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Forord
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Abstract

Today, the demand for custimized products are growing at a steady rate. This puts a
lot of stress on production industries, as factory-lines needs to be changed on order
to meet the market demands. This project will examine if it is possible to use a
operation-based concept in order to make manufacturing more flexible, in order to
avoid costly restarts, manufacturer restructures and implementation of new code.

The project has been divided into three parts in order to make it more manageble:
A high-level control system that takes care of all the needed plans and calculations;
A PLC controlling all signals coming in and out of the working area; And finally a
part that handles the robots and automation that operates in the cell.

In order to practically test automated production of a customizable product, a small
production cell simulating an industrial production line is used to build towers of
colored building blocks.

The building process starts with an operator defining the layout of a custom tower.
Instruction detaling how the blocks should be placed is then given to the operator.
The blocks are then brought into the cell where robots builds the tower according
to instructions supplied by the high-level control system.

The project has been performed in collaboration with the group SSYX02-16-01,
who have written a complementary report.
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Sammanfattning

I dagens samhaélle ar det allt fler som vill ha specialtillverkade produkter, vilket &r
tydligt i till exempel bilindustrin. Detta ldgger stor press pa industrin eftersom fa-
brikslinor ofta maste dndras for att kunna klara av de nya tillverkningsprocesserna
som kan krédvas. Det har projektet gar ut pa att utvirdera om det gar att anvanda
operationskoncept for att fa tillverkningen mer flexibel och minska tiden som laggs
pa aterstart, omstéllning och implementering av ny kod.

Projektet delas in i tre delar: En 6vergripande styrning som skoter den planering
och berédkning som behdvs; En PLC-del som skoter alla signaler som skickas in och
ut ur cellen; Slutligen en del som tar hand om robotar och automation i cellen.

En fabrik kommer att simuleras genom att bygga torn med klossar i olika farger.
Byggprocessen borjar med att en operator bestéller ett torn fran ett GUIL. Opera-
toren far instruktioner om hur klossarna till tornet skall placeras och fors darefter
in i cellen. I cellen star robotar i vantan pa att fa bygga upp tornet med hjélp av
instruktioner fran den 6vergripande styrningen.

Arbetet har gjorts i samarbete med kandidatgruppen SSYX02-16-01 som har skrivit
en kompletterande rapport.



Ordlista

ABB Foretag som arbetar inom elkraft och industriautomation

Action Handlingen i en operation

Backend Den del av hégnivan som skickar, behandlar och tar emot
information

CPU Central Processing Unit

DAG Typ av graf som ar acyklisk och riktad

FlexLink Tyskt foretag som tillverkar och séljer olika sorters monte-
ringsband

Frontend Anvéndergrinsnittet mellan hognivan och operatoren

Graf En samling noder som kopplas samman av kanter

GUI Graphical User Interface

Hogniva Samlingsnamn for de delar som beror den 6vergripande styr-
ningen

I/0 Input/Output, samlingsnamn fér enheter som hanterar data-
signaler

Kant Vag mellan tva noder i en graf

KUKA Tyskt foretag som arbetar med automatiseringslosningar

Ladder Ett logik-baserat kodningssprak som anvinds inom PLC-
programmering

Nod En punkt i en graf

Operation Berskriver ett skede i ett schema for systemet

PLC Progammable logic controller

Postcondition Beskriver vilka krav som maste vara uppfyllda for att en Ope-
ration skall ses som avklarad

Precondition Beskriver vilka krav som maste vara uppfyllda for att en Ope-
ration skall starta

RAPID Kodsprak som anviands av ABB for programmering av indu-
strirobotar

RFID Radio frequency identification

Scala Ett funktionellt och imperativt programmeringssprak

Sequence Planner

Plattformen som hognivan dr implementerad i

Service

Funktioner som implimenterats i Backend som kan anropas
fran Sequence Planer

SFC Sequential Function Chart, ett kodsprak som anvands for att
skapa rutiner i en PLC.

SOP Sequence of Operations

State Beskriver vilket ldge som systemet beffiner sig i

SP-Atributes En del av operationen som kan innehalla varierad information

TTA Totally Integrated Automation, ett PLC programmeringspro-
gram fran Siemens

Widget GUI i Sequence Planner
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1 Introduktion

I dagens samhalle &r det faktorer som datorkraft och informationsutbyte som dri-
ver pa de tekniska foréndringarna inom produktionstekniken [1]. Att stréva efter en
kostnadseffektiv verksamhet ar viktigt for att foretag skall kunna halla sig konkur-
renskraftiga pa marknaden. En stor kostnad for foretag som bedriver produktion
av fysiska produkter ar att modifiera och byta produktionsétt. Denna process blir
billigare om foretaget har ett flexibelt produktionssystem som mojliggoér snabba pro-
duktbyten, helst helt utan stopp [1]. Det kan darfor vara av intresse for dessa foretag
att bygga sa flexibla produktionssystem som mojligt. Kostnader kan hallas nere nér
marknadsefterfragan fluktuerar, vilket &r anledningen till att konceptet industri 4.0
haller pa att utvecklas.

Begreppet industri 4.0 star for den fjarde industriella revolutionen. Termen anvéindes
forst vid industrimédssan i Hannover 2012 [3]. Efter &ngmaskinen, elektriciteten och
elektroniken gar industrin in i en ny era dar allt i produktionskedjan ar smart och
uppkopplat [4]. Méalet ar sjalvorganiserade fabriker dar varje produkt bar med sig
information om hur den skall tillverkas och vem bestéllaren ar. Eftersom maskinerna
i tillverkningen ocksa ar uppkopplade ger det produkten mojlighet att kommunicera
med tillverkningsutrustningen och tala om vilka steg den behover ga igenom. Det
som ar malet med industri 4.0 system &r massproducera individuella produkter pa
ett kostnadseffektivt satt [4].

Det finns ett antal andra system som ocksa stravar efter flexibilitet i produktionssy-
stem. RMS, FMS och HMS é&r exempel pa sidana. Ett RMS-system (Reconfigurable
Manufacturing System) har mojligheten att producera olika varianter av produkter
inom samma produktfamilj [1]. RMS-systemet inkluderar all mjukvara och hardvara
som arbetar, samt alla produktionskomponenter. Ett RMS-system kraver dessutom
att komponenterna har hog integrerbarhet for framtida modifikationer. Integrerbar-
heten underldttar ocksa nir omstéllningar av produktionen skall goras. Komponen-
terna ska var enkla att diagnostisera for att man snabbt ska kunna upptécka fel och
brister. Sammantaget ska alla bitar i systemet ha bra kompatibilitet och mojlighet
till forandring [1].

Ett annat system som dok upp under 1900-talet &r FMS-systemet (Flexible Ma-
nufacturing System). FMS-systemet ar ett tillverkningssystem i vilket det finns en
viss grad av flexibilitet som gor att systemet kan reagera i handelse av bade forvan-
tade och oférutsedda fordandringar [5]. Denna flexibilitet kan delas in i tva katego-
rier: maskinflexibilitet och routingflexibilitet. Maskinflexibilitet omfattar systemets
formaga att dndras for att ta fram nya produkttyper och dess formaga att dndra
ordningen pa de transaktioner som utfors pa en produkt. Routingflexibilitet gor det
mojligt att utfora samma operation genom olika maskiner. De framsta fordelarna
med en FMS &r dess hoga flexibilitet i hanteringen av produktionsresurser som tid
och anstrangning for att tillverka en ny produkt.
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Det finns d&ven HMS-system (Holonic Manufacturing System) som é&r ett koncept
som kan anvindas for att uppna flexibla tillverkningssystem.[6] HMS ar ett av IMS-
systemet (Intelligent Manufacturing Systems) sex storre projekt som skapades till
foljd av en studie i borjan av 1990-talet. HMS-systemet foreslar ett antal nya steg
inom tillverkningsindustrin som kan vart gamla synsatt samtidigt sem den skapar
manga nya utmanande tekniska problem. Tanken bakom HMS ér att tillhandahal-
la en dynamisk och decentraliserad tillverkningsprocess, dar manniskor ar effektivt
integrerade sa att andringar kan goras dynamiskt och kontinuerligt.

Chalmers jobbar med att forsoka beskriva produktionssystem med en méngd ope-
rationer. Ett satt att beskriva en operation &r med ett precondition, handling och
ett postcondition. Nér precondition ar uppfyllt startas en handling. Denna kommer
utforas tills ett postcondition ar uppfyllt [7]. Ett exempel pa en operation kan vara
om man ska ga igenom en dorr. Da ar precondition att dorren skall vara oppen,
handlingen ér att passera dorren och postcondition &r att personen i fraga har gatt
igenom dorren.

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att utvirdera om det med hjilp av operationer gar att
modellera och bygga upp ett produktionssystem som kan producera unika produkter
utan att behova stélla om hela systemet. Ett mal var att fa systemet i Chalmers
PSL-labb (Production Systems Laboratory) att fungera.

