktionscellen via en tredimensionell simuleringsmiljo. I bada fallen sker
all programmering manuellt och det sker vanligtvis genom manuella uppskatt-
ningar. I Virtual Engineering: Challenges and Solutions for Intuitive Offline
Programming for Industrial Robot [7] beskrivs de viktiga delarna i offlinepro-
grammering och utmaningarna som férekommer.

Manuell programmering dr tidskridvande och resultatet beror helt pa robot-
programmerarens skicklighet. Med tvaarmade robotar pa horisonten blir det en
okad svarighetsgrad i att kunna koordinera robotarmarna effektivt. Framtag-
ningen av robotprogram blir mer komplex, vilket kan leda till att det manuel-
la tillvigagangssatten resulterar i ineffektiva robotprogram. Genom att istéllet
grunda framtagningen av robotprogram pa automatiskt utforda berikningar, ef-
fektiviseras processen. Resultatet skulle bli battre och féretag skulle spara bade
tid och pengar. Samtidigt hade anvindningsomradena for robotar dkat eftersom
de blir litta att anpassa till varierande uppgifter.

YuMi roboten som ligger till grund fér det hér projektet kommer inte att
anvéandas i utférandet, da den inte finns tillgénglig i projektets utvecklingsmiljo.
Tva ABB IRB 140T robotar kommer istéllet anvéndas. Skillnaden mellan dem
ar att YuMi roboten har tva armar med sju leder vardera medan en IRB 140T
robot har en arm med sex leder. Utformningen av de olika robotarna kommer
inte paverka resultatet eftersom 16sningsmetodiken fungerar for bada fallen.

Detta kandidatarbete &r en fortsidttning pa tre tidigare studier, varav de
forsta tva ar kursprojekt: Optimization of the operation sequence and the cell
layout in the YuMi cell [8] och Path Planning and Optimization of two armed
robot [9], samt ett examensarbete: Implementing a Time Optimal Task Sequence
For Robot Assembly Using Constraint Programming [10].

Examensarbetet har lagt grunden till optimeringen av produktionsprocessen
genom anvindning av villkorsprogrammering (constraint programming)|[I1]. En
programmeringsparadigm dér det sitts upp specifika villkor och later en losare
(solver) soka efter 1osningar som uppfyller dessa villkor i en avgrinsad domén.
De tva kursprojekten har i sin tur byggt vidare pa detta resultat.

I [8] lades fokus pa att effektivisera en tvaarmad robots produktionsprocess.
Den storsta fordndringen gentemot examensarbetet var att istéllet for att indi-
viduellt simulera alla robotrorelser antogs det att tiden for en rorelse var linjéirt
beroende av striickan. Aven fixturplaceringen optimerades genom en iterativ
process och det undersoktes hur komponenternas placering i cellen kunde leda
till ett forbattrat resultat.



Syftet i [9] var att forbéttra det tidigare resultatet genom mer verklighets-
trogna tidsuppskattningar for robotrorelserna. Istéllet for det linjdra antagan-
det anvindes istéllet vinkeldifferenser pa robotarmarnas leder for att uppskatta
forflyttningstiderna.

Det hir projektet bygger vidare pa de tidigare projekten med hinsyn till de
olika metoderna som introducerats. Projektets syfte &ar att automatisera fram-
tagningen av effektiva robotprogram foér tva robotarmar. Det som skiljer sig
fran tidigare projekt ar att optimeringen kommer ske for generella fall av robot-
cellens utformning och konfigurationer. Robotarmarnas sekvenser ska optimeras
automatiskt med hjalp av villkorsprogrammering och tidsberdkning av armarnas
forflyttningar i robotcellen. Till skillnad fran de tidigare projekten kommer op-
timeringsresultatet resultera i genererade robotprogram fér bada robotarmarna
fardiga att simulera.



2 Offlineprogrammering

Med manuell offlineprogrammering dr det inte ekonomiskt mojligt att prova alla
kombinationer pa en robotcells utformning. I en cell med tva robotarmar och
flera trag vixer komplexiteten samtidigt som antalet mojliga losningar dkar. For
en robotprogrammerare skulle det ta lang tid att utvérdera alla dessa fall, dess-
utom &r det vanligt att det forekommer monteringskrav som maste tas hansyn
till, vilket innebér att komponenterna ér beroende av andra komponenter. Det
leder till att det tillkommer ytterligare en faktor som &dven den tkar komplexi-
teten. Figur visar ett exempel pa ett monteringskrav.

| Kofigurera robotcell |

|

Placera ut targets
och valj konfiguration

[Komponent 1 l
Skapa plocksekvens
l efter monteringskrav

[Komponent 2 | Simulera |
¢ ¢ | Utvérdera |
Komponent 3 Komponent 4

| | Nej

v

Komponent 5

(a) Exempel pa monteringskrav visualiserat med (b) Flodesschema 6ver hur manuell offlinepro-
en graf. Komponent ett maste monteras grammering utférs idag.
forst, sen komponent tva. Dérefter kan kom-
ponent tre och fyra monteras i oberoende
ordning innan slutligen komponent fem ska
monteras.

Figur 3: Monteringskrav och tillvigagangsétt vid offlineprogramering.

Idag sker programmeringen intuitivt och flera cellkonfigurationer som majligen
ar battre d&n den som valts forsvinner pa grund av grova antaganden. Det dr inga
matematiska berédkningar bakom dessa processer och det kan ta en lang tid in-
nan det resulterar i ett fardigt robotprogram, som anses som en effektiv 16sning
pa problemet.

For att generera ett robotprogram till en robotcell kan detta ske pa olika sétt.
Ett av dem vanligare tillvigagangssitten ar att anvénda offlineprogrammering.
Vilket innebér att programmet inte skapas pa robotarna som det ska appliceras
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pa, utan istéllet skapas i en simuleringsmilj6 for att testas forst. Detta innebér
att produktionen inte behdver stoppas for att skapa ett nytt robotprogram, som
det behéver om programmeringen istéllet gérs med onlineprogrammering. Ett
exempel pa en vanlig process som utfors av robotprogrammeraren illustreras i
figur Forst skapas en robotcell i simuleringsmiljon dér alla targets (mal i
cellen som robotarmarna kan bestka) placeras ut. Dérefter bestdms robotarnas
konfigurationer i varje target, det vill séiga hur robotens leder ska positioneras
i varje target. En plocksekvens for varje robotarm skapas for att utfora arbe-
tet enligt monteringskraven. Dérefter simuleras och utvérderas programmet for
att upptéicka om det uppstar kollisioner eller om plocksekvenserna kan goras
effektivare. Om nagot behdver modifieras skapas en ny sekvens och processen
repeteras tills robotprogrammeraren anser att programmet &r bra nog.

2.1 RobotStudio

RobotStudio &r ABB:s egna programvara fér offlineprogrammering dér det dr
mojligt att konstruera robotceller och simulera robotprogram. ABB:s robotar
styrs med RAPID-kod som genereras direkt 1 programmet. Férdelen med Robot-
Studio &r att de fysiska robotarna kors med samma styrsystem som RobotStudio
anvinder sig av i simuleringarnalI2]. Detta dr en stor foérdel eftersom att det
gar att forlita sig pa resultatet av en simulering.

Nér ett robotprogram skapas specificeras det vilken typ av rorelse roboten
ska forflytta sig med, mellan alla targets, samt vilken hastighet i rummet robo-
tens verktygsspets ska begrinsas till. Det finns tva olika typer av rorelser, en
linjar rorelse och en ledrorelse. I ledrorelsen ror sig alla leder samtidigt och varje
led haller en konstant vinkelhastighet. Dessutom anpassas varje leds hastighet
till att alla leder ska na sina slutgiltiga vinklar samtidigt, detta medfor att ro-
botens rorelse i rummet inte blir linjar. Vid en linjér rorelse anpassas ledernas
vinkelhastighet till det att verktygsspetsens rorelse i rummet blir linjar, samti-
digt som den haller den specificerade hastigheten. Detta medfor att varje leds
individuella rérelse inte blir konstant. I detta projektet kommer robotarmarna
rora sig med ledrorelser.
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3 Problem & Ansats

For att automatiskt generera robotprogram behovs det i likhet med den ma-
nuella offlineprogrammeringsprocessen byggas upp en robotcell, placeras ut tar-
gets samt véljas varje robots ldmpliga ledkonfiguration i varje target. Nar den
informationen finns ska det automatiskt genereras optimerade robotprogram.
Detta ska goras med en optimeringsprocess som minimerar produktionstiden
utifran den angivna cellen, monteringskraven och de automatiskt berdknade
forflyttningstiderna fér robotarmarna mellan cellens alla noder. Resultatet pre-
senteras som robotprogram, fiardiga att simulera for att upptécka eventuella
kollisioner. Kollisioner far anvindaren manuellt hantera tills simuleringen blir
kollisionsfri. Hela processen kan ses i figur [4

Konfigurerad robotcell

Placera ut targets
och vilj konfigurationer

Automatiskt genererat
robotprogram utifran
monteringskrav

Y

Simulera

Hantera kollisioner

Figur 4: Ansats for en automatisk offlineprogrammering.

3.1 Optimering av produktionscykel

Vid installation av en robot och anpassning av dess cell finns det manga aspekter
att ha i atanke. Vart ska robot, fixtur, trag och kameror placeras? Hur ska
komponenterna férdelas mellan tragen? I vilken ordning ska roboten bestka alla
olika positioner och hur ska den réra sig? Introduceras ytterligare en robot ckar
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antalet frihetsgrader, vilket gor att fler alternativa l6sningar maste utvérderas.
Déarfor maste vissa forenklingar och antaganden goras. Robotarmarnas, tragens
och kamerornas placeringar antas vara forbestdmda, ett troligt scenario nér
en robot ska ta en ménniskas plats i en produktionslinje. Fixturen antas ha ett
begrénsat horisontellt plan inom vilket den kan placeras. Optimeringen kommer
dven utforas utifran antagandet att inga kollisioner sker under armarnas rorelser,
dock tas det hénsyn till att tva armar inte far betjina samma position samtidigt.

I projektet behandlas tre fundamentala optimeringsproblem; vilken ordning
robotarmarna ska plocka komponenter, hur komponenter ska placeras i tragen
samt vart fixturen ska placeras. Den grundldggande metodiken for att 16sa dessa
problem har etablerats av de tidigare projekten, men endast pa explicita testfall.
En svarighet i detta arbete blir dirfor att applicera metodiken pa generaliserad
indata och utvirdera metodikens tillforlitlighet pa mer varierade scenarion. Det
ar ocksa onskvart att optimeringen inte blir lika tidskrdvande som i de tidigare
projekten.

3.2 Approximation av forflyttningstider

For att robotarmarnas plocksekvenser ska kunna optimeras behovs en verklig-
hetstrogen metod for att kunna berikna tiden det tar for robotarmarna att
forflytta sig mellan alla targets i en godtycklig robotcell. T [8] har det dokumen-
terats att antagandet att tiden skulle vara linjirt beroende av avstandet #r en
dalig approximation av verkligheten. Att flytta robotarmen tva strickor som &r
lika langa kan variera i tid beroende pa flera faktorer. Exempelvis hur robotens
leder dr konfigurerade i varje target, vilken typ av rorelse roboten anvinder un-
der forflyttningen och vad hastigheten begrénsas till i cellens rymd. I [9] har det
konstaterats att vid ledrorelser kan forflyttningstiderna approximeras genom att
kolla vilken av robotens leder som tar lingst tid att rotera vid en forflyttning
mellan tva targets. Da tidsberikningen baseras pa varje leds vinkelforandring
beror forflyttningstiden pa vilken ledkonfiguration anvéndaren valt.

