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Abstract

In today’s society many customers demand products which can be customized. To be able to supply
customized products that is constructed without faults the production of customized products is done
manually. Manual labor increases time and consequently cost for producing customized products in
larger amounts. It would be more time and cost effective if this process could be automatized; since
automatizing usually would lead to lower production time and cost for production industry. Au-
tomatization of flexible production systems demands much knowledge in automation, especially with
handling unplanned errors. Today most of the errors are handled manually which takes both time
and skill.

This paper aims to research how error handling and restart can be implemented in a production
system to be able to handle a great variety of errors.

A theory based solution for identification och handling of errors is presented. The solution is based
of a master system that is developed. This master system has internal variables as representations
for the variables of the physical system. The physical variables are handled by a PLC. The internal
variables are compared to the physical and if an error has happened the variables will not correspond.
The system has to handle this error. A user interface for facilitating the error handling and restart
process for the operator is developed.



Sammanfattning

I dagens sambhaélle kriver manga konsumenter att produkter ska bli mer och mer skridddarsydda.
For att kunna erbjuda skrdddarsydda produkter som &r konstruerade korrekt sker mycket av det
skraddarsydda arbetet manuellt. Manuellt arbete okar tiden och dédrmed kostnaden for att producera
skraddarsydda produkter i storre volymer. Det skulle vara mer tids- och kostnadseffektivt om denna
process gick att automatisera, da kostnaden och tiden for varje enskild produkt att producera hade
minskat. Automatisering av flexibla produktionssystem kréver mycket kunskap inom automatisering,
speciellt vid oplanerade fel. I dagens ldge 16ses dessa fel ofta manuellt av operatorer, vilket kréaver
béade tid och kunskap.

Rapporten syftar till att undersdka hur felhantering och aterstart kan implementeras i ett produk-
tionssystem for att kunna hantera en stor variation av fel.

En teoribaserad 16sning for identifiering och hantering av fel presenteras. Losningarna grundar sig
i att ett 6vergripande system utvecklas. Detta system har interna variabler som representationer for
variablerna i det fysiska systemet. De fysiska variablerna i systemet hanteras av en PLC. De interna
variablerna och PLC:ns variabler jamfors med varandra och om ett fel intriffat sa kommer variablerna
inte att verensstamma. Detta fel maste systemet hantera. Ett anvindargranssnitt for att underlatta
felhanteringen och aterstarten for operatéren har tagits fram.



Ordlista

Backend Delen av programmet som gor alla berdkningar
CodeSys Utvecklingsmiljo for att programmera PLC
CPU Central Processing Unit. Processor som utfor berdkningarna i en dator

Fotoelektrisk sensor

Sensor som kan snabbt kan upptécka objekt pa avstand

Frontend

Grénsnittet som systemet styrs fran

Induktiv givare

Detekterar metaller inom avkénningsomradet

Stegkod

En digital ersdttare till att programmera med reléan

SEFC

Sequential Function Chart

Magnetisk induktiv givare

Magnetisk sensor som kan upptéicka magnetiska objekt pa avstand

MVC

Model-View-Controler

OPCUA Klient /server baserad kommunikationsarkitektur

Petrinét En riktad grafstruktur

PLC Programmable logic controller

Relilogik Den mest grundldggande hardvaruprogrameringen

Scala/ScalaJS Ett objektorienterat och funktionellt programmeringssprak

Scan-cykel En hel genomgang av ett PLC-program

SP Sequence Planner

SPA Single page application

Tjanst Program utan grafisk representation

Svart lada En lada vars inre funktion ar dold, endast in- och utsignal &r ként.
Anvénds inom programmering for att forenkla abstraktion

Widget Window gadget. Pa svenska: grafisk anviandargranssnittskomponent

Aterstartspunkt Ett tillstand dér systemet kan aterstartas ifran

Meddelandebuss Ett satt att skicka information mellan tjanster och datorer




Innehallsforteckning

1 Introduktion
1.1 Syfte . . ... ... 0o
1.2 Problemformulering . . ... ... ..

2 Bakgrund till aterstart och felhantering

2.1 PLC -introduktion . . . . . . . ..
2.2 Overordnat SYStem . . . . . . . . . ...
2.3 Felhanteringsprocessen for produktionssystem . . . . . . .. .. ... ... ...
2.3.1 Vanliga fel i industrin . . . . . .. ... oL oL o
2.3.2 Diagnostik . . ...
2.3.3 Aterstart . .. .. ...

3 Metod for verifiering av aterstart

3.1 Produktionssystem for testning av felhantering . . . . . . . ... .. ... ...

3.2 Felscenarion for verifiering av aterstart

4 Resultat
4.1 PLC:ns styrning av produktionssystemet . . . . . . ... ... oL
4.2 Sequence Planner . . . . . . . . . .
4.2.1 Tjanster i Sequence Planner . . . . . . .. .. ... L L L
4.2.2 Modellering av det fysiska systemet iSP . . . . . ... ... . .
423 Widgets . . . . . .
4.3 Losningar pa felscenarion . . . . . . . . . L. oL L

5 Diskussion
5.1 Utvardering av projektets mal . . . . .
5.2 Problem och svarigheter med aterstart

6 Slutsats

Referenser

13
13
14
14
17
18
22

26
27
27

29

30



1 Introduktion

Manga fabriker har svart att klara av att automatisera system dar produkter av ménga olika vari-
anter forekommer. Det &r ett problem da det blir allt vanligare att konsumenter vill kunna anpassa
produkten efter eget tycke och smak[1]. I dagsldget gors mycket utav detta arbete manuellt. Manuell
produktion 6kar kostnad och tid fér att producera. Darfér gar priserna upp for produkter med stor
variation. For att kunna hélla nere priset pa specialanpassade produkter sa kravs det att det gar att
automatisera processen.