1.2 Problembeskrivning

Projektet gick ut pa att anpassa en produktionsanliggning som med operationer
skulle kunna bygga produkter som definieras vid en bestéllning. Produktionsanlagg-
ningen finns i en av Chalmers labblokaler. Produkten kommer att vara ett torn av
klossar i olika farger (gul, bla, gron och réd). Dessa kan kombineras i olika ordning
och farger vilket ger hogt antal mojliga unika kombinationer.

Produktionslinjen styrs i tre nivaer: hogniva, PLC samt robotstyrning. Dessa har
olika uppgifter i produktionsanliggningen och det finns en kommunikation mellan
dem. Detta har implementeras pa ett generellt séitt sa att nya funktioner senare skall
kunna implementeras. Produktionsystemet, produktens flode och kommunikationen
beskrivs i kapitel 2.



1 Introduktion

Problemstéallningar

I projektet togs ett antal fragor och problem upp.
o Hur ska man modellera och styra systemet med hjéilp av operationer?
o Skriv kod sadan att den ger en tydlig 6verblick och blir ateranvandbar.
o Hur ser ett tydligt granssnitt for en operator ut?
e Hur skall instruktioner presenteras for en operator?
o Hur kan man optimera hamtning av klossar och konstruktion av produkten?
o Hur ska klossar sorteras for att minimera véntetider?
o Skall man hardkoda alla produktvarianter eller skall koden byggas i takt med
att nya modeller infors?
o Hur ska robotens verktyg se ut?
o Ar flera robotar pd samma produkt effektivare &n en robot per produkt?
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2 Produktionssystemet

Produktionssystemet sattes upp i PSL (Production System Laboratory) pa Chal-
mers. I labbet finns en robotcell, se figur 1, dir det finns 4 stycken robotar fran ABB
(R2 - R5) och en robot frain KUKA (R1). Det finns ocksa ett transportband fran
FlexLink med tva hissar (H1 och H2). I projektet anviandes robotarna R2, R4 och
R5, samt FlexLink-bandet och hissarna. Transportbandet och hissarna i cellen styrs
av en PLC (Programmable Logic Controller). I cellen finns det dven flera néd- och
sidkerhetsstopp kopplade till en séikerhets-PLC, som stédnger av stromforsorjning och
tryckluft om nagon av nédstoppen loser ut.

R1
H1

H2
RS

gl @
‘m c

Figur 1: Oversikt av robotcellens layout

Systemet startar nér operatoren matar in en order i ett GUI (Graphical User Inter-
face) och trycker pa bestallningsknappen. Operatoren far da instruktioner om hur
klossar ska lastas pa en palett. Nar lastningen ér klar skickas paletten pa FlexLink-
banan till H1, dar den lyfts upp och fixeras av en hiss. Sedan kommer R2 och flyttar
paletten till ndgon av positionerna A-D. Klossarna flyttas sedan fran paletten till
position E av R4 och/eller R5. Nér paletterna &r tomma flyttas de av R2 till position
H2 dar de sedan skickas tillbaka till operatéren via FlexLink-bandet. Nar tornet ar
klart flyttas byggplattan som tornet star pa till ett bord mellan H1 och H2. R2
forbereder sedan nésta order genom att ta en ny byggplatta och lagga pa position
E.
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I figur 2 beskrivs kommunikationen i systemet. Operatoren kommunicerar endast
med frontend, den del av hognivan dar bland annat GUI finns. Backend skoter
kommunikationen till PLC:n som i sin tur kommunicerar med robotarna.

m— B S
OPERATOR FRONTEND BACKEND PLC ROBOTAR

< <

\ 4
4
4
4

A

A

Figur 2: Oversikt av kommunikationsordningen
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Produktionen startar med att ett klosstorn bestélls. Denna bestallnings behover tas
hand om och sekvenser av operationer som behover utforas ska planeras. Det &r
hégnivan som tar hand om detta.

Hognivan bestar av tva delar: frontend och backend. Frontend ar den del som tar in
data fran operatorens inmatningar och ger operatéren nédvandig information. Den
data som operatoren matar in valideras och skickas sedan vidare till backend. I bac-
kend behandlas informationen och ny information skickas sedan vidare till PLC:n,
se figur 2. Backend &r en mycket berdkningstung del som innehéller optimeringsal-
goritmer och funktioner som anvinds for att skapa ritningarna for hur tornet skall

byggas.

3.1 Programmering av styrningen

Backend programmeras i spraket Scala som ar ett imperativt funktionellt sprak.
Scala har fordelarna fran bade imperativa sprak som Java och funktionella sprak
som Haskell [8]. For utveckling i Scala anvinds IntelliJ som utvecklingsmilj6. An-
vandargranssnittets menyer och knappar designas och programmeras med hjalp av
AngularJS framework. For att utveckla grianssnittet kommer sprak som JavaScript
och HTML 5 att anvindas. Operationer och optimering kommer att programmeras
i Scala och sedan visualiseras i Sequence Planner.

3.1.1 Sequence Planner

Sequence Planner ar den plattform som har anvéints for web-interface, optimerings-
algoritmer, scheman och annan information som far systemet att fungera. Detta
program ar under utveckling och drivs av Chalmers. Programmet anvands for att
modellera och simulera industrimiljoer for forskningsprojekt och utféra nodvandi-
ga berdkningar for att fa fram information om hur en produkt skall produceras.
Sequence Planner ar grundstenen som hoégnivan ar implementerad i och dven PLC-
logiken har designats med hansyn till att Sequence Planner toppstyr systemet. Web-
interface kan anvandas for att kommunicera mellan Sequence Planner och en PLC
som ar uppkopplad till ndtverket. Nar ett nytt projekt startas har detta nya for-
utsdttningar och mal. Da kravs det ocksa att nya web-interface, nya scheman och
nya algoritmer utvecklas for att fa systemet att fungera. Nya widgetar, services och
algoritmer implementerats i antingen backend eller frontend. Widgetar blev imple-
menterade i frontend och services samt algoritmer ar implementerade i backend.
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3.2 Anviandargranssnitt

Produktionssystemet bygger ett torn av klossar i ett flertal olika farger. Nar opera-
toren har angivit hur produkten skall se ut i GUIL:et, sa kan operatoren sedan trycka
pa en knapp for att skicka in ritningen pa tornet till systemet. Vidare bearbetning
av hur tornet skall byggas gors sedan i backend.

3.2.1 Omogjliga bestillningar

Nér en bestéllning av en modular produkt skall goras ar det viktigt att systemet
hindrar operatoren fran att gora felaktiga bestéllningar. Det kan finnas krav pa va-
let av moduler eller den ordning som de placeras i. Nar klosstornet skall byggas ér
det viktigt att ta hansyn till de begrdnsningar som finns. Exempelvis maste varje
kloss placeras direkt pa byggplattan eller ovanpa en annan kloss for att undvika att
tornet kollapsar. Det kravs darfor kontroll av varje bestallning for att sakerstélla att
inga bestéllningar gar igenom som inte &r mojliga att genomfora.

Frontend avsvarar for att de bestallningar som skickas till backend dr mojliga att
bygga. Om sa inte ar fallet ger frontend en varning till operatoren och skickar ingen
information till backend. Nar en bestédllning &r godtagen och skickad till backend sa
berdknas sekvensen av operationer som skall utforas for att bygga tornet.

3.2.2 Bestillningspanel

Bestéallningspanelen i figur 3 visar en grafisk representation av klosstornet. For att
lagga till en ny kloss sa véljer man en farg i fargvaljaren till hoger. Sedan placeras
klossarna ut i tornet genom att trycka pa de platser dar klossarna skall placeras.
Nér det onskade tornet dr byggt sa kan det bestéllas genom att trycka pa Build.
Knappen Reset rensar det som tidigare byggts och Random bygger ett slumpmaéssigt
torn. Knappen PreDef tar fram ett fordefinierat torn.

]
] i

8
BE =
BEE

‘ Build H Reset

‘ Random H PreDef

Figur 3: Den panel operatoren ser da ett nytt torn ska bestéllas.
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3.2.3 Operatorspanel

Nér en bestéallning har blivit godkand sa behover klossarna som ska bygga upp tornet
skickas in till systemet. Operatorspanelen i figur 4 visar hur klossarna skall placeras
pa paletten. Beroende pa tornets form sa kan det kriavas tva paletter for att fa in
alla klossar till systemet. Bilden visar tornets hogra eller vastra del da dessa behover
skickas in separat pa olika paletter. Forst visas den vénstra delen, nir operatoren
har placerat klossarna och tryckt tumme upp-knappen sa skickas den vanstra delen
in och den hogra delen ersatter den vanstra i operatorspanelen. Sedan upprepas
proceduren for den hogra delen och bestéallningen ar klar.

Message:

Figur 4: Den panel som visar operatoren hur klossarna skall placeras pa paletten.