Tiden mellan alla objekt &r av stor betydelse pa grund av att det &r en stor
del av underlaget for optimeringen. Utifran en konfigurerad robotcell i Robot-
Studio behover cellen ldsas av for att samla in aktuell data. Detta leder till ett
forenklat krav pa méingden indata anvéndaren behover ange. Nér tiderna for
robotarmarnas forflyttningar i cellen dr kidnda ska resultatet anvindas tillsam-
mans med ovrig indata for att skapa optimala robotprogram.

3.3 Simulering

For att mojliggora en simulering av ett fungerande robotprogram i RobotStudio
beh6vs programmen automatiskt skapas for varje robot efter att optimerings-
processen #r avslutad. Ett problem &r att kunna ta hénsyn till alla enskilda
plockmetoder som varje komponent beh6ver ha. Plockmetoderna skapas manu-
ellt och gors forst efter det att sekvenserna &r presenterade. Simuleringen ska
visa de framriknade sekvenserna, dessutom behovs det kontrolleras om nagra

13



kollisioner uppstar innan robotprogrammen kan realiseras. Dynamiska kollisio-
ner behover 16sas manuellt av anvindaren eftersom projektet inte ska ta hinsyn
till det.
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Konfigurerad
Robotcell

Optimering ; ;
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Monterings- Tider mellan 3 stkomponentplaceringar ~ Koordinater for fixtur, 1
: ' program
krav och targets plockordning och '
koordinater for komponentplacering i

fixturplanet

4 Optimering av cellkonfiguration och robotse-
kvensering

I Robotstudio finns mojligheten att skapa tillaggsprogram i form av ett Add-In,
i vilket anvéndaren kan utdka funktionaliteten [I3]. Ett Add-In, vid namn Dual-
Arm Coordinator (DAC), har konstruerats enligt flddesschemat i figur [5| fér att
16sa de olika delproblemen i kapitel [3} I ndstkommande delkapitlen beskrivs det
hur de olika delarna i DAC &r uppbyggda och hur de fungerar med varandra.

4.1 Losningsmodellens arkitektur

Genom RobotStudios API kan Add-in skapas i C#. For att underldtta for
anvéndaren exekverar DAC externa program automatiskt. Detta gor det dven
mojligt att pa ett smidigt sétt skapa en anvéndarvinlig helhetslosning i ett
program.

Underlaget till optimeringen &r indatan som anvéndaren anger via ett gra-
fiskt anvindargrinssnitt (GUI) samt forflyttningstiderna f6r robotarmarna att
flytta sig mellan alla targets i anvéindarens konstruerade robotcell. Indatan fran
granssnittet bestar av komponenterna, monteringskraven, fixturplanets grénser,
information om komponenterna ska sugas eller plockas upp av robotverktygen
och servicetiderna som representerar tiden det tar att plocka varje komponent i
tragen samt tiden det tar att montera dem i fixturen. I figur [5| visas ej optime-
ringen av plockordningen. Den gors bade i optimeringen av komponentplacering-
en och fixturplaceringen. Utifran optimeringens resultat genereras robotprogram
for varje robotarm som ér redo att simuleras.

Simulering &

RobotStudio

kollisionshantering

—

Figur 5: Flodesschema 6ver Dual-Arm Coordinator.

15



4.2 Approximation av forflyttningstider

Tidsberikningen baseras pa samma metod som presenterats i ett tidigare arbe-

te [9], men med ett vidareutvecklat tillvigagangssitt. Forflyttningstiden mellan

tva punkter baseras pa den led vars rorelse tar langst tid. Det som forbéttras i
detta projekt dr att genom anvindning av RobotStudios API kan forflyttningstiderna
beraknas for generella fall direkt i RobotStudio. Dessutom kan programmet han-
tera den 6kade komplexiteten som tillkommer nér detta sker i RobotStudio, som

att en robot kan ha flera olika ledkonfigurationer f6r samma target.

4.2.1 Tidsberikningen

Nér anvindaren konfigurerat cellen i RobotStudio ldser DAC automatiskt av
alla targets och kontrollerar samtidigt vilka targets varje robot kan na. De tar-
gets en robot inte kan na forbises i tidsberidkningen, for att inte forsoka berdkna
tiden mellan tva positioner som inte &r mojligt att rora sig emellan. Genom att
undvika det elimineras risken att optimeringen genererar en sekvens som inte gar
att realisera. Framtagningen av forflyttningstiderna forenklas da robotarmens
leder antas halla konstant maxhastighet, alltsa forsummas bade accelerations-
och deaccerlationstiderna. I manga rorelser dr accelerations- och deaccerlations-
tiderna en liten del av den totala tiden det tar for robotarmen att forflytta
sig, da det gar fort att na maxhastighet. For att gora en bra approximering
av tiderna det tar for roboten att forflytta sig mellan de olika komponenterna
och fixturen behovs det koordinater for alla trag, fixturer och kamerorna. Nér
koordinaterna automatiskt ldses av fran cellen slipper anvéndaren att ange rena
koordinater for alla targets. For att kunna ldsa av robotens leder i alla targets
kommer DAC att flytta robotarmarna till varje position och ldsa av vinklarna
pa armens samtliga leder. Nér vinklarna pa robotarnas leder i alla positioner dr
kénda kommer tiderna att beréknas.

nT ar antalet target, nL dr antalet leder roboten har och VELOCITY &r
en vektor innehallande alla ledernas maxhastighet.

VELOCITY = (v1,...,0n1)

For att beridkna vilken led som tar lingst tid att forflytta behdver det
berdknas hur langt tid det tar for varje led, I, att forflytta sig mellan start-
target, s, och sluttarget, e. Divideras resultatet med ledens hastighet ger det
den forflyttningstiden som kravs for just den leden.

angel diff| ; . = abs (angel; s — angel; )

Vie{l,..,nL}, Vs,ee{l, .. nT}

time_diff, ; . = angel diff, ; ./VELOCITY,
Vie{l,..,nL}, Vsee{l,..,nT}
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For att fa ut den totala tiden det tar for robotarmen att forflytta sig kon-
trolleras vad den ldngsta forflyttningstiden &r for varje led, som kommer bli den
slutgiltiga forflyttningstiden.

traveltimes e = MAX (time,diﬁlvsﬁ, vy time,dzﬁ‘nhs’e)

Nér alla tider ar berdknade for alla mojliga forflyttningar kommer en matris
med forflyttningstiderna mellan alla objekt att skapas och skickas vidare till
optimeringen.

4.2.2 Ledkonfigurationer

Manga av ABB:s enarmade robotar har sex olika leder som helt fristaende kan
roteras. YuMi roboten, som har tva armar, har sju fristaende leder pa varje arm.
YuMi, som har en extra led, ger mer flexibla rérelser som i sin tur skapar fler
mojligheter att forflytta sig mellan tva punkter. Dessa leder ligger som grund
for hur lang tid det tar for en robot att ta sig mellan tva positioner da varje led
har en egen maxhastighet. Till de flesta positionerna i cellen behover samtliga
leder rora sig men det dr oftast den som behover forflytta sig lingst som kommer
avgora tiden det tar for roboten att forflytta sig. Nar anvéindaren specificerar en
target i RobotStudio maste dven en ledkonfiguration viljas for att robotarmen
ska kunna forflytta sig dit. Det beror pa att det alltid finns mer &dn en ledkon-
figuration roboten kan anta for att na en target, se figur [f} Hur anvéindaren
véiljer att konfigurera robotens leder i varje target kommer darfér vara av stor
betydelse for tidsberikningen da det avgor ledernas ursprungspositioner.

Robotarmarnas leder ar begransade till hur mycket de kan rotera. Konfigu-
rationerna har en stor paverkan och kan som exemplet i figur resultera i att
om en led ska forflytta sig fran -170° till 80°finns det tva riktningar att vilja
mellan. Den enklaste metoden att losa detta ar att berdkna tiden det tar nér
leden passerar 0°, vilket alltid kommer fungera for alla leder pa alla robotar.
Vissa leder kan rotera mer dn 360° och kan da dven rotera motsols och passera
180°. I detta exemplet skulle det innebéra en kortare rotation da leden enbart
behover flyttas 110° istéllet for 250° som den langa véigen skulle innebéra. Att
applicera den metoden medfor dock ett problem da alla leder inte kan rotera
ett helt varv, se figur dér leden ar begriansad till 115°rotation at varje hall.
Genom att kontrollera om det for leden &r mojligt att vélja den kortare végen
och i sadana fall vilja den riktningen vid de fall det blir en genvig skulle leda
till effektiva rorelser. Det finns dven fall dir det inte dr lingsta vigen att pas-
sera 0°, till exempel om leden ska flytta sig fran -10° till 10° sa det behovs en
kontroll for vilken vig som skulle vara den bésta innan det gar att avgora vilken
som skulle vara den mest lampade.

4.2.3 Problematik med tidsberikningsmetoden

Problematiken med att hitta den b#sta ledkonfigurationen &r att det &r manga
steg i DAC som paverkar och att det &ndrar forutsédttningarna fér den opti-
mala sekvensen. Vilken konfiguration som &r mest lampad for en target beror
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Figur 6: Figuren visar samma robot som star i samma target med tva olika
ledkonfigurationer.

Slut Slut
Start

115° -115°

Start 180°
-180°

(a) Figuren visar en leds rotationsméjligheter. Riktningen motsols som (b) Figuren visar en led som &r begrédnsad till £115°, i det fallet finns
ar den langre i detta fall 4r den som alltid fungerar, men i de leder det bara en riktning att ga.
som kan roteras hela varv runt sin axel kan det finnas mojlighet
till en kortare forflyttning genom att ga motsols.

Figur 7: Rotationsriktningens paverkan pa tidsberikningen.
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pa konfigurationen i den tidigare och efterkommande targeten i sekvensen som
resulterar i den minsta fordndring av ledernas vinklar under rorelsen. Det &r
déarfor omojligt att veta varje targets optimala konfiguration innan en sekvens
ar bestdmd, dock sker tidsberdkningen innan sekvensen dr framtagen. Det be-
tyder att den framridknade sekvensen inte kan garanteras ge de optimala ro-
botprogrammet da den utgatt fran targets som #r konfigurerade utefter vad
anvéndaren tror dr bast. Att forsoka hitta varje sekvens optimala konfiguration
Okar komplexiteten i optimeringen da en sekvens kommer behova beriknas flera
ganger med alla mojliga konfigurationer. Svarigheten med att 16sa problemet &r
att om DAC skulle é&ndra ledkonfigurationerna det sista nér rutten ar genererad
skulle alla forutséttningar dndras, da det tagits hinsyn till hur konfiguratio-
nen var satt av anvidndaren innan processen boérjade. Detta gor att det skulle
behova dndras konfigurationer varje gang en ny plockordning testas, vilket skul-
le 6ka komplexiteten och tidsatgangen for framtagningen av robotprogrammen
mycket, eftersom att det alltid finns minst tva mojliga konfigurationer for varje
target, for varje robot.