Industrier och produktionslinor stéter ofta pa stora problem vid oplanerade fel. Det kan vara att
en produkt vélter, nagot fel uppstar i en av maskinerna eller att det sker ett strémavbrott. Vissa fel
kan innebéra att hela systemet méste tommas och aterstartas manuellt. Att det maste tommas beror
pé att systemet sjalvt har svart att halla reda pa vart i systemet det finns produkter da det aterstartas.
Produkterna behdéver da koras om for att systemet ska uppdateras med deras positioner. Ofta &r det
inte mojligt att ha sensorer 6verallt i systemet da det finns féor manga delar som kan ga sonder. Det
som d& ofta hinder &r att olika delar i systemet tappar synkroniseringen med varandra [2]. Alltsa att
en del av systemet séger att det finns en produkt pa en plats medans produkten i verkligheten star
vid en annan plats.

Problemet vid en manuell aterstillning ar att det tar lang tid och kan ibland tvinga en hel produk-
tionskedja att ligga nere medan atgirder utfors. Med hjélp av en mer automatiserad aterstartsprocess
sa kan langden pa produktionsstopp sidnkas. Systemet kan d& hjélpa operatdren att identifiera vad for
fel som uppstatt och var felet har skett, ocksd vad som ska goras for att atgérda felet kan erbjudas|3].

Begreppet industri 4.0 har introducerats for att beskriva den hér typen av smarta fabriker[4]. Med
det menas fabriker dar det i stérsta mojliga man endast sker automatiserad produktion och helst inga
manniskor behdver vara inblandade. For dessa fabriker krévs det att en Gvergripande Gvervakning
finns. Med Overvakning menas att det finns ett Gverordnat system som héaller reda p& produkterna
och resurserna i systemet. Operatoren kan ocksé bli informerad om var alla produkter &r i systemet
och vilka tillstand resurserna befinner sig i. Att bygga upp smarta fabriker dr nagot som sjalvklart
Okar utvecklingskostnader da det dr manga extra timmar mjukvaruutveckling som behovs. De extra
timmarna arbete kan langsiktigt innebéra att stopptiderna i produktionen blir kortare, vilket i sin tur
innebér mycket sparade pengar da stopptider i produktionen leder till ckade kostnader|[5].



1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att utvdrdera hur det med hjélp av ny mjukvara och ett anvindarvénligt
grianssnitt gar att forenkla aterstart av ett produktionssystem och ddrmed minska dess stopptider.
Vidare ska det ocksa undersokas i vilken man detta kan ske automatiskt och vad som behéver lamnas
till en operator.

1.2 Problemformulering

Arbetet gar ut pa att med stdd av tidigare forskning inom felhantering och aterstartsmetoder utvér-
dera olika sétt att hantera aterstart pa for att géra processen sa simpel som mdojligt fér operatoren.
Vid fel behover inte 16sningen vara uppenbar eller kinda sedan tidigare. Darfor &r det viktigt att
operatoren kan fa tillgang till relevant information och att ater kunna fa systemet i ett korbart lige.
Det ar dven viktigt att produktionssytemet ar uppbyggt pa ett siatt som mojliggor aterstart.

Fragor som ska besvaras:

e Kan information om felet presenteras till operatoren pa ett sddant sétt att det férenklar aterstarts-
processen?

e Ar det mojligt att atgirda fel utan att en operatdr ingriper?

e Ar det dr mojligt att utforma ett produktionssystem pa ett sitt som gor det mojligt att identifiera
och atgirda oforutsedda fel?



2 Bakgrund till aterstart och felhantering

For att forsta aterstartsproblemet behdvs kunskap om hur hard- och mjukvaran fungerar. Det behovs
dven kunskap om olika mojligheter for att upptécka fel och vilka typer av fel som finns. Det kommer
ocksa presenteras hur redan befintlig forskning angriper problemet.

2.1 PLC - introduktion

Programmable logic controller (PLC) &r nigot som idag ar villdigt vanligt {6r styrning och insamling
av data ute i industrin. PLC &r ett robust och sékert sétt att styra bade smé och stora produktions-
system[6]. En PLC bestar utav en Central Processing Unit (CPU) som tar in insignaler och utfor
berékningar. Berdkningarna som genomfors beror pa det aktuella programmet som dr programmerat
i dess minne. Den skickar sedan signaler till dess utportar beroende pa vad programmets logik séger.
I CPU:n finns enheter for diagnostisering som vet om alla delar i PLC:n fungerar som de ska, om de
inte fungerar som de ska varnar PLC:n anvindaren. CPU:n har flera olika tillstand den kan vara i.
Bland annat har den ett programmeringstillstdnd dér den laddar ner ny programkod fran anvéndaren.
Den har ocksé ett kortillstand dar aktuell kod exekveras|7].