3.2.4 Aterstillningspanel

Néar problem intréiffar kan det kravas en full aterstallning av produktionsscellen sé
att den kan kora igen. For att minska antalet aterstéllningar finns en panel for
manuell korning, dér operatoren kan ratta till fel utan att cellen behéver aterstéllas.
Den manuella styrningen skickar individuella operationers startsignaler till PLC
for att styra robotarna. Nar PLC har utfort operationen och operatoren har sett
att operationen har utforts korrekt si kvitterar operatoren att detta. Kvittering
sker genom att sitta startsignalen till PLC:n lag igen vilket aterstéller operationen.
ResetPanelen 5 innehaller ocksa information om cellens viktigaste sensorer for att
underlatta vid felsokningen. For att kora en operation véljer operatoren manuellt
lage. Sedan véljs den resurs som skall koras manuellt.

8
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Robot 2 Choase Operation Pick Place

Elevator 1 Up Down

Elevator2 Up Down

Robot 4 Home Dodge

T
)
3
2
]

Robot 5 Dodgy
Flexlink Home Dodge
Plate R1 (In frent of Robot 4)

Plate R2 (In front of Robot 4)

Plate L1 (In front of Robot 5)

Plate L2 (In front of Robot 5)

Figur 5: En panel for manuell styrning av cellen.

3.3 Schemaliggning

For att kunna uppna effektivitet och flexibilitet i ett system maste produktionsfiodet
schemaldggas. Det finns otroligt manga kombinationer om hur tornen kan utformas
vilket gor det omojligt att anvinda fordefinierade scheman for varje torn. Det kravs
istallet en modell av systemet som kan anvindas for att beskriva den ordning som
saker och ting skall ske i. I modellen finns operationer, statevariabler och states
representerat i Scala-kod. Operationer ér enkelt beskrivet handlingar som utfors,
statevariabler beskriver nar saker kan ske och states ér en samling av operationer
och statevariabler. Dessa beskriver tillsammans det ldge systemet befinner sig i.

Givet ett specifikt state kan mojliga operationsval utformas och en operation kan
véljas som leder till ett nytt state. Genom att lata noder representeras av states och
kanter representeras av operationer kan de tva delarna tillsammans representera en
graf. Genom att anvanda grafsokningsalgoritmer kan sedan ett tidsoptimerat sche-
ma tas fram. Schemat kommer vara optimerat med avsende pa den minsta totala
verksamma tiden och ar en typ av Gantt-schema. Nar grafsokningen ar klar finns
information i grafen som beskriver nar alla operationer startar och i vilken ordning.
Den informationen kan sedan anvindas och kodas om till ett schema som kan koras
av produktionssystemet.

3.3.1 Operationer & SOP

En operation, betraktad fran schemaldggningperspektivet, bestar av tre delar och
tre faser. Delarna ar precondition, action och postcondition och faserna ar initialfas,
handlingsfas och slutfas. I borjan befinner sig operationen i initialfasen och vantar
pa att precondition skall bli uppfyllda. Nar dessa blivit infriade gar operationen
in i handlingsfasen dar action utfors. Action avslutas med att systemet signalerar
att action ar klar eller att postcondition &r uppfyllda, varpa operationen gar in i
slutfasen. Ett exempel pa en operation kan vara att en robot skall flytta ett kloss
fran en position till en annan. Precondition fér denna operation ar da bland annat
att roboten inte har en annan uppgift och andra robotar inte blockerar resvigen.
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Det action som utfors ar da att flytta klossen och operationen ses som avklarad nér
roboten utfort denna uppgift [7].

Varje operation innehaller nagon from av action. Om den action som skall utfo-
ras ar fysisk maste det ocksa finnas en eller flera enheter i systemet som kan utfora
dem. Dessa kan till exempel vara robotar och definieras som systemresurser. I detta
fall ar systemresurser produktiva delar av systemet som till exempel robotar, maski-
ner eller ménniskor. Det finns &ven operationer som endast paverkar statevariabler
och har ingen fysisk representation. [7].

Systemet har modellerats i Sequence Planner, med operationer som har verklig
representation och sadana som endast paverkar statevariabler. Operationerna é&r
uppbyggda av namn; precondition och action; postcondition och action samt SP-
Attributes. SP-Attributes innehéaller information som behdvs for att starta opera-
tionen i verkligheten eller den teoretiska tiden som operationen tar. De systemre-
surser som finns ar tva robotar som bygger, en storre robot som flyttar paletterna,
tva hissar och en operator. Alla dessa resurser ar kopplade till operationer som har
fysisk representation.

De tva sma byggrobotarnas operationer handlar om att flytta klossarna fran de
olika paletterna till byggplattan. Denna rérelse ar uppdelad i tva operationer; En
operation som plockar upp och en operation som lamnar. Det finns dven ett antal
statevariabler som bestammer vilka plocka- och lamnaoperationer som far starta.
Ett exempel dr den operation som lamnar en kloss. For att en kloss ska kunna lam-
nas krivs det att den placeras direkt pa plattan eller ovanpa en annan kloss. De sma
robotarna kan ocksa placera sig i ett ldge som kallas "Dodge”, vilket dr nodvandigt
for att den stora roboten skall placera klosspaletter. Nar de sma robotarna utfor en
operation sa utfors tva action. Den ena sker i borjan av operationen och denna ac-
tion representerar att klossen plockats upp eller lamnats och roboten i fraga bokas.
Den andra action sker nér operationen ar fullféljd och da avbokas roboten.

Den stora robotens operationer gar ut pa att flytta de olika paletterna till och fran
byggplatsen. Operationerna ar specifika i den mening att systemet vet pa vilken
plats som de olika paletterna finns. Denna resurs har dven operationer som stéller
in och plockar ut byggplattor. De tva hissarna som anvands vid in- och utkoérning av
klosspaletterna har ocksa operationer som modellerar dessas action. Hissarna kan
hojas och sankas och dven dessa ar specifika i den mening att systemet vet vad som
hissas upp. Den sista resursen som ar modellerad ar operatoren. De operationer som
ar kopplat till denna ar att skicka in klosspaletter och byggpaletter in i systemet.
Sedan finns det en del operationer som endast andrar statevariabler. Dessa ér de
operationer som initierar det forsta statet. Dessa operationer véljer vilka klossar som
skall placeras, om det behovs en eller tva klosspaletter samt den initieringsoperation
som ger de de andra nodvéindiga statevariabler startvird. De flesta far vardet false
med undantag for init-variabeln. Det finns dven operationer som signalerar att en
rad av, eller hela, tornet ar klart. Till sist finns ett set av operationer som anvands
i initieringsfasen for att bestdmma vilka klossar som skall placeras var.
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Flera operationer som kors i en sekvens eller parallellt kallas for SOP (Sequence of
Operations). En SOP éar ett korbart schema och om det skulle representeras grafiskt
skulle de likna ett flddesschema eller Gantt-schema. I en SOP finns det sekvensiella
delar och éven parallella delar, vilket innebar att sekvenserna i vissa steg kan vara
parallellt korbara [7].

Tanken var att det skulle skapas nya SOP:ar allt eftersom operatoren bestéller nya
torn, men denna funktion blev inte implementerad i det slutliga systemet. Varje be-
stallning skulle undersékas och en SOP skulle tas fram for varje specifik bestéallning.
En SOP tas fram pa sa vis att efter en grafsokning finns startordningen for alla
operationer, vid vilken tidpunkt i produktionen som operationerna startar. Denna
information kan tolkas som ett Gantt-schema. Sedan kan detta Gantt-schema kodas
om till en SOP.

3.3.2 States & State-variabler

Ett state indikerar vilket ldge som systemet befinner sig i. De delar som bygger upp
ett state ar operationer och statevariabler. Det ar med hjélp av statevariablerna som
man kan avgora vilka operationer som kan koras i ett givet state. Nar man talar om
systemets lage menas alltsa vilka operationer sker, har skett och ska ske. Den andra
biten ar vilka statevariabler som &r sanna respektive falska. Genom att analysera
bada delar samtidigt kan man fa fram mycket information om systemet. En sadan
analys gors fran ett teoretiskt perspektiv déar inga avbrott eller forseningar sker. Pa
det hér séttet kan man beskriva ar hur lang tid som systemet har kort, vilka delar
av produktionen som ar klara, vad som finns kvar att gora samt hur langa tid detta

skulle ta [7].

States anvands for att modulera vilket lige som systemet befinner sig i. For att
kunna grafsoka behovs ett state att utga ifran for att hitta operationer som kan
starts. Nar de startbara operationerna ér kanda kan nagon av dem véljas for att
skapa ett nytt state med uppdaterade state-variabler. For varje specifikt torn kom-
mer ett initialstate att skapas och nir nastan alla operationer i statet har utférts och
tornet ar klart har man natt ett endstate. Anledningen till att inte alla operationer
utfors dr att initialstatet skapas med for manga operationer. Alla operationer som
behovs for att bygga alla typer av torn finns implementerade vilket leder till att det
implementerades en avslutningsoperation som signalerar att tornet ér fardigbyggt.
Den mer naturliga avslutningen hade varit att alla operationer har korts. Anledning-
en till att man har med alla mojliga operationer ar att optimeringen av systemet
hade paverkats negativt om man utlamnar operationer fran initialstate. Ett exem-
pel ar den stora roboten och dess operationer som placerar klosspaletterna. Det gar
fortare om den staller klossar hos bada de sma robotar sa att bada kan jobba istéllet
for att en liten robot gor allt arbete sjalv.Om operationer da uteldmnas ur initial-
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statet som hade tillatit detta hade det mojliga schemat forsvunnit. Vilket innebéar
att de initialstate som skapas som har flera méjliga produktionsvigar kommer in-
nehalla operationer som inte kors. Vilket ledde till att schemats slut identifieras i
grafsokningen.