Den beriiknade tiden blir missvisande eftersom metoden tar hansyn till var-
je leds maxhastighet vid varje leds individuella tidsatgang att forflyttas mellan
tva positioner. Det dr ett problem att varje led har en maxhastighet som inte
ar kopplad till den maxhastighet som anvindaren kan sétta pa robotarmens
verktygsspets pa en rorelse i robotprogrammen. Det gor att det alltid utfors
en uppskattning av tiden med avseende pa alla leders maximala vinkelhastig-
het, vilket inte dr ett rimligt antagande eftersom att alla leder inte roteras
med full hastighet vid en forflyttning. Resultatet blir att approximationen av
de beridknade forflyttningstiderna blir mindre &n vad den simulerade tiden blir,
trots att tiden roboten inte ror sig i simuleringen foérbises. Den funktionalitet
som finns tillgéinglig i RobotStudios API tillater ingen 1dmplig 16sning pa pro-
blemet. For att kunna forlita sig pa de framtagna tiderna skulle det bésta vara
att implementera funktionalitet i RobotStudios API for att automatiskt kunna
simulera och méta simuleringstider eftersom det hade blivit exakt samma tider
som det kommer vara i simuleringen av robotprogrammen. Det skulle leda till
att optimeringsresultatet skulle bli mer verklighetstroget.

4.3 Optimering

For att minska komplexiteten pa optimeringsproblemet till nagot som &r 6verkomligt
med dagens berdkningskraft delas problemet upp i tre mindre bestandsdelar:
plockordning, komponentplacering samt fixturplacering. Under optimeringen av
var och en av dessa delproblem kan vissa variabler hallas fixa for att minska
antalet frihetsgrader och underlitta en 16sning. Se figur [§] for hela optimerings-
flodet.

4.3.1 Forarbete av Indata

Mellan det att en komponent plockas och att den placeras pa fixturen maste
komponenten visas upp for en kamera. En mgjlig héndelse dr att armen &dven
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Figur 8: En 6verblick av hela optimeringsprocessen.

utfor annat arbete mellan dess att komponenten plockats och visats fér kameran.
Detta har dock inte uppstatt under nagot explicit testfall eftersom tragen och
deras respektive kameror alltid &r placerade néra varandra. Ett mer sannolikt
fall ar att komponenten direkt fors till sin kamera efter upplockning, vilket &r
ett antagande som déarfor gors i optimeringen.

Ur datan fran tidsberdkningen sparas déarfor forflyttningstiderna mellan trag
och deras kameror undan som extra servicetider for tragnoderna. Darutéver
justeras tidsmatrisen till att tider fran tragen &r tider fran tragens kameror.
Forenklingen att kameran alltid bestks direkt minskar 16sningsrummet och bi-
drog till en tiofaldig forminskning av tiden som krivdes for att utfora optime-
ringsprocessen.

4.3.2 Plockordning - Ett Vehicle Routing Problem

Plockordnings-problemet &r att utifran forbestdmda positioner av alla objekt i
robotcellen hitta den optimala ordningen fér roboten att besoka alla nédvindiga
positioner, for att fullfélja en produktionscykel. Fixturens position och kompo-
nenternas placering halls alltsa hér fixerade. Den utriknade besdksordningen
maste uppfylla monteringskraven, ta hiansyn till robotens begrénsningar (t.ex.
att varje arm endast kan bira en plockbar och en sugbar komponent i taget) och
inte lata tva armar betjéina en geografisk position samtidigt. Plockordningsopti-
meringen kommer att anropas av komponent- och fixturplaceringsoptimeringen
ett flertal ganger med olika indata. Det gor plockordningsoptimeringen till den
mest centrala bestandsdelen i hela optimeringsprocessen och det &r av storsta
vikt att den kan losas effektivt.

Problemet kan ses som ett Vehicle Routing Problem (VRP) i vilket ett antal
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fordon ska besdka en mingd utspridda noder med olika distanser emellan sig.
Rutter planeras med villkoret att alla noder besoks exakt en gang, av endast
ett fordon. Malet #r att minimera den lingsta av dessa fordonsrutter.

I det aktuella fallet bestar fordonen av robotarmarna, medan besoksnoderna
ar tragen, kamerorna, hempositionerna och fixturen. Distanserna méts i tid, dvs.
avstandet mellan tva noder bestar saledes av tiden det tar en robotarm att ror
sig ddremellan, givet av tidsberikningen. Denna tid varierar beroende pa vilken
arm som ska utféra rorelsen, eftersom att olika konfigurationer krédvs for att
armarna ska na samma punkt i robotcellen.

Ett problem som uppstar &r att fixturen i praktiken kommer behdvas besokas
multipla ganger, men en nod far endast besokas en gang i ett VRP. Detta 16ses
genom att betrakta fixturen som flera olika noder placerade i samma geografiska
punkt, utan nagon rorelsekostnad sinsemellan. Darfor dr det alltid en ny nod
som besoks av roboten néir den gar till fixturen, vilket gor rorelsen tillaten inom
VRP:ets ramar. Samma logik kan &ven appliceras om ett trag behdver besokas
multipla ganger for hidmtning av flera exemplar av en likadan komponent.

Mer precist kan denna optimering ses som en specifik variant av ett VRP vid
namn Capacitated Vehicle Routing Problem with Time Windows (CVRPTW).
Varje fordon har da en maxkapacitet pa hur mycket den kan béra och kan endast
bestka noder under vissa tidsfonster. Sadana krav forekommer i detta projekt.
De tva robotarmarna far inte befinna sig i tva noder med samma geografiska
position samtidigt, vilket kan ses som en begriansning i tidsfénstret och varje
robotarm har en maxkapacitet pa en plock- och en sugbar komponent i taget.
For mer ingaende diskussion om VRP se [14].

VRP och CVRPTW tillhér méngden av NP-svara problem vilka i storsta
allménhet ar svarlosta. Ett lampligt tillvigagangssiatt har visat sig vara vill-
korsprogrammering, se [I5], vilket &ven dr det tillvigagangssitt som anvénts i
detta projekt.

4.3.3 Villkorsprogrammering

Den grundlidggande idén med villkorsprogrammering &r att deklarera ett antal
forbestdmda parametrar, okdnda decision variables, och constraints som beskri-
ver hur dessa ska forhalla sig till varandra. En solver soker sedan efter mojliga
virden pa variablerna som uppfyller alla constraints, samt satisfierar en given
objective function. De specifika stegen en solver ska utfora deklareras dock ald-
rig explicit. Istéllet &r detta upp till solvern sjdlv att avgéra, &ven om vissa
riktlinjer kan ges av anvéandaren.
Ett exempel pa ett trivialt problem formulerat som ett villkorsprogrammerings-
problem:
parametrar : z =8

decision variables : x € {1,...,10}, y € {3,...,10}
constraints :x >y, Tr+y>=z

objective function : minimize(x)
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En solver hittar enkelt 16sningen x = 5,y = 4.

Villkorsprogrammering ska nu appliceras pa ett enkelt VRP for att ge en inblick
i tillvigagangssittet. I problemet ska sex noder bestkas av ett fordon. Proble-
met illustreras i figur [9

Figur 9: Vehicle Routing Problemet &r att bilda en Hamilton-cykel (en sluten
loop som gar genom alla noder exakt en gang) med minsta mojliga totalkost-
nad (distans). Eftersom endast ett fordon anvénds kan detta ocksa ses som ett
Traveling Salesman Problem[16].

Parametrarna i det hir problemet bestar av NODES och distance. NODES
dr méngden noder déir varje nod tillskrivits ett numeriskt virde. A representeras
av 1, B representeras av 2, och sa vidare. distance dr en matris vars element,
distance; ; dr distansen mellan tva noder ¢ och j angivna i figur @

NODES = {1,...,6}

0 14 9 12 14 13
14 0 14 27 32 20

14 0 15 36 35
12 27 15 0 20 32
14 32 36 20 0 15
13 20 35 32 15 O

distance =

successor ar en array vars element, successor;, anger vilken nod som ska besokas
efter i. For att fortydliga: virdet pa successors dr alltsa noden som ska besokas
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efter nod B. Eftersom dessa virden &r okédnda och ska berdknas, anges successor
som en decision variable och tar sina viarden i NODES.

successor; € NODES Yie NODES

For att formulera detta problem kan matematiskt fordefinierade constraints
anvéndas, kallade global constraints. Detta &r ofta fordelaktigt eftersom global
constraints ar vil studerade och solvers har ofta speciella metoder for att hantera
dem. alldifferent(z) anger att alla virden i en array = ska anta olika virden.
circuit(z), dir = &r en array med successor struktur, anger att elementen i x
ska bilda en sluten loop. Bada &r villkor som successor maste uppfylla.

alldifferent(successor)

circuit(successor)
Slutligen anges en objective_function som anger optimeringsmalet: att minimera
den totala ruttens stricka.
minimize (distancel successor, + - + disStances successorg)

Genom att explicit skriva in modellen ovan i ett villkorsprogrammeringssprak
kan den exekveras, vilket medfor att en solver 16ser problemet. Losningen visas

i figur [10]

Figur 10: Losning till VRP:et definerad i figur [0] Den totala distansen f6r denna
rutt ar 90.
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4.3.4 MiniZinc Modellen

For att formulera CVRPTW:et som ett villkorsprogrammeringsproblem anvéndes
MiniZinc 2.0.1. Ett hogniva modelleringssprak som har ett grinssnitt till Flat-
Zinc, vilket &r ett lagnivasprak som kan sammankopplas med olika solvers. Sol-
vern anvind under detta projekt har varit G12 Finit Domain Solver utvecklad
av The University of Melbourne. En stor féordel med MiniZinc dr méjligheten att
dela upp optimeringsproblemet i en modellfil och en datafil. I datafilen anges all
indata medan i modellfilen beskrivs och l6ses problemet utifran en generell da-
tafil. Pa det sdttet kan samma modellfil ateranvindas for att hantera problemet
for olika indata.

Modellfilen bestar huvudsakligen av parametrar, decision variables, constraints,
och en objective function, medan en datafil endast bestar av parametrar. En
utforlig forklaring till uppstéllningen av parametrar, decision variables, och
constraints redovisas i de ndstkommande avsnitten. Modellen som anvénts &r
en vidare utveckling av den som skapats i [8][9], och f6r att vara konsekvent har
objekt namngivits pa samma vis.

4.3.4.1 Parametrar

Objekt som inte explicit deklareras som en annan typ blir automatiskt av ty-

pen par (parameter) i MiniZinc. Det betyder att dess virde dr forbestdmt och

behover inte avgoras av solvern. Det dr oftast numeriska konstanter, men kan

dven innefatta andra saker som numeriska méngder. Alla parametrar maste vara

angivna antingen i modellfilen eller i datafilen innan modellen exekveras. Nagra

av de viktigare parametrarna i modellen f6ljer nedan:

nA - Antalet robotarmar.

nC - Antalet komponenter. Ekvivalent till antalet trag.

nGL - Antalet geografiska positioner i form av trag och fixturen i cellen. Ar-
marnas hempositioner och kameror ar ej medréknade.

nN - Antal noder som ska bestkas. Start och slut noderna i hempositionen &r ej
medriiknade. Ar diirfor lika med nN = TrdagNoder + FizturNoder =
2xnC.