PLC:n har en vildigt kort scan-cykel. Med scan-cykel menas hur ofta datorn lidser av insignaler och
skickar nya utsignaler. Vad en PLC gor under varje scan-cykel visas i figur 1. Den korta scan-cykeln
gor att den snabbt kan reagera pa nya signaler ifran det fysiska systemet[8]. Att reaktionstiden &r
kort ar viktigt vid manga applikationer dar ett system ska regleras korrekt. Om ett system reagerar
for langsamt pa till exempel en sensorsignal skulle det kunna innebira att en produkt aker av ett
transportband.
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Figur 1: PLC:ns scancykel

PLC:n har ett grénssnitt for in- och utgangar. Detta grénssnitt gar att anpassa efter eget valt an-
vandningsomrade. Med hjalp av olika moduler kan bade utformning och antal portar varieras for att
det ska anpassas efter just det systemet. Dessa moduler kopplas till PLC:n och kan da ldsas av eller
skrivas till[7]. Det gir att styra vildigt manga portar med en enda PLC och d&rfor kan en ensam PLC
ofta styra relativt stora system. I de fall dir det inte ar tillrdckligt med portar eller dir avstanden
blir for langa, som i ett storre produktionssystem, sa kan flera PLC:er behéva anvidndas. PLC:erna
kan sedan kopplas in till samma nétverk dér de kan kommunicera direkt med varandra. De har ocksa
mojligheten att kommunicera med ett 6vergripande system. Det Gvergripande systemet styr och kom-
municerar sedan med alla de andra PLC:ernal9].



For att PLC:n skall kunna styras kravs ett programmeringsgranssnitt, ett sitt for anvindaren att
berdtta for PLC:n hur den ska uppfora sig. PLC:n kan hantera manga olika typer av kod och sprak.
Nér PLC:n forst utvecklades sa ersatte den nagot som kallas for reldlogik. Reldlogik ar foregangaren till
digital programmering och ett sétt att programmera fysiskt. Olika brytare och logiska enheter kopplas
samman med kablar. Olika kombinationer av kopplingar och enheter kan da styra ett system pa énskat
sitt. D& de forsta anvdndarna var vana vid reldlogik s& designades detta PLC-programmeringssprak
att efterlikna reldlogik. Resultatet blev ndgot som kallas stegkod[10], som i stor utstrdckning liknar
hur relélogik byggdes upp, se figur 2 for ett exempel pa stegkod. Denna kod sétter qxConv1Dir, som
ar riktningen pa band 1, till sann om nagon utav de 3 booleanerna, ***.convDir, ar sann. En boolean
ar en variabel som kan anta tva virden, sann eller falsk. Anledningen till stegkodens uppkomst var
att det utan vidare programmeringskunskaper skulle vara latt att programmera en PLC[7].

ConvlProl. convDir gxConvlDir

1 [ {1

ConvlProl.convDir

I [

ConvlTime.convDir

Il

Figur 2: Exempel pa stegkod

Stegkod &r nagot som fungerar i stor utstrackning kombinatoriskt. Kombinatoriskt innebéar menas att
samma kombination av insignaler alltid kommer generera samma kombination av utsignaler. Syste-
mets utfall paverkas alltsa inte av i vilken sekvens nagot sker.

Om déremot foljden av en méngd sekvenser ar viktigt och det &r forutbestdmt i vilken ordning saker
ska ske s& anvinds Sequential Function Chart (SFC) for att programmera en PLC. SFC gor det mer
overskadligt for programmeraren att sétta upp en sekvens med startvillkor och slutvillkor for varje
del av sekvensen. Figur 3 visar ett exempel pa SFC-kod. Déar star hela sekvensen i initsteget tills
dess att korsignalen, run, séitts hég. Da kan den ga vidare in i néista steg, Step0, och dér utfora de 3
handlingarna. Den star i steg0 tills dess att ixConvlpl gar hog. Pa detta sitt gar det latt att bygga
vildigt tydliga sekvenser av héndelser i systemet. Det finns dock viss risk att fastna i koden om ett
villkor aldrig blir uppfyllt. Det kan generera problem som antingen kréver en aterstart av kodblocket
eller hela programmet.
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Figur 3: Exempel pa SFC-logik

For att kunna fa en 6verblick 6ver ett storre program sa forpackas dessa kodstycken in i sma lador, sa
kallade svarta lador. Svarta lador &r ett koncept som anvénds for att férenkla dverblicken 6ver kod [11].
Det innebér att faktiskt kod doljs och det enda som finns kvar ér vilka parametrar ladan vill ha som
insignaler, och vilka signaler den skickar ut. Ladan skall skapas sa att det ar otvetydigt vad den gor
alternativt sa skrivs en kommentar med dess inverkan pa signalerna. Dessa svarta lador underlattar
framforallt kod dér ménga personer ska jobba i samma projekt och ska anvinda sig utav kod som de
andra skapar. Da behovs inte samma insyn i de andras arbete utan det gar att ateranvinda deras svarta
lador utan att behova ligga lang tid pa forstaelse. Aven i ett projekt dir endast en programmerare
jobbar sa &r det hogst anvdndbart. Implementeras ladorna pa ett allmént vis s& far de ocksa stort
ateranvindingsvéirde och kan spara ménga timmars arbete[12].

2.2 Overordnat system

Ett 6verordnat system &r ett system som bevakar och styr ett eller flera maskinnéra system, sdsom en
PLC. Overordnade system kan struktureras pa flera olika séitt. En struktur som kan anviindas for ett
6verordnat system dr Model-View-Controller (MVC)[13]. Det &r en struktur som delar in systemet i
tre tydliga delar.

e En modell byggs upp med klasser och underklasser som alla representerar nagon del av det fysiska
systemet. Att notera &r att modellen inte alltid stdmmer 6verens med det fysiska systemet men
synkroniseras vid vissa intervall.

e Controller-delen &r den del som bestdmmer vilka resurser som kan kora just nu och vad de ska
gora. Det ar har systemets logik ligger och det ar &ven hér som sjilva styrningen av systemet
finns. Controllern skickar sina utsignaler till det maskinnéra systemet dér de sedan realiseras.

e [ view-delen, vyn, s& presenteras den relevanta informationen fran de tva ovanndmnda delarna
fér anvindaren. Oftast beskrivs nagon 6vergripande bild utav modellen men hér kan ocksa olika
meddelanden komma upp med ny information. Till exempel att en ny resurs har borjat anvandas,
en produkt ar klar eller liknande.