Statevariabler beskriver liget som systemets resurser befinner sig i. Exempelvis sa
har systemets hissar flera variabler kopplade till sig. Det finns bland annat variabler
som bestdmmer hissarnas ldgen, dessa beskriver om hissen ar uppe eller nere. Finns
det nagot som kan bli upphissat och vilken typ som det skulle handla om beskrivs
detta ocksa utav dessa variabler [7].

De statevariabler som har implementerats behandlar systemets olika resurser och
tillstanden for de olika paletterna. De variabler som ar kopplade till robotarna be-
skriver om de ar verksamma, om de befinner sig i kinda positioner eller om robotorna
haller i klossar. Eftersom systemet endast kan bygga torn i en niva i taget finns det
aven variabler som beskriver om nivan under ér fardighbyggd. Sedan kan det forekom-
ma att vissa kolumner skall vara tomma, men da ses de positionerna som fardiga.
Operatorsvariablerna beskriver vilka paletter som operatoren har skickat in. En ex-
tra viktig statevariabel dr den som &r sager till nar tornet ar fardigbyggt. Denna
variabel ar inte direkt kopplad till en resurs utan till byggplattan. Det finns éven
variabler som beskriver vad de olika paletterna innehaller. Byggplattans innehall
och vad som skall placeras finns ocksa beskrivet. Positionerna dar klosspaletter eller
byggplattor placeras finns representerat bland dessa variabler.

3.3.3 Grafsokning & Optimering

En samling av noder och kanter kallas for graf. Noderna kopplas samman av kanter-
na och kanterna kan ha vikt och riktning. Om en riktad kant kopplar samman tva
noder kan man bara ta sig mellan dessa i kantens riktning. Om kanten har en vikt s&
innebar det att det uppstar en kostnad nar denna anvands vid fard mellan tva noder.
Dessa kostnader kan exempelvis vara avstand eller tid. Den typ av graf som anvands
i systemet kallas for riktad acyklisk graf eller DAG pa engelska. Det som ar specifikt
for en acyklisk graf ar att det inte finns nagra cykler i grafen. En cykel i en graf
innebar att man kan vandra i en riktning i grafen och na en tidigare besokt nod. Att
grafen ar riktad innebér att man endast kan firdas i samma riktning som kanten. [9].

Systemet har beskrivits som en riktad acyklisk graf dar noderna ar states och kan-
terna ar operationer. Detta medfor att grafen kan bli valdigt stor eftersom det finns
manga mojliga vagar att bygga upp tornen pa. En annan faktor som bidrar till den
potentiella storleken av grafen ér det faktum att tva noder kan innehalla samma
state. Noderna ar i sa fall lika i den mening att de statevariabler och operationer
som utforts dr samma, men att operationerna har exekverats i olika ordning. En
mojlighet hade varit identifiera sadana states och riktat om kanterna sa att de pe-
kar pa samma nod. Det kan paverka kostanden att na noden vilket hade behoévt
uppdateras men de hade ej varit svart att implementera.Dessa faktorer innebér det

12



3 Hogniva: En overgripande styrning

skulle bli en minnestung och onddig uppgift att spinna upp hela grafen. Istéillet
skapas det nya noder allt eftersom algoritmen utforskar vilka noder som ar méjliga
att na, vilket resulterar i att inte hela grafen utforskas.

Dijkstras algoritm kan anvandas for att hitta kortaste vagen till en slutnod D i
en viktad graf, som kan vara riktad eller oriktad, sa ldnge som det finns en initail-
nod A; se figur 6. I algoritmen ar K 4p kostnaden mellan noderna A och B, och K4
ar kostnaden for A.

6. Kosiad 100
K ) Algoritmen kommer forst
att addera initalnoden
till ett set som innehal-
Kadinag 10 Kosnd 7 ler utforskade noder och
uppdatera A: K4 = 0.

Figur 6: Initiallage

Kogtrds Kesinag 4 Sedan kommer alla néar-
‘< liggande noder, B och C;
10 oy adderas till setet av out-
forskade noder.
C, Kostnad 100

Figur 7: Initialnoden utforskad
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J

B, Kostnad 5
Kostnad 4

Kostand 5
‘<
Kostnad 10 Kostnad 7

Figur 8: Narliggande noder updaterade

¢

¢

Kostand 5 Kostnad 4
‘< >—“Dv Kostnad 100
Kostnad 10 Kostnad 7

Figur 9: Outforskad nod med ldgst kostnad vald

C, Kostnad 10

¢

.

Kostand 5 Kostnad 4
‘< D, Kostnad 9
Kostnad 10 Kostnad 7

C, Kostnad 10

¢

Figur 10: Narliggande noder uppdaterade

14

Efter detta uppdateras
alla narliggande noders
kostnad. = Noduppdate-
ringen sker genom att
man tittar pa kravet
Ky + Kuyp < Kp. Om
kravet uppfylls gér man
Kp = K4+ Kagp. Al-
la noders kostnad ar
initialt stor, Kp = o0
och Ko = oo, vilket
leder till att de nya
nodvirdena  summeras
som kantvardet plus
nodvardet som Kkopplar
ihop noderna: Kp =
Ki+ Kap =045 =05,
Ko = Ka+ Kac =
0+ 10 = 10.

Sedan kommer den nod
som har lagst kostnad att
utforskas.

I nasta iteration kom-
mer den narliggande no-
den, D, undersokas och
dess nya kostnad kommer
uppdateras: Kp = Kg +
Kpp=5+4=0.
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Sedan utforskas den nod

med lagst kostnad i det

Kesml® Ko set som inte har utfors-
C, Kostnad 10 kats .

Figur 11: Outforskad nod med lagst kostnad vald vil-
ket avslutar sokning da sokt nod funnen

Denna process upprepas sedan tills den sokta noden, i detta fall D, ar funnen.[10].

Idén var att implementera en sokalgoritm som soker igenom alla states (noder)
och operationer (kanter) och hittar den snabbaste vigen. Sokningen skulle generera
ett tidsoptimerat Gantt-schema som sedan skulle kunna Overséttas till en korbar
sekvens av operationer. Sokalgoritmen blev inte helt fardig utan det som blev klart
var systemmodellen (operationerna och statevariabler). Tanken med sokalgoritmen
var att den skulle utga fran Dijkstras algoritm. Samma liststruktur med besékta och
obesokta noder skulle anvandas, resekostnaden till varje nod skulle 6ka successivt
och den mest effektiva vigen skulle véiljas. Det som skiljer den paboérjade algoritmen
och en standard Dijkstras algoritm &ar att det kan koras flera operationer samtidigt.
Pa det har siattet kan na malet fortare eftersom att man startar flera operationer
samtidigt.

Eftersom varje operation har tre faser innebér det att det kravs tre states for att
representera operationens alla ldgen. Fran forsta noden kan man starta operatio-
nen, da gar man in i startfasen. Kostnaden for den kanten ar 0. Nar detta lage ar
natt sa har de action som ar associerade med precondition korts. Om det &r en
operation som kors som ar kopplad till en liten robot sa innefattar det bokning och
klosshantering. Sedan kan en ny kant féljas och operationen kéras. Operationen ses
da som avklarad och kantens vikt ar d& operationens korningstid. Nar operationen
ar avklarad sker ocksa den action som ar kopplad till postcondition. I fallet med
den lilla roboten skulle de vara att avboka roboten. Sedan skulle den sista nodens
resekostnad oka genom att addera korningstiden och kostanden som férgaende nod
hade. Nér tva operationer kan startas samtidigt kan det ske och det skulle minska
den totala resekostnaden da flera operationer exekveras i samma kant. Sedan skulle
operationerna koras samtidigt. Om operationerna hade haft olika kortider sa hade
den med kortast kortid avslutats forst. Sedan hade nésta state natts och om det
ar mojligt hade nya operationer startats. Kortiden for den operationen som ej blev
avslutad hade subtraherats med kortiden som den avslutade parallellakorda opera-
tionen hade.
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3 Hogniva: En overgripande styrning

Ett moment ar att slutet pa schemat skall hittas. Detta kommer att goras genom
att identifiera ett state i grafsokningen som det inte kan startas nagra operationer
fran. Det dr samma princip som att alla operationer behovs koras for att bygga klart
tornet ar fardiga. Dock far det en annorlunda implementation i koden. Den enklaste
implementationen hade varit att identifiera nar alla operationer ar klarkorda. Dock
ar detta inte mojligt och det beror pa att de operationer som behévs koras kan
andras fran torn till torn.
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4 PLC: En logisk styrenhet

For att styra maskiner och robotar ute i industrin sa anvinds ofta en PLC (Program-
mable Logic Controller). Detta gors dven i det produktionssystemet som byggdes
upp i detta projekt. I detta kapitel sa introduceras forst en del av teorin bakom en
PLC, hur den fungerar och arbetar, f6ljt av hur PLC:n anvandes i projektet.