LOCATIONS - Ett set av integers = {1,2,...,nGL 4+ nA} dir varje virde
motsvarar en position. De forsta nC ar trag. Sedan kommer fixturen
f6ljd av hempositioner. Néar en variabel tar ett virde i LOCATION S
dr det ett matematiskt sitt att tilldela den en av dessa positioner.

trag; ,1e{l,...,nC}
LOCATIONS; =< fixtur ,i=nC+1=nGL

hemposition;—ncr , i € {nGL+1,...,nGL+ nA}

service_time - En array med servicetiderna for varje position i LOCATIONS.
Servicetid &r tiden det tar for en robotarm att utféra dess uppgift i en
nod. Till exempel att slappa av eller plocka upp en komponent.

camera_time - For varje trag och robotarm finns en associerad kameratid.
Detta &r tiden det tar for armen att fora en komponent fran traget till
dess kamera och analysera om den greppats rétt efter upplockningen.
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NODES - Ett set av integers = {1, 2, ..., nN+2xnA}. Hir motsvarar varje virde
en av VRPets noder. Har liknande struktur som LOCATIONS, men
notera att en geografisk position kan motsvara flera noder. I enlighet
med diskussionen i avsnitt [£.3.2] finns det en unik fixturnod for varje
komponent. Aven armarnas hempositioner ses som tva separata noder.
En startnod och en slutnod per arm.

trag; ,i1€{1,..,nC}
) fizturinc ,ie€{nC+1,..,2xnC}
NODES; = start;_ownc ,i1€{2xnC+1,...,2xnC +nA}

sluti—owmc—na ,1€{2xnC+nA+1,..,2+xnC+2xnA}

geo_loc - En array med information om vilka virden i NODES som befinner
sig pa samma plats. Tva noder med samma geografiska position kan
inte betjédnas samtidigt.

gripper_component - En nC' lang boolean array. Om gripper_component; ér
true ska komponent ¢ plockas med armens plockverktyg, om den &r
false ska den plockas med sugverktyget.

precedence - En 2 x antal monteringskrav matris som anger vilka kompo-
nenter som har féretrdde. Komponent precedence; 1 har prioritet 6ver
precedence; o Vi och maste darfor anléinda till fixturen fére den andra.

reachable - En nC x nA boolean-matris som anger huruvida en robotarm nar
ett trag eller inte. Om reachable(;_1) ; = true kan arm i na trag j. Alla
trag maste nas av minst en arm.

distance - En matris med tiderna det tar en arm att roéra sig mellan tva
LOCATIONS. Eftersom olika armar kraver olika lang tid for att fullflja
dessa rorelser dr denna matris LOCATIONS x (LOCATIONS xnA)
stor. For arm ett tar det distance; i, tid att rora sig mellan LOCATION S;
och LOCATIONS), medans arm tva utfér samma rorelse pa tiden
distance;inatncr, k- Tider fran trag berdknas fran tragens respektive
kameror eftersom det &r déir robotarmen befinner sig da arbetet pa no-
den #r slutfort. Se sektion [£:2.1] for mer information angaende hur dessa
tider berdknas.

4.3.4.2 Decision Variables

Typen var anger ett objekt som en decision wvariable. Det &dr dessa variabler
solvern ska bestdmma optimala virden pa. Nar en var deklareras dr det dven
fordelaktigt att ange ett begrinsat domén dér variabeln tillats ta sina varden.
Detta underléttar ofta for solverns framtida sékning. I denna MiniZinc modell
ar flera av de viktigaste decision variables utformade som arrays och har en upp-
byggnad som liknar NODES dir varje array element beskriver de tillhérande
attributen i en nod. Se illustrationen i figur I utdatan fran MiniZinc &r det i
synnerhet successor och arrival_time som ar av intresse da dessa anger armarnas
rorelser respektive tiderna rorelserna berdknas ta.

arm - Anger vilken arm som ska bestka noden. Tar sina virden i {1,2} i fallet

med tva robotarmar.
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Array — | T1|T2| T3 |T4|F1 |F2 |F3|F4 |S1|S2|E1|E2

Index 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

L U J
T T
Trag Fixturer Start Pos Slut Pos

Figur 11: En exempel array med nod strukturen som aterfinns i flera decision
variables. I detta exempel har vi fyra komponenttrag och tva armar. (Arrayindex
borjar pa 1 i MiniZinc).

successor & predecessor - Anger vart armen som besoker noden ska ga till
dérefter respektive vart den kom ifran. Tar virden i NODES.

arrival_time & departure_time - Anger tiden da en arm anlédnder respektive
lamnar en nod, riknat fran robotens forsta rorelse. Skillnaden mellan
dessa tider utgors av nodens service_time, camera_time, och wait_time.

start_time - Tiden da en arm borjar utfora arbete pa en nod. Antar samma
viarde som arrival_time, savida det inte uppstar en wait_time.

wait_time - Om en arm anlédnder till en nod som redan arbetas pa av en an-
nan arm maste den invénta sin tur att serva noden. I ett optimalt fall
undviks helst vantetider vilket dven aterspeglas i VRP:s 16sningar dér
wait_time ofta &r noll eller véldigt sma for alla noder.

Utover dessa finns vissa decision variables som doljs ifran utdatan men
fortfarande &r viktiga internt i modellen for att formulera villkoren.
gripper_occupied & suction_occupied - Anger huruvida nodens arm har sitt
grip- respektive sug-verktyg ockuperat efter att arbetet i noden utforts.
holding_components - En nC x NODES matris som anger vilka komponenter
nodens arm bér pa efter att arbetet i noden &r utfort.

4.3.4.3 Constraints

Det karakteristiska draget for villkorsprogrammering &r typen constraint. Den
anger hur alla modellens variabler och parametrar ska forhalla sig till varandra
for att en 16sning ska accepteras. Constraints utformas som booleanska uttryck
och en vanligt forekommande konstruktion i detta projekt dr att de loopar dver
samlingar av noder. Totalt bestar modellen av 37 constraints varav de intres-
santare redovisas nedan.

Constraints som uttrycker krav som stélls pa ordningen armarna far besdka no-
derna.

alldifferent(successor), alldifferent(predecessor) - Ett alldifferent constraint
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siger att varje virde i en array maste vara unikt, vilket hir medfor
att varje nod endast kan besdkas en gang. Alldifferent &r ett globalt
constraint vilket innebér att manga solvers har speciella metoder for
att hantera det effektivt under berékningen.

SUCCESSOTpredecessor, =M ¥V N € NODES - Nistkommande nods féregaende
nod ar den aktuella noden. Samma constraint aterfinns d&ven med omvinda
platser pa successor och predecessor for att garantera att de foljer en
konsekvent struktur.

aATMgyccessor, = ArM, Vn € NODES - Samma arm ska anvéndas hela
vigen liangs en rutt. Losningen kommer pa sa vis innefatta en stingd
rutt per arm.

reachable; component,, N “reachables component,, = arm(n] = 2,

reachablez component,, N T reachablel component,, = arm[n] =1 Vn €
NODES - Om en nod endast nas av en robotarm kommer den betjinas
av den armen. Om en nod nas av mer dn en arm specificeras inte
betjaningsarmen. Det ldmnas at solvern att avgora vilken arm som vore
optimal.

holding_component.omponent,, predecessor, VN € FIXTURES - For
att besoka en fixturnod maste riatt komponent béras pa i foregaende
nod. Med FIXTURES menas mingden noder som &r fixturnoder.

component; = precedencey1 N\ component; = precedencers N1 #*
Jj = departure_times; < start_time; Vi,j € FIXTURES, Vk
- Ser till att byggkraven foljs. Ska komponent ¢ placeras fore j enligt
byggkraven ser detta constraint till att fixturnod ¢ dr besokt innan ar-
bete borjar i fixturnod j.

Constraints som behandlar tidsaspekter. Typiska for ett VRP-TW dér anléndnings-
och avgangs-tider bokfors for att koordineras med tillatna betjdningsfonster.

wait_time,, = start_time,, — arrival_time,, Y n € NODES - Definie-
rar hur vintetiden forhaller sig till de andra tiderna.

start_time, + service time, + distancegeo_ioc, geolocsuccessor, <

< arrival timesyccessor,, YV N € {NODES\TRAY S :arm, =1} -
Fran det att en arm borjar betjidna en nod, som inte dr ett trag, tar det
minst servicetiden och tiden for rorelsen till nésta nod innan armen &r
framme i nésta nod. For noder servade av arm 2 géller samma krav med
skillnaden att rorelsetiden ar distancegeo_ioc, +nGL+n A,geo_locsuccessory istallet.
Med TRAY S menas méngden noder i NODES som ér trag. For dessa
géller istéllet nésta constraint.

start time,, + service time,, + distancegeo_ ioc, ,geolocsyccessor, T

+camera_times,, < arrival_timesyccessor, V1 € {TRAY S : arm,, = 1}
- Liknande constraint som det ovan, men hir giller det for tragnoder.
Skillnaden dr att armen maste ga via kameran innan den nar nésta nod.
Den tidigare utriknade tiden for trag till kamera rorelsen liggs da till.
For arm 2 géller dven hér andra index i distance samt camera_times .
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geoloc; = geoloc; N i # j = departuretime; < starttime; V
departure_time; < starttime; V i,7 € NODES - Forhindrar
flera armar fran att betjina en geografisk position samtidigt. Notera att
matematiskt ségs inget om att tva robotarmar inte far befinna sig pa
samma plats samtidigt. Armarna kan dock inte utféra arbete parallellt.

Det behovs dven ett antal constraints for att halla koll pa armarnas status me-
dan de ror sig mellan noderna.

gripper_component.omponent,, = gripper_occupied, A suction_occupied, =
suction_occupiedpredecessor, VN € TRAY S - Om ett trag som
innehaller en greppbar komponent besoks kommer greppverktyget bli
ockuperat medan sugverktygets status forblir oférdndrad. Ett omvént
constraint galler for sugbara komponenter.
gripper_component.omponent,, = Tgripper_occupied, N suction_occupied, =
suction_ocuppiedpredecessor, VN € FIXTURES - Nir en fix-
tur for en greppbar komponent besoks kommer greppverktyget bli ledigt
medan sugverktygets status forblir oforéndrad. Ett omvant constraint
géller for sugbara komponenter.
holding_componentscomponent,,n Y1 € TRAY S - En komponent ploc-
kas upp efter att dess tragnod besokts.
—holding_componentscomponent,,n VN € FIXTURES - En kompo-
nent halls inte efter att dess fixturnod besokts.

Constraints som uppratthaller start- och slutviarden. Startnoderna dr START _NODES =
{nN+1,...,nN+nA} och slutnoderna END_NODES = {nN+nA+1,...nN+
2nA}.

start_time,, = arrival_ time,, =0 Vn &€ START_NODES - Tiden ar
noll da produktionscyckeln startar. Eftersom inget arbete utfors i start-
noderna blir &ven departure_time hér lika med noll och robotarmarna
borjar sin rutt.

arm, =n—nN VnécSTART_NODES - Tilldelar startnoderna varsin
arm.

arm, = n—mA—nN Vné& END_NODES - Tilldelar slutnoderna
varsin arm.