2.3 Felhanteringsprocessen for produktionssystem

Felhanteringsprocessen kan beskrivas i fyra steg: upptéckt, analys, korrektion och aterstart[14]. Upp-
tackt ar att ett fel i systemet identifieras. Analys ar att med hjalp av den tillgdngliga datan hitta och
identifiera det upptéickta felet. Med korrektion menas att det som &r fel behéver atgirdas. Om ett
verktyg gatt sonder maste denna lagas eller om en sensor ar trasig behéver den erséttas. Vid aterstart
behover systemet forsdttas i ett lige déar korning kan aterupptas. Exempel pa detta kan vara att
det fysiska systemet och det Gverordnade systemet maste forsittas i ett lige dar de Gverensstdmmer
eller att systemet maste backas till ett tidigare stadie. I industrin finns det idag stor efterfragan pa
hog kompetens som kan vara behjilplig vid felhantering i produktionen. Felen bidrar till forluster i
produktionen d& detta innebér att produktionen, i de flesta fall, star helt still. Produktion kan da ej
aterupptas forran felet ar 16st. Detta bidrar till att produktionen kommer drabbas av stora forluster
eftersom véntan, enligt lean produktion [15], &r ett av sloserierna. Av denna anledning &r felhantering
idag en viktig fraga for de flesta produktionsféretag.

2.3.1 Vanliga fel i industrin

Farooqui har identifierat sju vanliga produktionsfel dér val implementerad felhantering skulle beho-
vas[14]. Det forsta felet &r verktygsbrott. Verktygsbrott innebér att till exempel ett skir eller ett borr
blir oanvéndbart till f6ljd av slitage eller att verktyget gar av. Om produkten som verktyget arbetar
pé &r inne i en lang process pa flera minuter och det sker ett verktygsfel, medfor detta att processen
maéste startas om och gar mycket tid gar till spillo. Effektiv aterstart skulle kunna gora det mojligt
att starta mitt i processen istéllet for att borja om pa nytt.

Nista fel Farooqui tar upp ar avsaknad av produkt eller bufferbrist. Det ndmns att det for tillfal-
let inte dr ett sa stort problem da stationerna blir matade manuellt. Men med hogre automationsgrad
kommer dven den manuella matningen att férsvinna. Det problem som uppstar nir en produkt saknas
ar att det 6verordnade systemet inte ldngre kommer ha en korrekt uppfattning om hur det verkliga
systemet ser ut och kan da starta oonskade sekvenser.

Resursfel &dr ett fel som ofta liknar verktygsbrott i hur det behdver atgérdas. En resurs ar dére-
mot annorlunda fran ett verktyg och kan ha storre paverkan pa produktionen. En robot eller en hel
arbetsstation kan vara en resurs, vilket betyder att om dessa gar sonder &r det inte lika enkelt att fixa
som om det bara dr verktyget som har gatt sénder.

Mjukvarufel &r relativt vanliga och svara att atgérda. Oftast krévs mycket kunniga och erfarna indivi-
der for att hitta och atgirda felet. Vid varje atgérdat fel maste forsiktighet iakttas sa att inga nya fel
har uppstitt som konsekvens av det tidigare fixade felet. Atgiird av mjukvarufel kommer formodligen
kréva en total omstart av produktionen for att det 6verordnade systemet inte ska fa fel uppfattning
av de fysiska systemet.

Stromavbrott dr ett ovanligt fel och de flesta typer av stromavbrott kan industrin redan hantera
med hjalp av redundans. Daremot kan stromavbrott till f6ljd av blixtnedslag vara problematiskt. Vid
denna typ av stromavbrott kan en produktionsstation komma ur synkronisering med dess styrsy-
stem. Denna avsaknad av synkronisering kan orsaka stor skada pa bade produkter och resurser under
aterstartsprocessen.

Vid noédstop kan en enskild station eller en hel produktionslina stanna. For att starta produktio-
nen igen maste hela linan hamna i ett lage dér aterstart dr mojligt och sdkert, vilket i vérsta fall

betyder total aterstéllning av linan.

En oférutsedd sekvens av operationer &r i nuldget inget stort problem dé& dagens produktion i storta



grad &r statisk pa det séttet att en resurs kan bara gora en enda sekvens av operationer. I framtiden
déremot kommer produktionen bli mer dynamisk och en resurs kan utféra manga olika typer av se-
kvenser. Nar denna typ av produktion dr implementerad kommer det bli viktigt att kunna hantera
denna typ av fel.

Alla dessa olika typer av felscenarion kan mer generellt delas upp i tva grupper. Fel som har med
det fysiska systemet att gora, exempelvis en saknad produkt eller ett verktygsbrott, eller fel dar det
overordnade systemet inte ldngre stammer 6verens med det fysiska systemet.

2.3.2 Diagnostik

For att kunna diagnostisera mojliga fel i ett produktionssystem vars styrenhet &r en PLC finns det
stora fordelar med att anvénda sig av operationer. Operationer ar kopplade till de olika uppgifterna
som systemets resurser kan utfora, exempelvis att en robot plockar en produkt pé ett visst stélle [16].
figur 4 beskrivs av Bengtsson en modell av en operation[17]. Modellen bestar av start- och slutvillkor,
start- och sluthéndelser samt tillstand. Villkor beskriver nér operationen kan ga till nésta tillstand och
representeras av OT, O. Handelser utfors nér ett villkor blir sant innan operationen hamnar i nista
tillstand. Hindelser #r representerade av el et. En operationerna kan vara i tre olika tillstand, det
initiala tillstindet (O?), exekveringstillstandet(O¢) och tillstindet nér den ér klar med en operation
(Of). Operationen kan enbart vara i ett tillstand samtidigt.