4.1 PLC:ns Uppbyggnad

Termen logisk controller anvands for att den till storsta delen behandlar logiska be-
rakningar [12]. Fran borjan skapades PLC:n for att ersitta reld- och timersystem
[11]. Jamfort med reld-systemen sa gor PLC:n samma uppgift men pa ett mer flex-
ibelt sédtt. Till exempel gar det att fordndra funktioner, genom att anvanda in- och
utgangar pa andra stallen i koden, utan att behéva koppla om kablar som man be-
hovde gora mellan reléderna.

En PLC bestar av flera delar: en CPU (Central Processing Unit), grénssnitt for
kommunikation samt in- och utgangar, gréanssnitt, en programmeringsenhet, strom-
forsorjning och en minnesenhet. [12].

En CPU innehéaller en eller flera microprocessorer som laser insignaler och berak-
nar hur utsignaler ska sattas med hjélp av programmet som ligger i minnesenheten.
CPU:n har dven rutiner for att se att PLC:n fungerar som den ska och for att kom-
municera med andra enheter.

Gréanssnittet for in- och utgangar anvands for att kommunicera med systemet. In-
gangar laser givare eller knapptryckningar i systemet som styrs och utgangar skickar
signaler till delar som motorer, relaer, magnetventiler och liknande. In- och utgang-
arna kan hantera antingen digitala eller analoga signaler. Gréanssnittet behandlar all
data och omvandlar den sa att CPU:n kan hantera den.

I ménga system sa anvands flera PLC:er och de behover da kommunicera med
varandra. Med kommunikationsgranssnittet kan koppla PLC:n till ett ndtverk med
andra enheter som kan prata med varandra. I ett sadant nétverk kan granssnittet
verifiera andra enheter, samla in data, skota synkronisering och uppréatthalla upp-
koppling.

Programmeringsenheten behévs for att kunna skriva ett program som sedan over-
fors till minnet. Denna enhet kan vara en liten handhallen enhet som har en display
och knappar for inmatning, eller en terminal med tangentbord. I manga fall idag séa
anvands en PC, ofta en laptop, med granssnitt for att kunna koppla in sig pa PLC:n
och fora 6ver programmet till den.
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Metoden att programmera en PLC ar designad sa att det ska vara létt for att an-
vandarna att skriva och lasa koden, eftersom arbetare inom industrin inte alltid har
stora kunskaper om programmering [12]. Denna metod kallas ladder-programering
och ar ett av de vanligaste metoderna att programmera en PLC pa [11]. Ladder ba-
seras pa "ladder-diagram” som anvandes for att beskriva funktionen av system med
relder [13]. Att programmera en PLC var alltsd i princip samma sak som att rita ett
reldschema, vilket man kunde i industrin. Detta gjorde det alltsa mojligt for de som
inte ar insatta i programmering att skriva kod till en PLC [12]. Det finns ocksa fler
metoder att programmera en PLC [11]. En annan metod som man anvéinda kallas
for SFC (sequential Function Chart) Till skillnad fran ladder-kod sa arbetar en SFC
sekvensiellt likt ett flodesschema [14].

4.2 Styrning av cellen

PLC:n har till uppgift att utféra operationer och kontrollera givare i cellen. Dessa
operationer ar bade sdadana som PLC:n startar direkt och sadana som den sdger
at robotarna att starta. Vissa operationer har startsignaler kopplade till hognivan
samtidigt som andra styrs sekvensiellt av PLC:n. PLC:n &ar kopplad till det lokala
natverket i PSL och kan ddrmed kommunicera med Sequence Planner. Koppling till
Flexlinkbandet sker via I/O-rack och robotarna via Profibus. Givare kontrolleras for
att veta var paletter och byggplattor finns och vilka ldgen hissarna ér i. Det finns
signaler fran en sédkerhets-PLC for att kontrollera sékerhetsstopp, som dorr till cellen
eller ljusbommar, och nodstopp.

4.2.1 Kodstruktur

PLC-programmet ér strukturerat sa att de enklaste momenten ar sa generella som
mojligt och kan anvindas av olika operationer pa olika nivaer i programmet. Opera-
tionerna dr grupperade under resurser i produktionssystemet och ar kodade i ladder
for att da systemets egenskaper blir latta att avlasa. I cellen finns det tva hissar
pa FlexLink-bandet och dessa behéver kunna lyfta upp och sénka ner paletthallar-
na. De tva hissarna definieras som tva olika resurser. Den enskilda hissresursen &r
ett funktionsblock som innehaller alla dess operationer, i detta fall LiftPalette
och LowerPalette. Resursblocken for de tva hissarna dr néstan identiska fast med
skillnaden att de har olika in- och utdata.
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- MNetwork 1: Elevate_Palette

#elevate_Falett_

Instance_1
%FB5
“elevate_Palett”
EM EMNO
#start_Elevate palettelD
| | start
%DB135.DBW2
PA311.0 “cp
#autocRunElevate "HZ_IN"® Hissln E-Ie*:atcurStnz_
: : stateToSP DB" StatusUp
PE3311.0

HissUt — "HZ_OUT

MNetwork 2: Lower_Falette
Metwork 3: autcRunElevate
Metwork 4: ResetautoRun
MNetwork 5: autcRunLower
Metwork 6: Reset autcRunLower

Network 7: Hiss2, Hissa upp om Elevate true - s3tt 110 hig

v v v v v v

Network 8: Hiss2, Hissa ner om Elevate false -s3tt /0 [3g

Figur 12: Exempel pa en resurs, i detta fall Elevator_Stn2 som innehaller alla
abilities Hisstation 2 kan utfora.

4.2.2 Datatyper

For att autogenerera kod kravs det att alla invariabler satts samman i en datatyp
och alla utvariabler i en annan. Att ordna variabler i datatyper ger en lattoverskad-
lig och konsekvent struktur som underléttar kodning samt kommunikationen mellan
PLC och Sequence Planner. Datatypers interna variabler har en konsekvent struk-
tur, se figur 13. Varje gang en ny instans av samma datatyp skapas, maste ocksa
input/output kopplas in i samma {6ljd som datatypens interna variablers offset. Om
PLC-taggarna ar i oordning sa maste nya variabler skapas i rdtt minnesordning. De
gamla variablerna maste da manuellt kopplas med hjélp av kod till nya variablerna
som sedan kopplas till datatypen. For att skapa en ny resurs av samma typ kopieras
hela resursblocket men input/output till blocket dndras till det nya input/output,
se figur 12. Dessa ar av samma datatyper som den kopierade resursens), se figur 13
dar H2_IN av datatypen in_elevatorStn anvinds.
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1150 <g1 ~ H3_IM Flexdink Kand1a “IN_elevatorstn® %I312.0
1151 -ad F_H_I51 Bool %3120
1152 -z F_H_I52 Bool %3121
1153 «ad F_H_HissMere Bool %I312.2
1154 <@ F_H_HissUppe Bool %3123
1155 -ad F_H_I53 Bool %3124
1156 |-z F_H_sparel Bool %3125
1157 |-z F_H_sparel Bool %3126
1158 <@ ¢ HZ2_OUT Flexink Kand1é& "OUT_elevators... %0Q311.0
1159 <@ * HZ_IN Flexink Kand1a “IN_elevatorStn® %I1311.0
1160 -1 F_H_I51 Bool %I1311.0
1161 -qd F_H_I52 Bool %1311
1162 -0 F_H_HizsMere Bool %3112
1163 [+ F_H_HissUppe Bool %3113
1164 -qd F H I53 Bool 13114
1165 |« F_H_zparel Bool %3115
1166 |-z F_H_zparel Bool %3116

Figur 13: Exempel av tva variabler av datatypen IN elevatorStn som innehéaller
all indata fran en hisstation.

4.2.3 Styrning av FlexLink-bandet

PLC:n styr FlexLink-bandet och tillhorande resurser sasom hissarna direkt via
PLC:ns I/O-portar. Boolska variabler ar kopplade till in- och utportarna som i
sin tur ar kopplade till en I/O-modul vid FlexLink-bandet med bistabila mangnet-
ventiler som med hjalp av tryckluft driver och hissar och stopp. Nar operatoéren
placerat klossar pa en palett ldgger han den pa en fixtur som har en RFID-tag (Ra-
dio Frequency IDentification) med ett nummer pa. Hogniva sager till var paletten
skall placeras i cellen, operatoren lastar paletten och kvitterar att det ar gjort. Pa-
letten skickas da till roboten med operationen PaletteToRobot och direkt efter att
paletten skickas ivag pa bandet mot Hiss 2 sa lases dess RFID-tag av och fixturens
ID-nummer kopplas i en array med alla fixturer till positionen den skall laggas pa.
Nér paletten nar resursen Hisstation 2 som kor operationen elevate Palette, se
figur 14, som lédser av palettens ID-tag.