—suction_occupied, A—gripper_occupied, VYn € START NODESU
END_NODES - Vid start och slut av produktionscyckeln ska robo-
tens verktyg inte vara ockuperade.

—holding_componentsy,, Vke¢€ {1,...,nC}, Vne START_ NODESU
END_NODES - Inga komponenter béars i borjan eller slutet av pro-
duktionscyckeln.
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4.3.4.4 Objective Function

Det dr objective funktionen som avgor vad som uppfattas av 16saren som en bra
16sning. I denna modell formuleras den som:

minimize (max(arrival time;)) Vi€ END_NODES

dir EndNodes &r indexen for slutpositionerna {2nC + 1,2nC + 2}. Med
andra ord &r problemet som 6verldmnas till solvern att minimera den stoérsta av
armarnas sluttider genom att bestdmma vérden pa decision variablerna. Detta
utan att bryta nagot constraint.

Det anges dven ett antal soknings riktlinjer i samband med objective funk-
tionen. Deras uppgift ar att véigleda solvern under sitt val av desicion variables.
Till exempel ar det fordelaktigt att testa olika noders arrival_time innan de-
parture_time. I modellen formulerades dessa riktlinjer pa foljande sétt.

solve :: seq_search
([ int_search ([arm[n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([successor [n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([ predecessor[n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([arrival_time [n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([departure_time[n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([start_time[n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete),
int_search ([wait_time [n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_min, complete)])

Nir solvern ska bestdmma sig for en variabel att testa ett nytt virde pa
kommer den i férsta hand dndra pa arms foljt av successor, predecessor, arri-
val_times, departure_times, start_time och wait_time. Inom varje av dessa arrays
véljs enligt first_fail det element som har den minsta domén storleken och indo-
main_min betyder att den ska séttas till doménets minsta virde. Om det till ex-
empel ska viiljas en ny test variabel och det star mellan successors € {2,3,5,6},
successory € {3,4,5}, och predecessors € {1,2,3} sa viiljs successory och siitts
till 3.

4.3.5 Forbittring av MiniZinc Modellen

Inom villkorsprogrammering dr det svart att forutséga hur problem ska modelle-
ras pa bésta sitt for att en solver ska kunna hantera problemet snabbast mojligt.
Det finns en stor frihet i val av variabler, formulering av villkor, uppstéllning
av objective function, med mera. Allmént kan det sigas att det ar fordelaktigt
med fa decision variables, sma domén, konsekventa villkorsformuleringar och
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anvindning av globala villkor dédr det dr mojligt [I7]. Denna praxis har foljts
under utvecklingen av modellen utefter bésta formaga, men det &r troligt att
den erfarne villkorsprogrammeraren kan tillféra forbéttringar.

En aspekt som experimenterades med var val av sokriktlinjer. Till exempel
testades olika kombinationer av foljande:

solve :: seq.search

([ int_search ([arm[n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_random , complete),

int_search ([successor [n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_random , complete),

int_search ([ predecessor [n] | n in NODES], first_fail ,
indomain_random , complete),

int_search ([arrival_time [n] | n in NODES],smallest ,
indomain_min, complete),
int_search ([departure_time [n] | n in NODES],smallest ,
indomain_min, complete),
int_search ([start_-time [n] | n in NODES],smallest ,
indomain_min, complete),
int_search ([wait_time [n] | n in NODES],smallest ,

indomain_min, complete)

En skillnad mellan detta och den som slutgiltligen anviindes (se avsnitt
ar att hir ombedes solvern vilja ett slumpméssigt virde pa element
i arms, successor, och predecessor nir en av dessa ska preciseras. Detta kan tyc-
kas vara logiskt eftersom vilken av armarna som bestker en nod i det optimala
fallet borde vara slumpméssigt av symmetriskdl och det samma géller vilken
nod som ska bestkas efter och fore en slumpmissig nod. Hiar anges dven att
elementen i tidsvariablerna prioriteras i ordningen av vilken som har det minsta
virdet i sitt domén (smallest), istéllet for den som har minsta doménstorleken
(first_fail) vilket tidigare var fallet.

Liksom tidigare test kring objective funktionen i [§] gav denna experimenta-
tion tyvérr ytterst otydliga resultat. For ett testfall kunde flerfaldig forbattring
i exekveringstid erhallas med koden ovan, samtidigt som den orsakade en lika
stor forsémring for ett annat testfall. For att avgora vad som kan anses vara
ett optimalt val av sokriktlinjerna maste ett mycket storre antal testscenarion
understkas med manga upprepade testkérningar for att minimera de statistiska
fluktuationerna i exekveringstid som uppstar. En sadan undersékning #r dock
utanfor ramarna av detta projekt.

4.3.6 Komponentplacering

MiniZinc modellen som beskrevs ovan berdknar plockordningen for en fix komponent-
och fixturplacering. Antalet mojliga komponentplaceringar i cellen 6kar med fa-
kultet gentemot antalet komponenter. Att genomfora hela optimeringsprocessen

for alla fall vore mycket tidskrdvande och skulle samtidigt innebéra att manga
daliga alternativ skulle ta upp véardefull berdkningstid.
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-

Figur 12: Inzoomning pa komponentplaceringsdelen i figur

For att effektivisera exekveringstiden gors forst plockordningsoptimeringen
pa alla komponentplaceringarna med fixturen preliminért placerad i mitten av
fixturplanet. De tre mest lovande permutationerna véljs ut for att utvirderas
vidare i fixturoptimeringen. Flodesschemat for komponentplaceringen visas i
figur

I problemet dr N den permuterade vektorn med alla nC' komponenter, dar
varje har ett viarde mellan ett och nC.

N ={ny,...,nnc)
Villkoren pa komponenterna i en permutation N har endast kravet att alla
komponenter ska vara olika
Vni,anN:i#jini;ﬁnj

Varje gang plockordningsoptimeringen utfors fér en ny komponentplacering,
behdver indatan till MiniZinc uppdateras. Detta for att VRP:ets noders attribu-
ter foljer villkoren pa komponenterna som ér i dem, till exempel servicetiderna
och monteringsvillkoren. Permuteras komponentplaceringen maste dven denna
indata permuteras.
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Figur 13: Inzoomning pa fixturplaceringsdelen i figur

4.3.7 Fixturplacering

Optimeringen av fixturplaceringen kommer utféras pa de tre bésta komponent-
placeringarna. Varje komponentplacering gar igenom en iterativ process, se figur
dér det tillatna fixturomradet och monteringstiden successivt férminskas.
Den komponentplaceringen med ldgsta monteringstid efter fixturoptimeringen
kan déarefter viljas ut.

For att hitta en tidsminimerad fixturplacering fér en specifik komponent-
placering utfors plockordningsoptimeringen flera ganger. Utifran fixturplanets
granser som anvéindaren specificerat i det grafiska grénssnittet genereras ett
jamnt fordelat och lagupplost nédt med nX *nY stycken mojliga fixturplacering-
ar, se figur Avstandet mellan varje fixturplacering beriiknas med ekvatio-
nerna [1 och 2

Ln

dy, = —"— 1

v nX +1 (1)
Yn

dy,, = 2

Un = (2)

Varje fixturplacering i néitet medfor att avstandet och dédrmed forflyttningstiden

fran fixturen till andra cellpositioner &ndras. Innan en plockordningsoptimering
kan goras maste darfor en ny tidsmatris beriknas. Tidsmatrisen uppdateras och
plockordningsoptimering utfors pa alla fixturplaceringar i nétet.
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lteration 1 Fixturomrade

nX
r = R
+ + +
dy
+ o + FnyY Vi
+ + + -
dx
X4

Figur 14: Forsta iterationen i fixturoptimeringen. Varje kryss representerar en
fixturplacering. Den streckade ringen dr den fixturplacering som presenterar bést
resultat i iterationen.

Kring den fixturplacering som ger bést tidsforbéttring forfinas rutnétet. Det-
ta gors genom att uppdatera det férfinade rutnétets hojd och bredd, enligt ek-
vation [3] och [] Nér hojden och bredden dr uppdaterad kan ekvation [I] och [2]
berdknas pa nytt och nX *nY nya fixturplaceringar genereras kring den place-
ring som presenterade bést resultat, se figur

Ty =dTp,_1-2 (3)

Optimeringen fortgar sedan pa samma sétt tills varje iteration bara medfor
att fixturen forflyttas 15 mm, berdiknad med ekvation

Vdx2 + dy2 < 15mm (5)

Flera tester, se kapitel [f] utfordes for att bestdmma lampliga véirden pa nX
och nY . Eftersom det existerar ett flertal frihetsgrader i optimeringsproblemet &r
det svart att forutséiga hur tiden kommer variera pa fixturplanet. Tiden bestdms
bland annat av plockordningen, ledkonfigurationer och forflyttningsstrackan. Al-
la dessa faktorer gor att tiden inte varierar linjart pa fixturomradet. For att
tillvigagangssittet ska lyckas kriavs det darfor att det forsta nétet dr fint nog
for att inte exkludera nagot omrade samtidigt som det &r tillriackligt lagupplost
for att inte behodva kora onédigt manga plockordningsoptimeringar per iteration.
Att konstanterna nX och nY ar udda sdkerstéller att den ursprungliga fixtur-
placeringen i mitten av fixturplanet finns kvar i det forsta rutnétet och dven att
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lteration 2 Fixturomrade

Forfinat omrade
.?_ ........................ + .......................... +
I dy, :
* + + Y2
+ + + :
_|_ ........................ + .......................... +
dx
>
%

Figur 15: Andra iterationen i fixturoptimeringen. Ett forfinat nit har genererats
kring den fixturplacering som presenterade bést resultat i foregaende iteration.

den fixturplaceringen som véljs for att gora ytterligare en iteration kring har
kvar fixturplaceringen som valdes. Det medfor att tiden for en produktionscy-
kel bara kan bli antingen béttre eller oféréndrad. Det bedémdes darfor att ett
lampligt vérde pa bada konstanterna nX och nY #r 3. Testfallen visade dess-
utom att ingen mérkbar tidsforbéattring tillkom efter det att fixturen flyttades
mindre &n 15 mm. Fixturoptimeringen &r darfér utford nér villkor [5f uppfylls.

4.4 Simulering

Nér optimeringen &r utford ska ett robotprogram skapas fér varje robot uti-
fran de sekvenser som beridknats. Plockmetoder det vill sdga hur komponen-
terna plockas genereras inte 1 DAC. Istéllet ldggs den angivna servicetiden in
i robotprogrammet som pauser for att representera tiden det tar att utféra en
plockmetod.

I detta stadie finns en genererad sekvens for varje robot som é&r redo att simu-
leras i RobotStudio. Det behéver manuellt undersékas om eventuella kollisioner
uppstar da det inte har tagits hansyn till dynamiska kollisioner vid framtagning-
en av sekvenserna. Uppstar det kollisioner kan anvindaren 16sa det genom att
ldgga in pauser for en av armarna for att den andra armen ska hinna forflyttas
och inte utgora ett hinder. Alternativt kan viapunkter inforas for att modifiera
robotarmens bana for att undvika kollisioner.