0
~ el et /O

Figur 4: Illustration av en operationsmodell med start- och sluthandlingar

Operationer kan ocksa bli ihopsatta i sekvenser, det vill sdga, att ett fldde av operationer maste ex-
ekvera efter varandra [16]. En sddan sekvens av operationer kan exempelvis vara fardigstillandet av
en produkt, fran dess borjan till dess slut. Dessa sekvenser av operationer kan bara utféra en opera-
tion i taget, alltsa inte kora operationer parallellt. En operation kan dessutom enbart vara med i en
enda sekvens av operationer. Sekvenserna utav operationer kan vara antingen aktiva eller inaktiva.
Sekvenserna &r aktiva nér en av operationerna ar i exekveringstillstandet och inaktiva nédr ingen av
operationerna i sekvensen ar i exekveringstillstandet.

Nér en sekvens av operationer kors kommer det finnas ett tillstand som sekvensen forviantas be-
finna sig i [16]. Nér det sker ett fel i produktionen kommer det forvintade tillstandet och det verkliga
tillstandet skilja sig fran varandra. Det forvintade tillstandet &r alltsa det tillstand som modellen har
som finns beskrivet i avsnitt 2.2. Detta problem uppstar nér det blir fel i det fysiska systemet och
néagot forvintas ha hént eller nagot ovantat hander. Exempelvis, en sekvens med operationer kors och
det dr den andra operationen i sekvensen som &r i exekvering. Hir uppstar ett fel som gor att det
fysiska systemet inte kan gora klart operationen, det vill sdga, operationens tillstand sdtts aldrig till
klar. Det 6verordnade systemet vet ddremot inte att felet uppstatt och férvintar sig att operationen
ar klar, vilket innebdr att nista operation kan koras. For att hitta ett fel kan man alltsa jamfora det
verkliga, fysiska tillstandet med tillstandet som det 6verordnade systemet forvintar sig att sekvensen
av operationer ar i. Nar dessa tva tillstand skiljer sig kan man diagnostisera att det uppstatt ett fel



och férhoppningsvis vart felet uppstatt.

Ett enklare men mer statiskt sétt att diagnostisera fel pa &r funktionsbaserad diagnostik som re-
turnera ovanliga virden fran funktioner néar nagot inte stimmer[18]. Det kan vara att en funktion som
forvintas att bara returnera positiva virden skickar ett negativt véarde. Till exempel om en robot aker
utanfor dess tillatna omrade s& dndras positionen till ett negativt virde nér alla tillatna positioner ar
definierade som positiva. Den hér typen av diagnostisering behover programmeras in i sjalva funktio-
nera och kan darfér bara hantera forutsedda fel. Oférutsedda fel kommer da behdéva upptéckas och
korrigeras av operatoren till maskinen.

Tillsammans med funktionsbaserad diagnostik ar grafbaserad diagnostik ett av det vanligare sit-
ten att gora det pa[16]. Dessa dr ofta byggda av Petrindt som &r en typ av graf men har dven fordelen
att kunna representeras matematiskt. Petrindt modelleras med platser, 6vergangar och riktade bagar.
Petrinét kan anvindas pa manga olika sétt for att hitta fel. Vanligt &r att man anvénder en observator
som kollar efter otillatna 6vergangar i det Petrinét som representerar systemet|[19]

2.3.3 Aterstart

Aterstart beskrivs kort som “the process by which the system returns to a state where production
can restart after an abnormal and disruptive condition has occurred”[20]. Alltsa, aterstart &r den
process nér systemet atervinder till ett tillstand dér produktionen kan aterstarta efter att en ab-
normal och stérande héndelse har hant. Denna process innebér till stor del om att synkronisera det
fysiska systemet med modellen i det Gverordnade systemet efter att man identifierat samt korrigerat
ett fel[16]. Det fysiska systemet méaste befinna sig i ratt motsvarande tillstdnd som modellen for att
kunna fa korrekta och relevanta instruktioner for vidare kérning. Skulle modell och fysiskt system
vara ur synkronisering vid aterstart kan detta orsaka en krasch eller vidare fel. Om till exempel en
produkt befinner sig pa en plats dar modellen tror det skall vara tomt finns risken for fel nar ytterligare
en produkt skall placeras pa samma plats. Saknas en produkt vid en position dar modellen tror det
skall finnas en, kommer vidare instruktioner sannolikt inte ge forvintad effekt och vara direkt felaktiga.

Da ett system stoppas till foljd av att fel uppstatt kan savil felet i sig som sjélva korrigeringen
av felet ofta innebéra att systemets fysiska tillstind &ndras utan modellens vetskap[21]. Alltsé kan det
fysiska systemet befinna sig i ett tillstand som inte har nagot motsvarande tillstand i modellen.

Aterstart &r inte sjalvklart lampligt i alla tillstdnd ett system kan anta. Ett tillstand som befin-
ner sig i en serie tillstand dar tidsvarianta processer pagar kan ofta vara oldmpligt att aterstarta ifran.
Bergagard beskriver ett exempel nér ett radande tillstand innebér att en produkt har blivit limmad
och véntar pa att monteras. Appliceras nytt lim igen pa det gamla &r det inte sékert att onskad kva-
litet efterlevs varfor detta tillstind beddms som oldmplig aterstartspunkt [3].

En aterstartspunkt &r ett tillstand for ett system var det kan vara mojligt att aterstarta for att
sedan kunna fortsitta produktion[16]. En aterstartspunkt maste inte vara ett tillstind som tillhor
ordinarie produktion, utan det racker att det dr mojligt att ta sig vidare till ett tillstand som leder
till att ordinarie produktion kan aterupptas [21].