Paletten passerar sedan induktionssensor 1 som ligger direkt efter stopp 1 som da
stangs, sa endast en palett passerar. Paletten fortsédtter in i hissen vars stopp ar ak-
tiverat och nar hissens sensor kidnner av paletten startas upphissningen. Nér hissen
hojts ar postcondition uppfyllt, stopp 2 6ppnas och palettens ID sitts som utsignal
paletteID fran operationen, se figur reffig:Resurs. Palettens ID anvénds for att ta
fram den position roboten skall lyfta paletten till, och PaletteID skickas vidare
som index till en array enligt PaletteNrToPos[PaletteID] och palettens position
anvands som parameter till R2s operation som hiamtar paletten fran Hissen.
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#elevate
Falette_OF
YFB714
“Operation”
EM END
#HizsIn.F_H_ preTrue = ...
HizzMere #HissInF_H_I5Z initig| = ..
1 L l/l . .
1 T I preCondition executing = ---
#HissIn.F_H_ finished —-..
HissUppe — postCondition preAction = ...
falze = start postAction = ...
false — reset stateToSP — FstateTosF

Metwork 2: stopp 1 ute som defeault

Metwork 3: Sting stopp 2, Gppna stopp 1

Network 4: 13s av RFID-tag

Metwork 5: sting Stopp 1 nar pelett har pasaret sensor 1

Network 6: Hissa upp hiss nir sensor detekterar pallett i hiss

Network 7: nar hissen dr uppe, post action: stang stopp 1, dppna stopp 2, s3tt palettD som utsignal
Network B: starta om startsignal och precondition 3r true

Network 9: resetta operationen nar startsignalen blir lig

v v v v v v ¥y v ¥

Network 10: ..

Figur 14: Operationen elevate_palette som kors automatiskt av PLC:n nér ett torn
bestallts. elevate Pal

4.2.4 Styrning av robotarna

Kommunikation mellan PLC och Robot sker via programnummer. Alla robotrorelser
ar definierade som operationer i PLC:n. Precondition samt postcondition ar att
roboten befinner sig i start- respektive slutpositionen. Nar precondition ar uppfyllt
samt en startsignal sétts hog sa startar operationen i PLC:n. Da skickar PLC:n
programnummer samt eventuella parametrar korresponderande till specifika rorelser.
Nér robot-controllern tar emot programnummret sker en handskakning mellan robot
och PL.C genom att roboten skickar tillbaka samma programnummer den fick in. Nar
handskakningen ar godkand skickar PLC:n startsignalen cykelstart till roboten.
Det ér aven ett postcondition att roboten utfort eventuella uppgifter som att greppa
en kloss. Parametrar anvinds for att hiamta eller satta ut en kloss pa en specifik
plats utan att behova skapa en helt ny operation med unikt programnummer. Mer
information finns i kapitel 5.2.2.
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4.2.5 Kommunikation med Sequence Planner

Om en resurs skall anvéindas av Sequence Planner kopplas dess operationers startva-
riabler samt status till ett datablock som i figur 15. Variablerna i datablocken ligger
PLC:ns minne och kan bade ldsas och skrivas fran Sequence Planner. Sequence Plan-
ner kan diarmed ldsa operationernas status genom subscribe. En Operation kan
befinna sig i 4 olika lagen. Om den ar init sa befinner sig operationen i init men
precondition ar inte uppfyllt. Ready betyder att operationen é&r i init, precondition
ar uppfyllt och darmed sa startar operationen nér startsignalen siatts hog. Generellt
sa vantar inte hognivan tills att operationen édr redo utan forsoker att starta opera-
tionen sa fort den ar i init. PLC startar sedan operationen nér precondition blivit
uppfyllt. Operationens tredje state &r working som betyder att den har startat men
postcondition ej uppfyllt. Done innebér att postcondition ar uppfyllt, operationen
ar da klar men ej redo for omstart. Nar Sequence Planner laser av att operationen
ar klar, aterstéller Sequence Planner operationen genom att sitta startsignalen lag.

5P elevatorStn2_DB

MName Data type Offset
1 4 « Static
2 @@= startup Boal 0.0
3 4] = StartDown Bool 0.1
4 [ = StatusUp Int 2.0
S 4l = StatusDown Int 4.0

Figur 15: Datablocket for Sequence Planners styrning av resursen elevatorStn2.
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4.2.6 Zoner och Bokningssystem

Hognivan sétter startsignaler till robotarna hoga nér den har berdknat vilka opera-
tioner som skall utféras, men utan hansyn till alla preconditions som finns i PLC:n.
PLC:n startar sedan robotarna nar dess precondition &r uppfyllda. Hogniva och
PLC kan kora robotoperationer parallellt. Flera robotar kan utfora olika operatio-
ner samtidigt. Da robotarna inte kan avgora av om det finns hinder i vagen for
deras rorelser maste robotarna hindras fran att kora in i varandra. Zoner dar flera
robotar kan befinna sig i samtidigt och ddrmed kollidera kallas kritiska zoner. Nér
roboten skall fardas in i en sadan kritiskt zon skickar roboten en byte, i koden kallad
ZoneRequest. ZoneRequests virde korresponderar till zonen roboten skall in i. Se-
dan vantar roboten pa att PLC:n skickar en boolsk variabel, ZoneRequestGranted,
som sager att den har tillatelse att ga in i zonen. Nér en robot skickar ZoneRequest
till PLC:n laggs da roboten i en ko for zonen den vill in i. Néar zonen ar tom skickar
PLC:n ZoneRequestGranted hog till den robot lingst fram i kon. For att R2 ska
in i vissa zoner kravs det att R4 och R5 har flyttat sig ur viagen. I dessa fall lagger
sig R2 1 ko i flera zoner samtidigt och nér R2 har alla zoner bokade sa far de andra
robotarna flytta sig ur vagen. Detta sker genom operationen goToDodge och forst
nar R4 och R5 skickat tillbaka att de ar i Dodge kan R2 kora.
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5 Robot: En resurs i systemet

Industrirobotar anvinds ute i produktionssytem till tunga samt repetativa arbeten,
dér sekvenserna ér oftast hardkodade [15]. Produktionsystemet i PSL efterliknar
systemen ute i industrin och har samma begransningar for flexibilitet. I cellen finns
det fem stycken robotar. Fyra av dem ér fran ABB och en ar fran KUKA. T arbete
anvindes en av ABB robotarna (R2) for att flytta material in och ut ur cellen, och tva
ABB-robotarna (R4, R5) anvinds for att bygga tornen. Robotarna programmeras i
ABB:s egna programsprak RAPID som introduceras i kapitel 5.1.

5.1 Introduktion till RAPID

En robots rorelse gar mellan tva punkter i rummet, s.k. robtargets. En robtarget
innehaller bade en position i rummet samt robotens ledvridningar, dvs. hur robo-
tens olika leder skall sta vid den givna punkten. Nar en rorelse skapas, kopplas
tva eller flera robtarget ihop med Move-instruktioner. De tva vanligaste Move-
instruktionerna ér MoveJ (Joint) och MoveL (Linear). En MovelJ tar sig mellan tva
punkter i en icke-linjar rorelse och en MoveL medfor en linjar rorelse mellan tva
punkter samtidigt som verktygets orientering forblir fixt relativt robotens bas.

Vilken Move-instruktion som ar bast att anvinda beror pa vilka positioner robo-
ten skall rora sig emellan och hur dess arbetsomrade ser ut. Vid stora ytor och
langa avstand mellan punkterna fungerar MoveJ bést eftersom att roboten da utfor
den rorelse som for lederna tar kortas tid [17]. Fordelen &r att man bara behover
tva punkter for att skapa en rorelse, men man kan inte vara helt siker pa hur den
kommer att se ut. For att minska risken att roboten kolliderar med nagot kan man
lata den kora langs ett antal "viapunkter”.

Om man vill ha mer kontroll 6éver robotens bana kan man istallet anvinda sig av en
MoveL-instruktion. MoveL haller ocksa verktyget plant under translaterande rorel-
ser. En begrinsning som finns i MoveL ar ingen av robotens leder far vrida sig mer
an 90° under en rorelse mellan tva punkter. Denna begransning finns inte hos MoveJ.

En Robot kan ocksa kopplas in pa en I/O-buss for kunna kommunicera med till
exempel en PLC. En DI (Digital Input) signal kan komma frén t.ex. en PLC eller
fran en annan robot och kan till exempel anviandas som en startsignal. En DO (Di-
gital Output) ar istdllet utsignal fran roboten och sdtts med en SetDO-instruktion.
SetDO0-instruktionen kan till exempel anvindas for att 6ppna och stédnga verktyg
eller skicka information till en PLC.