Nar programmet gar att kora utan kollisioner kommer anvdndaren manuellt
implementera plockmetoder som ska bytas ut mot de redan implementerade
fordréjningstiderna.
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5 Dual Arm Coordinator : ett RobotStudio Add-
In

For att DAC ska kunna mojliggora framtagningen av robotprogram direkt i
RobotStudio behévs det manuellt forarbete. Nér detta dr genomfort 16ser DAC
berdkningarna automatiskt. Det manuella arbetet handlar om att anvéndaren
behover konfigurera en robotcell i RobotStudio och dérefter modellera produk-
tionskraven i ett granssnitt. Till exempel behtvs en monteringsgraf skapas for
att genera monteringskraven, se figur

Nir alla krav &r uppfyllda och robotarna &r rétt konfigurerade startas DAC
genom Execute i den implementerade fliken Dual-Arm Coordinator i Robot-
Studio. Under tiden som DAC kors uppdateras anvéndaren kontinuerligt i Ro-
botStudios terminal. Dér far anvindaren reda pa vilken del av processen som
for ndrvarande beriknas. Nar processen ar firdig presenteras de framriaknade
och simulerbara robotprogrammen for varje robot direkt i RobotStudio. Har
kollisioner uppstatt kan de l6sas hér och plockmetoderna implementeras for att
sedan G6verforas till de fysiska robotarna.

File 5
Generate Constraints [ PPuAw Properties
MiniZinc

Chacse directoy for HiniZin s

e
Fixture
Choose senceine o et (rs)

Figur 16: Figuren visar det grafiska anvéndargranssnittet och dess funktionali-
tet, samt en uppritad monteringsgraf. Pilarna pekar i den ordning komponen-
terna ska monteras. Komponent ett och tva maste monteras innan komponent
tre och sa vidare. Komponent sju ar en fristaende komponent som dr monte-
ringsoberoende och kan monteras nir som helst.
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5.1 Robotkonfigurationer och instillningar fér robotar-
marna i robotstudio

Néir tva enarmade robotar tillimpas behovs ett gemensamt koordinatsystem
specificeras. Detta for att anvindaren ska kunna ange fixturplanet utifran en
gemensam referenspunkt. Anvindaren gor det mojligt genom att séitta robotar-
nas Task Frame i RobotStudio i origo for det globala koordinatsystemet.

DAC behover dven kéinna till antalet trag, kameror och fixturer. Dérfor kravs
det att anvéindaren doper samtliga targets enligt: Fixture_x, Tray_x, Home_x och
Camera_x, dér x borjar pa siffran ett och dkar stegvis for varje objekt, som visas
till véinster i figur [I7]

Paths&Targets = % Testeell 2Viewd |
By Testeell 2 - 4 komponerter - -
[ Station Elements ﬁ S
£ IRB140T _6kg_0.81m_typeC_28

-3 T_ROB1
3l Tooldata
(=-[8 Workobjects & Targets
E--- wobj0
- [§ wobj0_of
L.(8) Fodure_1
L@ Tray_t
L@ Tray_2
@ Ty 3
(3 Ty 4
@ Camera_1
i(8) Camera_2
i) Camera_3
@ Camera_4
L..(&) Home_1
Paths

-3 IRB140T _kq_D 81m_typeC_23
& I3 T_RoB1
(-[3E Tooldata
[=-[L@ Workobjects & Targets
-5 wobj0
&-[§ wobj0_of
L&) Fodure_1
L@ Tray_t
(@ Tray_2
- (®) Tray_3
@ Tray_4
@ Camera_1

Figur 17: Figuren visar tva IRB 140T robotar, fyra trag, fyra kameror och en
fixtur. Figuren visar d&ven hur varje robot har definierade targets som namngetts
for att DAC ska kunna sérskilja dem.

5.2 DAC:s grianssnitt Data And Constrains

Krav som inte kan definieras genom konfigurationer i RobotStudio samt de krav
som inte automatiskt kan avldsas av DAC, anges i DAC:s grianssnitt. Som visas

i figur
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For att DAC automatiskt ska kunna anropa MiniZinc-
modellen i optimeringsmetoderna krévs det att det ar in-
stallerat och att anvindaren anger den lokala sokvigen
till MiniZinc.

Fixturens servicetime behover ocksa definieras. Till
skillnad fran komponenternas individuella servicetid, som
definieras for varje komponent, kommer anvindaren
behova definiera en allmén och gemensam servicetid for
monteringen i fixturen.

Fixturplanets omrade &r en annan parameter som
DAC behover ha kdnnedom om. Anvéndaren anger x,y,z-
koordinaterna i tur och ordning fér omradets fyra horn.

Varje komponent maste ocksa specificeras med
tre uppgifter. Dels ska komponenterna numreras for
att monteringsgrafen ska kunna genereras. Dels ska
anviandaren ange komponenternas individuella service-
time och plockmetod, pickable eller suckable. Som fi-
gur visar kan anvédndaren fa en &verblick pa
alla krav som definierats. Néar anvéndaren definie-
rat all data for varje komponent, skapas avslutnings-
vis alla krav genom Generate Constraints i menyn.

5.3 Monteringsgrafer

Storsta fordelen med det grafiska gréanssnittet &r den
overskadliga inmatningen av monteringskraven, se figur
Anviandaren skapar sin monteringsgraf, som innebér
att alla komponenter visualiseras i en graf dir det spe-
cificeras i vilken ordning komponenterna maste monteras
i fixturen. Skulle det vara komponenter som inte dr be-
roende av andra komponenter placeras den ut i grafen
utan nagra pilar, da tar optimeringen hénsyn till det och
placerar in den dar det dr mest passande for att fa en ef-
fektiv anvéndning av robotarmarna. Det &r en stor fordel
for anvéindaren att kunna visualisera sina monteringskrav
eftersom att det &dr betydligt lattare att kontrollera sin
inmatning och gar snabbare att rita upp en graf, &n att
exempelvis ange monteringskraven i en textfil. Graferna
gar dven att sparas ner for att undvika att skapa en helt
ny vid nésta korning.
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Figur 18: Figuren
visar Properties-
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6 Utvirdering

For att utvirdera DAC:s resultat och se hur olika produktionsscenarion han-
teras har tre olika cellkonfigurationer skapats. DAC &r konstruerat for att vara
generellt och klara av att hantera celler med olika utformning. De tre testfallen
ar skapade for att utvirdera hur bra resultatet blir med avseende pa varia-
tion i cellkonfiguration och monteringskrav. Servicetider har satts inom samma
storleksordning som rorelsetiderna foér att skapa intressanta testscenarion.

6.1 Testfall 1

Testfall 1 stédlldes upp for att emulera en mdjlig installation av en tvaarmad
robot. Tva IRB 140T &r placerade bredvid varandra dér de ska efterlikna en
tvaarmad robot, se figur Cellen bestar av fyra trag med tillhérande kame-
ror. Det tillatna omradet for fixturens placering har angetts till en rektangulér
yta framfor robotarna. Varje robot kan na tre av de fyra tragen. Av de fyra
komponenterna har tva angetts till plockbara, medan de andra tva kriver sug-
verktyget. Monteringskraven ar angivna enligt monteringsgrafen i figur
For mer detaljerad information angaende testfallet se bilaga [A]

(a) Cellkonfiguration for testfall 1. Den vinstra roboten bendmns (b) Monteringsgraf for testfall 1.
med robot A och den hégra med robot B.

Figur 20: Overgripande information for testfall 1.

I figurernaf21(a)loch[21(b)|syns de genererade robotprogrammen. Robot A
borjar med att hdmta komponent ett och monterar den i fixturen. Samtidigt

héamtar robot B komponent tva och tre som ska monteras efter komponent ett.
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Nér robot A har monterat komponent ett plockar den komponent fyra medan
robot B monterar komponent tva och tre i fixturen. Precis efter att robot B
lamnar fixturen monterar robot A komponent fyra.

(a) Resulterande robotprogram fér robot A. (b) Resulterande robotprogram fér robot B.

Figur 21: Framriiknade robotprogram for testfall 1. Siffrorna brevid tragen visar
hur komponenterna har placerats.

Figur och visar hur tiderna varierar beroende pa var fixturen
placeras pa fixturplanet. Det vita krysset som syns pa figur ar dar DAC
berdknat att fixturens mittpunkt ska placeras efter fixturoptimeringen, som tidi-
gare var positionerad i mitten av fixturen. Alltsa ar det dar monteringen kommer
utga ifran. Av de tre komponentplaceringarna som utvecklades ytterligare i fix-
turoptimeringen, var det inte den preliminért bésta komponentplaceringen som
resulterade i det bésta resultatet efter fixturoptimeringen.

Gantt-schemat for testfall 11 figur[23]visar hur de beriiknade forflyttningstiderna
forhaller sig till de simulerade tiderna i RobotStudio. Som figuren visar &r den
berdknade tiden betydligt kortare dn den simulerade. Det beror pa problemati-
ken med tidsberikningen beskriven i[4.2.3 samt att det uppstar férdréjningar i
RobotStudio nér simuleringen kors.

Trots att tidsberikningen bara dr en approximation befinner sig robotar-
na aldrig matematiskt i samma nod under simuleringen. En kollision uppstar
dock nér robot B lamnar fixturen samtidigt som robot A anlédnder nagra milli-
sekunder senare. I verkligheten tar det en viss tid for roboten att flytta sig ifran
noden pa grund av sin volym. Kollisionerna gar i det hér fallet inte att undvika
genom att sidtta in pauser i rutten. Komponent fyra som monteras sist ligger
i traget ndrmast fixturen. Robot B maste ha monterat komponent tva och tre
innan robot A kan rora sig fran kameran till fixturen med komponent fyra. Ef-
tersom traget ligger néra fixturen kommer alltid robotarna kollidera oberoende
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Tidsfordelningen dver fixturplanet
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(a) Figuren representerar hur fixturtiden varierar pa det angivna (b) Hur tiden varierar pa fixturplanet tillsammans med testcell 1.
fixturplanet for testfall 1. Figuren genererades genom att kora
1600 plockordningsoptimeringar uniformt férdelade pa fixtur-
planet. Det vita korset representerar den slutgiltiga fixturpla-
ceringen som uppnaddes efter 27 plockordningsoptimeringar.

Figur 22: Fixturoptimeringens resultat.

av hur linge robot A maste vénta i kameran. For att 16sa kollisionen behovs
viapunkter manuellt ldggas in fran kameran till fixturen som flyttar pa robot A
och tillater robot B att arbeta i fixturen.

Den optimeringsdel som tog lingst tid i det hér fallet var fixturoptimering-
en, se tabell [I] Det beror pa att beriikning av tidsmatrisen tar lingre tid &n
plockordningsoptimeringen. Eftersom fixturen dr fixerad under komponentpla-
ceringen behovs tidsmatrisen bara beréknas en gang. Varje gang fixturen flyttas
vid fixturoptimeringen behoévs en ny tidsmatris berdknas. Det gor att det tar
noterbart lingre tid att utfora fixturoptimeringen &n komponentplaceringen.

Tabell 1: Tider for testfall 1.