En simpel punkt att starta ifran kan vara da hela systemet befinner sig i startposition, vilket in-
nebér ett vintande tillstand da hela systemet &r tomt. Men vid mer komplexa sammanhidngande
system med manga produkter i omlopp sa férlorar man mycket tid vid omstart om hela systemet
forst maste aterstéllas till starttillstand dvs tommas. Genom att infora fler aterstartspunkter som in-
te innebér lika tids6dande atgirder som témning av hela systemet kan aterstart pa sé vis effektiviseras.

Manga metoder for aterstart bygger pa att forst backa systemet, kora fram systemet eller bara aterstar-



ta fran det tillstand dér felet identifierades och atgardades|[22], [23].Vid flexibla system d&r sekvenser
av operationer inte ar lika tydliga blir det inte ldngre sjdlvklart till vilket tillstand som skall bac-
kas respektive koras fram till [21]. Bergagard foreslar ocksé generella metoder for att hitta lampliga
aterstartspunkter vid flexibla system dar man pa forhand berdknar vilka aterstartspunkter som dels
ar lampliga och dels orsakar minst besvér for operatoren.



3 Metod for verifiering av aterstart

For att fysiskt kunna visa att aterstartsmetoder fungerar anvénds ett litet produktionssystem med
ett forbestdmt flode for produkter. I detta produktionssystem kan olika typer av fel och processen for
att identifiera samt aterstarta systemet demonstreras.

3.1 Produktionssystem for testning av felhantering

Det fysiska produktionssystemet, se figur 5, bestar av fyra rullband, tva linjarrobotar, en produkthal-
lare, tva fotoelektriska sensorer, atta induktiva givare, tolv magnetiskt induktiva givare och ett antal
cylindrar. Robotarna har en stdllning som gor att de har mojligheten att styras fram och tillbaka
mellan de olika positionerna som roboten ska héamta eller ldmna cylindrar pa. For att veta robotens
position anvénds de magnetiskt induktiva givarna, sex stycken per robot. Detta gor att robotarna kan
vara i tre olika positioner. Robot 1 kan vara vid mataren, band 1 och vid band 2. Robot 2 kan vara
vid band 2, band 3 och vid band 4. De tva robotarna har ocksa ett sugverktyg som gor att roboten
kan flytta cylindrar fran en position till en annan. Rullbanden anvénds for att transportera cylindrar-
na mellan olika sensorer. Sensorerna representerar vardera varsin process som cylindrar kan passera
igenom for att forddlas. Produkthallaren matar ut produkter, en efter en, av de produkter som finns i
produkthéallaren. Produkterna i produkthallaren fylls pa manuellt. Nar produktionssystemet har mo-
dellerats har produkterna antagits vara tunga, det vill siga, att det inte gar att lyfta produkterna
for hand fran en position till en annan. Detta har antagits eftersom denna forskning och utveckling,
for ett produktionssystem, dr alldeles for dyr om inte produkterna i produktionssystemet &r av stort
varde, exempelvis bilar.

Flodet i processen ar beroende av vilka processer som valts for varje produkt. Men det finns vis-
sa krav pa i vilken ordning de kommer ske da produktionssystemet ser ut som det gor. Planeringen
ar inget som operatéren berdrs av utan det dr systemet som sjilv planerar upp produktens vig ge-
nom dess processer och tar produkten fran start till mal genom produktionssystemet. Band 1 har en
process som &r valfri, vilket innebér att alla produkter inte behéver passera denna process. In- och
utflodet p& band 1 &r vid samma position, alltsd vid sensor clpl (se figur 5). Band 2 kommer déremot
alla produkter att passera eftersom det ar ett transportband som fér produkten vidare i systemet.
Band 3 har tre stycken processer dir produkten kan vilja att ga igenom en, tva eller tre processer.
Den kan ocksa vilja att ga igenom ingen av processerna. Produkten matas sedan ut ur systemet. Pa
band 4 finns det tva stycken processer som kan utféras oberoende av varandra. Sedan finns méjlighet
att mata ut produkten ur systemet om produkten dr fardig. Men om den inte dr fardig kan den aka
tillbaka till inpositionen pa bandet, sensor cdpl i figur 5. Dérifran kan den sedan plockas upp for att
kunna aka till band 3 f6r att genomféra de sista processerna for att dérefter matas ut. De tva enda
utgangarna ur produktionssystemet &r alltsa band 3 och 4. En produkt som ska till bade band 3 och
4 kommer aldrig forst aka till band 3 da det bandet inte har mojlighet att mata tillbaka.
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Figur 5: Virituell representation av det fysiska systemet

3.2 Felscenarion for verifiering av aterstart

For att testa och demonstrera systemets felhantering har fem scenarion tagits fram. Dessa fem scena-
rion baseras pa de vanliga fel som Farooqui har presenterat och som &r beskrivna i avsnitt 2.3.1[14].

I det forsta scenariot demonstreras ett fel ddr en produkt inte kommer fram till dess férvintade
position, alltsd avsaknad av produkt. Att en produkt saknas kan ha flera orsaker. Bland annat kan
det bero pa att ravaran ej blivit pafylld korrekt eller att en produkt har fallit bort. Det &r ett problem
som latt kan uppstéd da det finns manga saker som kan orsaka det. Scenariot demonstreras i pro-
duktionssystemet genom att produkthallaren har slut pa ravara. Det kommer innebédra att mataren
kommer forséka mata ut ravara nér det &r tomt.