24
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Rorelser och SetDO-instruktioner kan kopplas samman i en Procedure, forkortat
PROC. En Procedure kan vara att flytta roboten fran A till B, anvidnda ett verktyg
vid punkt C eller nollstalla en signal till PLC:n. Procedures samlas i sin tur ihop i
Modules. Man kan da skapa Modules som har hand om specifika operationer, t.ex.
signalbehandling eller enklare berédkningar. Det finns alltid en main-modul d& det
ar den som startas nar roboten sétts i autolage.

En ABB robot kan programmeras pa tva siatt: Online och Offline. Online bety-
der att man arbetar med robotens styrenhet (FlexPendant) for att styra (jogga)
roboten till olika platser. Man kan sedan spara ner den punkt roboten befinner sig i
som ett robtarget. Dessa punkter kan man antingen fora in i en Procedure direkt,
eller sa kan man spara dem till senare.

Offline-programmering gors vid vid en dator och utfér programmeringen i en si-
mulerad milj6. P4 samma satt som i Online-programmeringen sa koérs den simule-
rade roboten for hand till de punkter som skall sparas som Robtargets. Offline-
programmering ar generellt sett snabbare da kritiska zoner dér risk for kollision latt
identifieras. Om robotar kolliderar under simulering kan orsaken till kollisionen &t-
giardas utan risk att skada det fysiska systemet. Nackdelen dr att man behover ha
en noggran 3D-modell av arbetsomradet for att vara saker pa att rorelserna sedan
blir identiska i den fysiska cellen.

5.2 Programmering av robotar

For att kunna bygga ett torn maste robotarna ha olika Procedures. R2 maste ha
Procedures for att hamta och lamna bade byggplattor och paletter; R4 och R5 har
istdllet Procedures for att hamta klossar fran paletterna och lamna dem pa bygg-
plattan. Vidare sa maste R4 och R5 kunna vika undan nar R2 skall arbeta i narheten
av dem. Alla robotarna har ett antal hempositioner med tillhérande utsignaler som
sitts nér roboten befinner sig vid dem. Alla banor borjar och slutar i en hemposi-
tion och signalerna anvands for att sdga till PLC:n var i cellen robotarna befinner sig.

Varje Procedure borjar med att roboten sétter alla hempositioner till FALSE. Dar-
efter aker roboten till en specifik destination och utfor ett uppdrag. Om robotarna
anvander sina verktyg sédtts dven en utsignal till PLC:n som sdger om verktyget ar
aktiverat eller inte. Slutligen aker roboten tillbaka till en hemposition och satter
tillhorande utsignal till TRUE. For att gora kommunikationen mellan PLC:n och ro-
botarna sa smidig som mdojligt kommer anvands programnummer och parametrar.
Programnummren séger till robotarna vilken instruktion de skall utféra och para-
metrarna berédttar pa vilken plats nagot skall hdmtas eller lamnas. For att fa struktur
pa koden och for att enkelt kunna lagga till nya funktioner for en robot sa ér koden
upplagd likadant i alla robotarna. Om en ny funktion skall laggas till sa skapas en
ny process i modulen som har hand om dessa och lagger till ett programnummer
kopplat till denna. Exempel pa kodinstruktioner och Procedure finns i appendix A
respektive B
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5.2.1 Programnummer

For att se till att robotarna utfor ratt Procedure skickas ett programnummer fran
PLC:n. Robotarna tar emot programnummret och skriver éver det pa en intern vari-
abel. Variabeln anvénds sedan i en TEST-CASE sats for att avgora vilken Procedure
som skall koras. Ett exempel pa hur programnummren kollas finns i appendix B.

5.2.2 Direktioner

Ett problem uppstar i och med att R4 och R5 har s& manga mojliga rérelsekombi-
nationer. R4 har 32 hédmtningsplatser och 16 lamningsplatser, vilket leder till 512
mojliga rorelser. For att 16sa problemet anvander R4 och R5 en Procedure som tar
i ett extra viarde fran PLC:n som sdger var roboten skall hamta/ lamna en kloss.
Dessa parametrar anvinds i en TEST-CASE sats och sitter vart roboten skall dka.
Med den hér metoden behéver man bara en Procedure for att hdmta en kloss istél-
let for 32 olika. Om roboten far in en felaktig parameter sétts alla Robtargets till
en hemposition och roboten ger en varning om att fel parameter har kommit in.

5.3 Verktyg & Fixturer

For att transportera klossarna och tornen in och ut ur i cellen anvands paletter
och byggplattor. De konstruerades pa ett sidant sitt sa att de latt kan forflyttas
och fixerat vid sina respektive arbetspunkter. Robotarna har verktyg for att lyfta
klossar, paletter och byggplattor. Byggplattor, fixturer, robotverktyg, paletter och
verktygsstill behovs for att robotorna ska kunna testkora. Materialet pa byggplatta
och paletter dr stal, dels pa grund av sin styvhet men ocksa for dess magnetiska
egenskaper som hjalper klossarna att ligga stilla.

Byggplattan

Byggplattan dr en 500x200 mm stalplat som placeras pa plats E, se figur 1 i kapitel
2. Plattans kanter ar bockade for att ge styvhet och reducera vibrationer som kan
forekomma nér roboten lyfter plattan. Det ar pa denna platta som tornen byggs pa.
Nér tornet ar klart flyttas plattan ut till operatoren och en ny platta skickas in.
Bilder pa byggplattan ses i figur 16.
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(a) Byggplatta-CAD (b) Byggplatta

Figur 16: En CAD-modell av byggplattan och byggplattan fixerad vid byggplatsen

Paletter

Fixturerna ar 220x180 mm stalplattor som transporterar klossarna runt i cellen.
Dessa placeras pa platserrna A-D, se figur 1 i kapitel 2. Ovanpa finns det ett 2x4
rutnat, dels for att underlatta operatorens lastning, men ocksa for att se till att
klossarna ligger still under transporten in i cellen. Nar operatoren har lastat klart
en palett sa aker den pa FlexLink-banan till en hiss, dar en robot plockar in paletten
i cellen och placerar den pa ratt stalle. Bilder pa paletterna finns i figur 17.

(a) CAD-modell av paletten (b) Palett

Figur 17: Modell av palett och en palett pa FlexLink-bandet
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Verktyg

Sammanlagt anvands 3 olika verktyg, ett till varje robot. R2 anvander en sugkopp
for att plocka upp paletterna och byggplattorna. R4 och R5 anvinder varsin gripklo
for att plocka och placera klossarna. Klorna har modifierats da avstandet mellan
armarna var for stort for att kunna gripa tag i klossarna.

(a) Gripklor (b) Verktyg for Robot R2

Figur 18: Verktyg for R2, R4 och R5
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Sammanstallning

Styrningen av hela systemet delas upp i en tredelad hierarki: Hognivdstyrning, PLC-
styrning och robotstyrning. 1 toppen av hierarkin finns den 6vergripande styrningen,
hognivan. Pa denna niva tas data in fran operatoren vid bestdllningar av torn for
att schemaldgga vilka operationer som behéver goras. Hognivastyrningen beslutar
nar operationer ska utforas, i alla nivaer i hierarkin. Under hégnivastyrningen ligger
styrningen som utfors av PLC:n. Forutom att ge anrop till robotarna sa styr den
FlexLink-bandet, hissarna och stoppen langs bandet. PLC:n laser in data till syste-
met via olika givare runt om i cellen. Léngst ner i hierarkin finns robotarna som har
i uppgift att bygga tornen. Robotarnas kod styr de banor som behovs for att hamta
och lamna de klossar och plattor som anvéands vid tillverkning. Dessa processer star-
tas av PLC:n. Vissa operationer som var tankte att startas av hognivan har istéllet
implementerats i PLC:n och startar direkt da dess precondition ar uppfyllt. Figur
19 visar flodet for en produkt i tillverkningen.

Operatér
bestéller torn

:
%

Beriknar Operatér
operationer forbereder
’ byggplatta
F
Palett lastas Byggplatta fixeras
I N —
Palett kars till hiss ElEEerE Heee
A
A

.

Palett fors in till
robotar

Figur 19: Schematisk bild av produktionsfédet
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6.1 Diskussion

I PLC:n har operationer implementerats med generella, ateranviandbara funktions-
block. Denna metod ar nagot tidskravande for att definiera nya resurser och opera-
tioner. Det blir ddremot enklare att implementera flera instanser av samma resurs
eller operation.

Strukturen med ateranvandbara funktionsblock och en systematisk arkitektur i alla
operationer ger en tydlig 6verblick och en ateranvindbarhet eftersom det bara ér
att skapa en ny instans om en ny operation eller resurs ska implementeras. Opera-
tionerna ar inte sekvensiellt ordnande utan kan startas av hognivan om systemet ar
i ratt state, vilket gor systemet flexibelt.

Ett resultat av ett system som kan schemalédggas éar ett flexibelt system som kan
anpassa sig till de forutsidttningar som finns for tillfillet. Detta medfor krav pa
schemalaggningen: systemet behéver modelleras och produktionsflodet behover si-
muleras och analyseras.