Optimeringstider
Tid per plockordningsoptimering 0.33 s
Tid per tidsmatrisberdkning 3s
Komponentplacering for 24 permutationer 16 s
Fixturoptimering for de tre bésta komponentplaceringarna 6 min 20 s
Totaltid fér optimeringen 6 min 36 s
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Figur 23: Gantt-schema for testfall 1. Schemat visar hur den berdknade rutten
forhaller sig till den simulerade rutten i RobotStudio. Varje streck visar under
vilken tid en robot befinner sig i respektive position. Tiden emellan positionerna
visar tiden det tar att flytta sig mellan positionerna.

6.2 Testfall 2

I testfall 2 star tva IRB 140T robotar pa var sin sida av fixturplanet. I cellen
finns fyra trag, fyra kameror och en fixtur, se figur Béda robotarna
kan na alla trag. Fér mer detaljerad information angaende testfallet se bilaga[B]
Monteringskraven &dr specificerade i figur Genom att komponent fyra &r
fristaende i grafen tillats den monteras nér som helst, den &r dérfor inte bunden
till de 6vriga komponenterna. Det tillatna omradet for fixturens placering har
angetts till en rektangulir yta mellan robotarna. Av de fyra komponenterna har
tva angetts till plockbara, medan de andra tva kriver sugverktyget.
Optimeringen resulterade i banorna visualiserade i figur och
Robot B borjar med att hdmta komponent ett for att direkt placera den i
fixturen. Samtidigt plockar robot A komponent tre och fyra. Eftersom robot A
maste rora sig en langre strécka hinner robot B flytta sig ifran fixturen. Medan
robot A monterar komponent tre och fyra i fixturen plockar robot B kompo-
nent tva. Robotprogrammet #r firdigt ndr robot B har monterat komponent
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(a) Cellkonfiguration for testfall 2. Den vénstra roboten bendmns (b) Monteringsgraf for testfall 2.
med robot A och den hégra med robot B.

Figur 24: Overgripande information for testfall 2.

(a) Resulterande robotprogram fér robot A. (b) Resulterande robotprogram fér robot B.

Figur 25: Framraknade robotprogram for testfall 2. Siffrorna bredvid tragen
visar hur komponenterna har placerats.

tva i fixturen. Plockordning medfor att robotarna kan arbeta parallellt vilket
resulterar i ett effektivt robotprogram.
Figur [26(b)| och [26(a)| visar hur tiderna varierar beroende pa vart fixturen
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(a) Figuren representerar hur fixturtiden varierar pa det angivna (b) Hur tiden varierar pa fixturplanet tillsammans med testcell 2.
fixturplanet for testfall 2. Figuren genererades genom att kora
1600 plockordningsoptimeringar uniformt férdelade pa fixtur-
planet. Det vita korset representerar den slutgiltiga fixturpla-
ceringen som uppnaddes efter 27 plockordningsoptimeringar.

Figur 26: Fixturoptimeringens resultat.

placeras pa fixturplanet. Fixturoptimeringsmetoden tréiffade den bésta fix-
turplaceringen efter tre iterationer. Processtiden bestdms av den robot som &r
klar sist. I det hér fallet &r det robot B. Robot B plockar komponent tva och
placerar den sist i fixturen. Den slutgiltiga fixturplaceringen &r en dévervigning
mellan tiden det tar att placera komponent tva i fixturen och att ga tillbaka till
hempositionen fran fixturen. Fixturen placeras darfér mellan tragets tillhérande
komponent tva och robot B:s hemposition.

Rutten som respektive robot tar beskrivs i figur Precis som i testfall 1
uppstar det en fordréjning i RobotStudio for de simulerade robotprogrammen.
Aven i detta testfall befinner sig aldrig robotarna matematiskt pa samma stélle.
En kollision uppstar dven héir nir robot A inte hinner flytta sig ifran fixturen.
I det hér testfallet kan kollisionen undvikas genom att lata robot B vénta 500
ms innan den anlénder till fixturen och monterar komponent tva. Detta medfor
dock att produktionens cykeltid forlings med 500 ms.

Den optimeringsdel som tog ldangst tid var precis som i testfall 1 fixturop-
timeringen. Aven fast bada fallen innefattade fyra komponenter aterspeglas
den ckade komplexiteten i totaltiden for optimeringen. I skillnad fran testfall 1
kan bada robotarna na alla trag. Det gor att komplexiteten i problemet ckar
eftersom att det finns fler mojligheter att plocka komponenterna.
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Figur 27: Gantt-schema for testfall 2. Schemat visar hur den berdknade rutten
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forhaller sig till den simulerade rutten i RobotStudio.

Tabell 2: Tider for testfall 2.

I I
3000 3300

Optimeringstider

Tid per plockordningsoptimering

Tid per tidsmatrisberdkning

Komponentplacering fér 24 permutationer
Fixturoptimering for de tre bésta komponentplaceringarna
Totaltid for hela optimeringen

0.8s
5.8 s
27 s
9 min 15 s
9 min 42 s
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6.3 Testfall 3

For att undersoka hur totaltiden for optimeringen 6kar nir komplexiteten
Okar introducerades en extra komponent till testfall 2, se figur Bada
robotarna kan precis som i testfall 2 na alla trag. Byggkraven stéilldes upp en-
ligt figur Tre komponenter anvinder plockverktyget medan tva anvinder
sugverktyget. Fér mer detaljerad information om testfallet se bilaga [C]

(a) Cellkonfiguration for testfall 3. Den vénstra roboten bendmns (b) Monteringskrav for testfall 3.
med robot A och den hégra med robot B.

Figur 28: Overgripande information for testfall 3.

Sekvensen som respektive robot tar visas i figur 29(a)| och [29(b)l Robot A
plockar komponent ett och fyra for att direkt placera dem i fixturen. Samtidigt

plockar robot B komponent tva och tre. Komponent tva och tre dr placerade
pa motsatt sida av fixturen. Det gor att robot B maste gora en stor forflyttning
vilket medfor att robot A hinner flyttas fran fixturen lagom tills robot B ska
montera i fixturen. Medan robot B monterar i fixturen plockar robot A den
sista komponenten och monterar den i fixturen precis efter robot B borjar flytta
sig ifran fixturen. Banorna medfor att robotarna arbetar parallellt och effektivt
utan véntetider.

Figur och visar hur tiderna varierar beroende pa var fixtu-
ren placeras pa fixturplanet. Fixturoptimeringsmetoden triiffade den basta
fixturplaceringen efter tre iterationer precis som i de andra testfallen. Process-
tiden bestédms av den robot som ar klar sist. Precis som i testfall 2 &r det robot
A som plockar den sist komponenten. Den slutgiltiga fixturplaceringen dr en
overvigning mellan tiden det tar att placera komponent fem i fixturen och att
ga tillbaka till hempositionen fran fixturen.

Figur visar den resulterade sekvensen. Simuleringen i RobotStudio
pavisar dven héir en fordréjning och felet i tidsberidkningen aterspeglas tyd-
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(a) Resulterande robotprogram for robot A. (b) Resulterande robotprogram fér robot B.

Figur 29: Framréknade robotprogram for testfall 3. Siffrorna bredvid tragen
visar hur komponenterna har placerats.

Tidsfordelningen over fixturplanet
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(a) Figuren representerar hur fixturtiden varierar pa det angivna (b) Hur tiden varierar pa fixturplanet tillsammans med testcell 3.
fixturplanet for testfall 3. Figuren genererades genom att kora
1600 plockordningsoptimeringar uniformt fordelade pa fixtur-
planet. Det vita korset representerar den slutgiltiga fixturpla-
ceringen som uppnaddes efter 27 plockordningsoptimeringar.

Figur 30: Fixturoptimeringens resultat.
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Figur 31: Gantt-schema for testfall 3. Schemat visar hur den berdknade rutten
forhaller sig till den simulerade rutten i RobotStudio.
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ligt. I kamera ett jobbar roboten ovanligt ldnge som en f6ljd av den férbestamda
ledkonfigurationen har valts till ett oldmpligt virde.

En kollision uppstar nér robot B plockar komponent tva for att sedan
plocka komponent tre pa andra sidan av fixturen samtidigt som robot A
monterar i fixturen. Kollisionen kan undvikas med en viapunkt genom att styra
undan robot B nér den ror sig 6ver fixturplanet. Viapunkten medfér dock att
forflyttningstiden blir lingre som i sin tur medfor att de tva robotarna krockar
i fixturen. Kollisionen undviks genom att lata robot A vénta med att mon-
tera i 900 ms. Utfors den manuella kollisionshanterigen pa detta sétt okar da
produktionscykeltiden med 900 ms.

Okningen av antalet komponenter bidrar till en 6kning av tiden som
kravs for att utfora optimeringsprocessen. Att problemets komplexitet dkar
med flera komponenter aterspeglar sig i plockordningsoptimeringens tiodubbla-
de tidsatgang. Dock &r det tiden for komponentplaceringen som véxer snabbast,
vilket &r vantat pa grund av problemets fakultetskaraktir. Noterbart dr hur ti-
den for en tidsmatrisberikning inte paverkas i samma utstrickning.

Tabell 3: Tider for testfall 3.

Optimeringstider
Tid per plockordningsoptimering 8s
Tid per tidsmatrisberékning 7s
Komponentplacering fér 120 permutationer 15 min 15 s
Fixturoptimering f6r de tre bésta komponentplaceringarna 20 min 22 s
Totaltid for hela optimeringen 35 min 48 s

6.4 Intryck fran Testfallen

Testfallen ger en inblick for metodens for- och nackdelar. DAC:s styrka &r
att anvindaren far en matematisk grundad placering av komponenterna och
fixturen samt i vilken ordning komponenterna ska plockas direkt i RobotStudio.
Banorna som genereras &r inte felfria, men eftersom de genereras direkt i Robot-
Studio minimeras det manuella arbetet som krévs for att fa dem realiserbara.

I alla testfall uppstod kollisioner under simuleringen av den resulterande
sekvensen. Genom att lagga till pauser eller viapunkter kunde kollisionerna
undvikas, men foljden &r att det matematiska underlaget for robotprogrammet
forsvinner. Overlag pavisar testfallen den starka tendensen till kollisioner nir
tva robotarmar ska samspela i en produktionscell.

Testfallen kordes bara med fyra och fem komponenter. Skillnaden i op-
timeringstiden i testfall tva och tre pavisar att metoden inte &r lampad for
scenarion med manga komponenter. Tiden som kravs for att utfora komponent-
placeringsoptimeringen okar i en avsevard takt nédr antalet komponenter stiger.