I det andra scenariot demonstreras ett fel dir en av resurserna gar sénder. Resursfel kan vara omfat-
tande fel dér en hel robot kan vara ur funktion och behover lagning av mekaniker. Det kan ocksa vara
nagot sa enkelt som att en resurs har blivit stromlés och ddrmed bara behover strém. Resursfel blir
darfor en valdigt generell beskrivning av flera olika feltyper. Felet kommer att demonstreras i systemet
genom att transportband 4 gar sonder, vilket realiseras genom att géra bandet stromlést. Nar bandet
ar stromlost kommer operationen for att flytta bandet att startas men bandet pa produktionssystemet
kommer inte réra pé sig. Systemet kommer da fastna i ett tillstand dér det forsoker flytta en produkt
men inget hander.

I det tredje scenariot demonstreras en mer specifik typ av resursfel, ndmligen sensorfel. I nyare system
dér mycket automatiserad produktion skall kunna ske kréavs det flera nya sensorer. Sensorer kan gé
sonder, borja ge fel data eller sluta svara helt. Det kan bero pé trasiga kablar eller att smuts kommit
i viigen. Ju fler sensorer som finns i ett helt system desto oftare kommer den typen av sensorfel att
uppstéa. Felet kommer att demonstreras utifran att en sensor &r trasig och ej kommer kunna reagera
pé att en cylinder passerar.
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I det fjarde scenariot demonstreras ett fel dér ett verktygsfel sker. Oftast ndr detta sker s& beror
det pa att verktygen &r en form av forbrukningsvara som maste bytas kontinuerligt. Till exempel kan
det vara ett skir som ej &r skarpt nog eller en gummidel som blir torr och far sprickor. Detta kan
orsaka stora fel om de ej upptécks i tid och mojligheten finns att flera produkter férstors innan felet
upptécks. I systemet kommer felet att demonstreras genom att luftslangen till sugluften att kopplas
ur fran en robot. Det representerar att gummit har gatt sonder och dédrmed kommer roboten inte
kunna plocka upp nagra produkter. Det kommer att demonstreras pa robot 2. Aven om roboten blir
obrukbar sa &r det fortfarande endast ett verktygs fel da sjédlva resursen, roboten, fortfarande kan
forflytta sig och forlanga eller dra ihop armen. Det enda som gatt sonder ar egentligen verktyget pa
roboten.

I det femte scenarion s& demonstreras ett stromavbrott. Stromavbrott kan ske av olika orsaker, askned-
slag eller kabelbrott &r nagra utav dem. Ett stromavbrott ger direkta problem i att allting sténgs av
och ingen produktion kan ske. Efter aterstart kan det &ven finnas stora problem med synkroniseringen
igen. Ofta ar programmen uppbyggda i olika nivaer dar det finns en hierarki vilket program som styr
vilket. De olika delarna kan d& ha svéart att hitta tillbaka till samma bild av verkligheten och dar-
med hamna osynkroniserat med varandra. Stromavbrottet kommer realiseras genom att koppla bort
strommen fran det fysiska systemet men fortfarande ha kvar strém till datorn och det Gverordnade
systemet. Det ar sa det oftast sker i befintlig produktion da det &verordnade systemet har mdojlighet
att spara sin information i en molntjanst och ddrmed ej kraschar totalt.
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4 Resultat

Efter att de nédvéindiga litteraturstudierna genomforts har det byggts upp ett produktionssystem dér
olika aterstartsscenarion ska kunna testas. Detta system styrs av en PLC som kodats med CodeSys.
PLC:n styrs i sin tur utav ett 6verordnat system som &r skrivet i spraket ScalaJS. Det har byggts upp
ifran en kodbas som handhélls av Chalmers, Sequence Planner (SP). SP innehéller flera verktyg som
har kunnat ateranviandas i projektet. For att mojliggéra aterstart sa har en operationsmodell byggts
upp. Operationsmodellen finns dér for att kunna upptécka och identifiera fel genom att jamfora de
tva tillstandet som det Gverordnade och verkliga systemet har. For att sedan styra och felhantera
systemet sa planeras ett grafiskt anvindargranssnitt som mojliggor for just aterstart.

4.1 PLC:ns styrning av produktionssystemet

Att anvinda sig utav en PLC for att styra systemet var det smidigaste och mest relevanta sittet att
styra systemet pa. Ute i dagens industri s& ar det i princip uteslutande PLC:er som star for styrningen
av maskiner|[24]. Darfor dr det just ihop med en PLC som det dr hogst relevant att kunna realisera
aterstart.

I PLC:n skapas det kodblock som vardera styr sin respektive operation. Det d&r PLC:n som skic-
kar de faktiska signalerna som startar robotarna och transportbanden i produktionssystemet. Ingen
annan del i koden har mdéjligheten att kommunicera med produktionssystemet direkt utan att forst
ga genom PLC:n.

Koden som styr PLC:n skapas i CodeSys med bade SFC- och stegkod. Ibland krévs de tydliga sekven-
serna, eftersom f6ljden ar viktig, da anvinds SFC. Annars ar det stegkod som anvénds. Koden skapas
ur ett perspektiv dér varje kodblock utfor en operation vardera. Detta for att 14tt kunna koppla det
till det G6verordnade systemet och for att underlétta felsdkning. Ibland skapas &ven vissa hjéalpfunktio-
ner som endast anropas av andra kodblock i CodeSys. De kan ses som hjilpkod som det 6verordnade
systemet inte behdver ha kontakt med.