Sokalgoritmen som ej blev fardig var tankt att f& en generell implementation, se
kapitel 3.3.3. D& hade den kunnat anvandas for att soka igenom liknande simule-
ringsmodeller, av den typ som ar beskriven i schemaldggningen, vilket hade gjort
den koden ateranvandbar i andra projekt.

Simuleringsmodellen hade varit for specifik for att kunna ateranvindas i nya pro-
jekt. Dock var det den del som tog mest tid och den blev for ¢vergripande. Det
hade varit mer effektivt att sammanfoga nagra operationer till en operation for att
fa en enklare modell. Ett sidant exempel hade varit att skicka in klosspaletter till
byggplatsen. Den nya operationen hade innefattat vilken palett som operatoren skic-
kar in, att hissen skulle hissats nér det finns nagot att hissa upp och slutligen att
den stora roboten hade flyttat klosspaletten till den 6nskade positionen. Det ar inte
alltid att det dr fordelaktigt att sammanfoga operationer da mojliga scheman kan
forsvinna men det gér modellen mer enkel, 6verskadlig och mindre tidskravande att
implementera.

For att robotarna inte ska kora in i samma omrade samtidigt sa ar ett kosystem
hardkodat i PLC:n. Késystemet hade kunnat optimeras om det implementerats pa
hognivan istéllet, som da kunnat ha med detta i schemaldggningen.

En mojlig forbattring av PLC-programmering skulle vara att implementera auto-
matiskt generarad kod for att minska tiden det tar att programera repetitiv kod.
Ateranviandbara och generella funktionsblock &r en forutsittning for att detta skall

ga.

Anvandargranssnitt for att bestélla produkter och for att presentera instruktioner
for operatoren har tagits fram. Det finns aven ett anvandargranssnitt dér operato-
ren kan se status pa vissa signaler i cellen och starta enskilda operationer. Dessa
tre anvandargranssnitt fyller sin funktion men det har inte gjorts nagon metodisk
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utvardering av granssnittens anvandarvanlighet. Fragor som togs upp i problemstall-
ningen var bland annat hur man gor ett granssnitt tydligt for en operator. For att
testa detta borde nagon form av vetenskaplig undersokning goras for att utvardera
anvandarvinligheten. Forutom tydligheten i granssnittet sa skulle det kunna disku-
teras om det ska vara ett granssnitt for varje funktion, som det ér idag, eller om en
eller flera av dem ska kombineras i ett gemensamt granssnitt.

De verktyg som anvinds av robotarna for att flytta klossar dr gripklor som har
anpassats for att passa matten pa klossarna. Pa grund av gripklornas utformning sa
begriansas byggandet av att tornen maste byggas rad for rad. Ett alternativ skulle
vara att ha nagon form av sugkopp som kan lyfta klossarna pa toppen och é&r till-
rickligt lang for att inte véalta klossar som tidigare blivit placerade. Detta hade gett
storre flexibilitet i schemaldggningen men aven fler olika satt att bygga ett torn pa
vilket skapar fler mojliga scheman.

Pa grund av att systemet ar uppbyggt med operationer sa kan robotarna, efter
instruktion av PLC:n, plocka en godtycklig kloss pa de inmatade paletterna. Detta
gor att hognivan kan bestdmma helt var klossarna ska ligga och i vilken ordning de
ska plockas.

Flexibiliteten i systemet gor att hognivan kan bestdmma om det ska vara en el-
ler tva robotar som bygger det aktuella tornet. Om det gar snabbare att anvanda
tva robotar istéllet for en har dnnu inte testats. Det dr implementerat sa att den
ena roboten kan hdmta en kloss samtidigt som den andra satter en kloss pa tornet.
Denna parallellkérning kan leda till en snabbare byggprocess.

6.2 Slutsats

Att modellera ett produktionssystem med hjalp av operationer gér de mojligt att
producera produkter dar ordningen pa operationerna i systemet varierar. Detta sit-
ter dock stora krav pa schemaldggningen och den 6verordnade styrningen for att
hantera varje enskilt produktalternativ.
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I detta appendix finns det ytterligare information om robotarna i cellen, samt om
de datatyper och instruktioner som anvénts i RAPID-programeringen.

Tabell 1: Robotarnas tillverkare och modellnummer

R1 | KUKA | KR 30-3

R2 | ABB IRB4600 40/2.55
R3 | ABB IRB1600 8/1.45
R4 | ABB IRB140

R5 | ABB IRB140

Tabell 2: Urval av datatyper i RAPID

Instruktion

Forklaring

TCP

TCP star for Tool Center Point och definierar var ett verktygs ér-
betspunktbefinner sig relativt roboten. En arbetspunkt kan vara
spetsen pa en svets eller undersidan av en sugkopp.

robtarget

En robtarget definierar en punkt i rummet. Vi denna punkt skall
TCP och axeldata hor roboten sammanfalla med de som finns i
robtarget

tooldata

En tooldata andnds for att definiera ett verktyg. Varje tooldata
innehéaller en TCP samt ett eget koordinatsystem. Desstuom innehal-
ler en tooldata information om verktygets vikt och tyngdpunkt.

speeddata

En speeddata anger vilka hastigher roboten skall anvanda for att
flytta TCP, omorientera verktyget samt for att vrida och linjarfor-
flytta externa axlar.

zonedata

En zonedata anger hur nira en punkt en robot kan borja titta pa
nista operation. Detta innebér att roboten borjar pa nésta rorelse
innan den aktuella ar firdig, vilket leder till mjukare banor.
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Tabell 3: En 6verblick av nagra vanliga RAPID-instruktioner

Instruktion

Exempel

Forklaring

MoveC

MoveC

R2BetweenTableAndBP_p20,
R2BetweenTableAndBP pil0,
v300, zb0, sugproppgreen;

MoveC intruktionen utfér en
cirkuldr rorelse dar TCP for-
blir oférandrad relativt cirklen.
MoveC instruktionen kraver en
slutpunkt och en overflygnings-
punkt.

MovelJ

MoveJ R4HomePos, v300,
z50, to00l0;

MoveJ instruktionen utfér en
icke-linjar rorelse mellan tva
punkter. MoveJ tar den bana som
for roboten tar kortas tid, samti-
digt som den ser till att alla ak-
tiva leder stannar samtidigt.

MoveL

Movel. R2HomeAboveBP, v200,
z50, sugproppgreen;

MoveLl instruktionen for TCP
langs en linjar bana mellan tva
punkter. Om TCP é&r stationért
kan MoveL anvandas for att om-
orientera verktyget kring en eller
flera axlar.

SetDO

SetDO DO_R4_GripOmn, 1;

SetD0 anvinds for att andra véar-
det pa en boolsk utsignal. SetDO
kan ocksa kombineras med tids-
fordrojningar.

SetGO

SetGO R4GUT_PrgNr,Order;

SetGO fungerar pa samma satt
som SetDO, men flera bitar siatts
pa samma gang. SetG0 kan an-
viandas for att skicka storre tal,
beroende pa storleken pa utsig-
nalsgruppens storlek.

TEST

TEST FaParameter ()

TEST instruktionen anvénds nar
nasta instruktion beror pa en
viss indata eller parametervar-
de. En TEST-sats jamfor ett vér-
de eller uttryck med ett an-
tal unika CASE-varden. Om na-
gon av CASE-viardena uverens-
staémmer utfors instruktionerna
som hor till CASE-satsen. Om
ingen matchning hittas utfors
DEFAULT.

WaitTime

WaitTime timeToWait;

Programmet vantar vid en
WaitTime instruktion i en viss
tid. Man kan dven anvanda en
WaitDI for att stanna tills en
viss signal fas.

IT
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MODULE GOR. UPPDRAGR2
PROC GorUppdrag ( Uppdrag)

R R I I I I I Y I
'Funktion: Vadljer uppdrag efter uppdragsnummer fran PLC

D s ok ok s ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok K R ok Kk ok Kk ok K R oK K R K K K K K KK KK K K K R
!

I Sdtter att roboten ldmnar hemmaldge

!

!

! Valjer uppdrag efter uppdragsnummer fréan PLC

TEST Uppdrag

CASE 21:
FromBPToTable;
PickUpFilledPalett ;
FromTableToBP ;
CASE 22:
FromBPToTable;
PutAwayEmptyPalett ;
FromTableToBP ;
CASE 23:
PlacePlate AtBP (FaParameter () ) ;
CASE 24:
GetPlateAtBP (FaParameter () ) ;
CASE 25:
FromBPToTable;
PlaceBPAtGate;
FromTableToBP ;
CASE 26:
FromBPToTable;
GetBPAtGate;
FromTableToBP;
CASE 27:
FromBPToTable;
SwitchBP ;
FromTableToBP ;
CASE 28:
FromBPToTable;
CASE 29:
FromTableToBP ;
CASE 30:
INIT;
DEFAULT:
TPWrite "Ogiltigt programnummer. Programnumret skall
vara ett nummer mellan 21 och 30." ;
TPWrite 'Programnumret var istallet " \ :=Uppdrag;
ENDTEST

RETURN;
ENDPROC

50 ENDVMODULE

ITT
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