I testfallen observerades att en fordréjning uppstod nér de framréknade
banorna simulerades i RobotStudio, se figur 23] 27 och 31} Konsekvent for alla
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Tid [ms]

testfall var att robotarna stod stilla i 400 ms innan de bérjade rora sig. Det-
ta paverkar dock inte banorna utan férdrijer bara processtiden. Kompenseras
den simulerade processtiden med 400 ms kan det observeras att den berdknade
processtiden fortfarande inte stdmmer 6verens med den simulerade. Ett stort
bidrag till detta &r tidsberikningsmetoden som anvinds. Som figur visar
uppstar tydliga missvisningar i tidsapproximationerna. Alla rorelser tog liangre
tid i simuleringen &n vad som rdknats med under optimeringen, vilket bidrog
till en ldngre produktionscykeltid under simuleringen.
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Figur 32: Jamforelse mellan berdknade och simulerade tider for olika rorelser i
testfall 1. RX star for robot X, TX for trag X, F for fixtur, CX for kamera X
och HX f6r hemposition X.
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7 Diskussion

Arbetet resulterade i ett Add-In till RobotStudio. Genom ett grafiskt grinssnitt
tillats anvindaren modellera ett allmént produktionsscenario fér tva robotar-
mar. Villkorsprogrammering appliceras for att optimera produktionscykeln med
avseende pa plockordning, komponenternas placering i tragen och fixturens pla-
cering. For att genomfora optimeringen krédvs kunskap om hur lang tid det tar
for robotarmarna att utfora olika rorelser inom cellen. Dessa tider approxime-
ras genom att rikna pa armledernas vinkeldifferenser i forhallande till deras
maxhastighet. Utifran resultatet fran optimeringen genereras preliminéira ro-
botprogram som anvéndaren far korrigera for att hantera eventuella kollisioner.

Styrkan med DAC &r den matematiska grunden till ett effektivt robot-
program, samt att processen tar relativt kort tid i jamforelse med dagens
manuella arbetssitt. Generellt dr tiden en ingenjor arbetar mer dyrbar dn tiden
en dator kan utfora motsvarande berikningar. Aven fast DAC inte tar fram helt
fullsténdiga robotprogram med avseende pa kollisioner och plockmetoder skapas
en gedigen grund for vidare arbete och pa sa vis sparas dyrbar ingenjorstid.

En stor svaghet med resultatet &dr att hela optimeringsdelen forlitar sig
pa forflyttningstider som inte &r helt korrekta. Som diskussionen i kapitel
tog upp sa ger beridkningarna utférda pa ledernas vinkeldifferenser inte
bra nog tidsapproximationer. Detta fel fortplantar sig i berdkningarna och det
framrédknade resultatet kanske inte &r optimalt i verkligheten. Dessutom kan
avvikelser 1 forflyttningstiderna medféra att ytterligare kollisioner uppstar ef-
tersom optimeringens garanti att armarna inte betjdnar samma nod samtidigt
blir ogiltig.

I projektet har hela optimeringen utforts under antagandet att inga kol-
lisioner uppstar under armarnas rorelser. Testfallen har dock pavisat att kol-
lisioner tenderar att uppsta nir armarna ska samspela i tranga utrymmen. For
att minimera det manuella arbetet som kravs for att géra robotprogrammen
realiserbara vore en naturlig forbattring att integrera en metod for kollisions-
hantering pa det utridknade resultatet. En sadan metod beskrivs i [I8] dér svep-
volymer utnyttjades for att begréinsa robotarna fran att befinna sig i ett omrade
samtidigt. En nackdel med att applicera en sadan 16sning i efterhand &r att ju
mer banan modifieras desto mer frangas det matematiskt optimala resultatet.
Det finns déarfor ingen garanti pa att det modifierade resultatet dr den bésta
genomforbara 16sningen.

I testfallen observerades det hur optimeringstiden tkade kraftigt med an-
talet komponenter. Pa grund av komponentplaceringsmetodens fakultetska-
raktédr utgoér den en begriansning fé6r metoden som helhet. Fixturplacerings- och
plockordningsoptimeringen skulle dock kunna appliceras pa komplexare fall. En
mojlig 16sning vore att kriva forbestdmda komponentplaceringar for scenarion
med manga komponenter och endast utfora en optimering av plockordning och
fixturplacering. Att utféra hela optimeringsprocessen pa samma sétt som gjorts
i detta arbete vore dock inte hallbart néir en cell med manga komponenter ska
konfigureras. Aven i ett kortvarigt produktionsscenario dér sma serier produ-
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ceras kan fokus ligga pa att framtagningen av robotprogram ska ga snabbt.
Mojligen till den grad att endast en plockordningsoptimering utfors.

7.1 Utvidgning av DAC:s Funktionalitet

En naturlig fortsattning pa arbetet vore att implementera funktionalitet som
later DAC appliceras pa ytterligare scenarier som kan uppsta i industrin. Ett
vanligt forekommande scenario &dr att samma komponent ska plockas multipla
ganger. I nuldget kan detta hanteras genom att lagga till en helt separat instans
av denna komponent med ett eget trag. Optimeringen kan da genomféras pa
vanligt vis och producera ett acceptabelt resultat. Dock uteblir informationen
att tva komponenter dr ekvivalenta, vilket skulle kunna underlitta i plockord-
ningsoptimeringen. Dessutom skulle det vara fordelaktigt att ha friheten att
placera flera lika komponenter i samma trag, vilket skulle ge ett mer onskvért
resultat och snabba upp komponentplaceringsoptimeringen. Under projektets
gang experimenterades det med en MiniZinc modell for detta syfte. Model-
len fungerade vil, men NP-svar kategoriseringen av problemet gjorde sig fort
pamind nér mer komplexa fall skulle 16sas. Multipla upplockningar kar antalet
noder i VRP:t och tiden for exekvering okar drastiskt. Fokus lades istéllet pa
karnfunktionaliteten och multipick modellen implementerades inte i DAC.

Ytterligare en funktionalitet som skulle vara fordelaktig att kunna appli-
cera dr anvindningen av tva fixturer. Det skulle mojliggora monteringen pa
tva omraden och kunna dela upp monteringen i tva mindre produkter innan
de slutligen monteras ihop. Det gor det mojligt att nér en robot &r upptagen
i ena fixturen kan nista robot jobba i den andra fixturen. Manga elektroniska
produkter monteras i mindre delar innan de tillslut sétts ihop till en stoérre pro-
dukt, tva fixturer skulle méjliggora det i samma utrymme pa ett effektivt sétt
vilket skulle leda till en l6nsam process da tva robotarmar kan jobba pa flera
processer samtidigt.

For att snabba upp DAC:s berdkningstid skulle flera processer kunna pa-
rallelliseras och pa sa sétt utforas snabbare. Losningsmodellen dr fortfarande
beroende av ordningen vilket innebér att varje optimeringsmoment skulle kunna
parallelliseras, men kréver att varje optimeringsmoment blir fullsténdigt innan
nista kan paborjas.

I projektet har det endast tagits hinsyn till en fixtur och flera trag med
kameror. I industrin forekommer det manga fler objekt i robotcellerna som har
avgrinsats fran detta arbete. DAC:s funktionalitet skulle kunna utvidgas genom
att kunna ta hénsyn till komponenter som behover till exempel en luftpistol
innan en montering.

Arbetet som grundade sig i utvecklingen av tvaarmade robotar har en-
bart tagit hidnsyn till fall didr tva robotarmar &r involverade. Metoden &r
dock applicerbar pa scenarion med fler &n tva armar. For att implementera
denna funktionalitet beh6ver mindre fordndringar goras till modellen och diver-
se datahanteringsfunktioner.

Sekvenseringen av robotrorelser ér ett aktuellt &mne och det kommer allt
fler arbeten med olika férhallningssitt till problemet. I [19] ses det som ett

o1



”Job Shop Problem”, och 16ses under andra forutséttningar. I detta projekt
har ett ” Vehicle Routing Problem” visat sig vara ett lampligt tillvigagangssétt.
En viss problematik kvarstar dock innan metodiken &r redo att appliceras i
verkligheten.
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A  Testfall 1

Fixturplanet

Hoérn X [mm] Y [mm] Z [mm]

hl 560 -100 160
h2 310 -100 160
h3 310 -400 160
h4 560 -400 160
Byggkrav
Komponent Plockmetod Servicetid

1 Suck 300 ms

2 Pick 200 ms

3 Suck 220 ms

4 Pick 200 ms

Fixture _— 250 ms

Optimeringsresultat

Kompf) nent- Permutation Tid hhar . Tid efter. . Natforfiningar Fixturplacering
placering fixturoptimering fixturoptimering
0 (2, 1, 3, 4] 2777 2766 3 [0,40375, -0,2125, 0,16]
1 (3, 1, 2, 4] 2777 2766 3 [0,40375, -0,2125, 0,16]
2 (3, 4, 2, 1) 2799 2689 3 [0,4975, -0,11875, 0,16]
Ovrig info
Processtid robot A 4.3 s
Processtid robot B 3.9s
cfx i fixtur robot A 0
cfx i fixtur robot B 0
nX 3
nY 3
Exit radius 15 mm
Byggkravsfil 4comp.graphml
Robotstudio cell Testcell 1.rsstn
CPU Intel COre i7-4700K CPU @ 3.50 GHz
RAM 16 GB
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B Testfall 2

Fixturplanet

Hoérn X [mm] Y [mm] Z [mm]

hl 335 -165 240

h2 335 165 240

h3 665 165 240

h4 665 -165 240

Byggkrav
Komponent Plockmetod Servicetid

1 Pick 100 ms
2 Suck 200 ms
3 Pick 150 ms
4 Suck 120 ms

Fixture _— 150 ms

Optimeringsresultat

Komp? nent- Permutation Tid thhar . Tid efter. . Natforfiningar Fixturplacering
placering fixturoptimering fixturoptimering
0 [1, 2, 3, 4] 2178 ms 2158 ms 3 [0,520625, -0,103125, 0,24]
1 1, 2, 4, 3] 2178 ms 2158 ms 3 [0,520625, -0,103125, 0,24]
2 [4, 3,1, 2] 2208 ms 2177 ms 3 [0,582500, -0,144375, 0,24]
Ovrig info
Processtid robot A 34s
Processtid robot B 3.6s
cfx i fixtur robot A 0
cfx i fixtur robot B 0
nX 3
nY 3
Exit radius 15 mm
Byggkravsfil Testfall 2.graphml
Robotstudio cell Testcell 2 - 4 komponenter.stn
CPU Intel COre i7-4700K CPU @ 3.50 GHz
RAM 16 GB
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C Testfall 3

Fixturplanet

Hoérn X [mm] Y [mm] Z [mm]

hl 335 -165 240
h2 335 165 240
h3 665 165 240
h4 665 -165 240
Byggkrav
Komponent Plockmetod Servicetid
1 Pick 100 ms
2 Suck 200 ms
3 Pick 150 ms
4 Suck 120 ms
5 Pick 120 ms
Fixture _ 150 ms
Resultat
Kompr nent- Permutation Tid Hhat . Tid efter- . Natforfiningar  Fixturplacering
placering fixturoptimering fixturoptimering
0 [2, 5, 3, 1, 4] 2645 2642 ms 3 [0,5, -0,0825, 0,24]
1 [2, 5, 3, 4, 1] 2645 2642 ms 3 [0,5, -0,0825, 0,24]
2 [3, 5,2, 1, 4] 2645 2642 ms 3 [0,5, -0,0825, 0,24]
Ovrig info
Processtid robot B 4.1s
Processtid robot A 4,3 s
cfx i fixtur robot A 0
cfx i fixtur robot B 0
nX 3
nY 3
Exit radius 15 mm
Byggkravsfil Testfall 3.graphml
Robotstudio cell Testcell 3 - 5 komponenter.rsstn
CPU Intel Core i7-4700K CPU @ 3.50 GHz
RAM 16 GB
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