Det ar viktigt att operationer skapas pa rétt abstraktionsniva. Om varje kodblock gor for lite blir
det mycket for ett Gverordnat system att styra. Detta forsvarar kodningen utav den 6verordnade lo-
giken da mycket mer maste tas hénsyn till. Det 6verordnade systemet har ocksa for stor fordréjning
i kommunikationen, vilket gor att att den &r langsam pa att reagera pa nya sensorsignaler. Om det
déaremot ligger vildigt mycket logik i PLC:n s& kommer det &verordnade systemet ha svarare att hal-
la uppsikt 6ver det fysiska systemet i samma utstrickning. D4 PLC:n sténgs av for en aterstart sa
innebér det ocksa att hela dess minne téms och alla variabler blir aterstdllda. Att ha mycket logik i
PLC:n kan da leda till att felhantering och aterstart forsvaras déa ingen del i systemet lingre haller
reda pa i vilket tillstand det senast var. Det dr darfor viktigt att héar hitta en bra balans i uppgifterna.
Nya beslut for varje enskild operations utformning maste dérfor tas sa abstraktionsnivan blir réatt. I
storsta mojliga utstrackning sa ar operationerna i PLC:n skapade s& att de gor sa lite som mdojligt,
med just sensorreaktioner som den undre gransen.

Ett exempel pa ett kodblock visas i figur 6. Detta kodblock kor en cylinder pa transportband 1
(Convl) till process 1 (Procl). Det &r en relativt kort sekvens men som gor precis tillrickligt for att
klara av just sensorhanteringen. Vid process 1 sa finns en sensor som gar hog nér cylindern anlin-
der. Direkt d& maéaste bandet stdngas for att cylindern inte ska &ka for langt. Det fungerar endast
om hanteringen sker inom PLC:n utan att behova vinta pa signaler fran det Gverordnade systemet.
Kodblockets insignaler &r de till vinster i figur 6 och dess utsignaler dr de till hoger.
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Figur 6: Exempel pa kodblock i CodeSys

For att inte systemet ska tappa nagra cylindrar genom att ett band kor for langt sa maste timers
laggas in. Dessa timers stéanger helt enkelt av ett band om det har kort for langt. Dessa timers har
hoégre precision i en PLC och om en timer I6per ut behéver reaktionen vara néstintill omedelbar.
Darfor implementeras dven dessa i PLC:n och inte i det 6verordnade systemet.

4.2 Sequence Planner

Sequence Planner (SP) &r en mjukvara utvecklad pa4 Chalmers med avseende att forenkla modellering
och styrning utav automationssystem|25]. Det dr en mjukvara under stindig utveckling. SP har hjalp-
medel for optimering, schemaldggning och planering utav produktion. SP har ocksa ett vil underbyggt
material for att underlédtta for anvindaren att bygga sitt egna webbaserade anvéndargranssnitt med
hjélp av widgetar. En widget ar en fonsterruta som har ett féorutbestamt syfte, det kan vara till exem-
pel att ha nagra knappar for styra systemet, eller for att presentera relevant data fér anvindaren. Med
SP kan flera sadana laggas intill varandra i ett enda webfonster sa att alla kan iakttas och anvindas
samtidigt. Som frontend kommer alltsa det grafiska anviindargrénssnittet skapas i SP med hjilp av
dessa widgets. Frontend &ar den delen av programmet som anvindaren ser och interagerar med. I bac-
kend sa kommer alla logik som styr PLC:n att finnas. Med backend menas helt enkel det som hénder
i programmet som anvindaren inte ser. Den har uppdelningen anvénds for att anvindaren endast ska
presenteras den visentliga informationen.

4.2.1 Tjanster i Sequence Planner

Manga av SP:s widgetar anvénder sig av s& kallade tjdnster som bést beskrivs som separata program.
Dessa tjénster har ingen grafisk representation som widgetarna utan &ar till for att skota berdkningar,
algoritmer, kommunikation med mera. Tjansterna kan skicka data mellan varandra, men &ven skicka
data till widgetarna sa att dessa stdndigt &r uppdaterade.

For kommunatikonen mellan SP och PLC anvéinds Object Linking and Embedding for Process Control
Unified Automation (OPCUA). Detta dr ett kommunikationsgranssnitt som anvinds for att kommuni-
cera mellan olika enheter inom industrin|[26]. Det &r mdjligt att kora detta pa alla vanliga plattformar.
OPCUA bygger pa att data laggs ut pa en server. Andra enheter kan sedan fa tillgang till datan via
servern. Ett exempel pa hur kopplingen gar till visas i figur 7. Det gar att koppla flera PLC:er, och
andra enheter, som alla skickar data till servern.
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I figur 8 sa kan det ses en Overgripande struktur &ver hur de olika systemen kommunicerar med
varandra. Strukturen bygger pa en ram liknande ett MVC-system, beskrivet i avsnitt 2.2. Widgets tar
in data fran anvindaren och skickar data till backend i SP. SP skickar da ut styrsignaler p4 OPCUA-
servern dar PLC:n ldser av dem. Strukturen for hur PLC:n ldser av den datan och PLC:ns logik
skrivs i CodeSys. PLC:n &r sedan direkt kopplad till hardvaran. Nar nagot nytt hénder i hardvaran
skickas hardvarans signaler till PLC:n som i sin tur ldgger upp sitt nya tillstand pa4 OPCUA-servern.
SP laser da av tillstandet och uppdaterar sin modell samt widgetsen sa de visar den nya, korrekta
informationen. Anvindaren kan d& lidsa av den nya datan och gora nya val.

Overordnat system OPCUA PLC
~ Styrsignaler /~A-—\

Widgets > Sequence planner < > Codesys __>,( Hardvarumodell

States
Figur 8: Modell av systemet

For att kommunikationen ska fungera sa maste PLC:ns in- och utvariabler struktureras upp pa ett
tydligt satt. Det ar viktigt att de heter samma sak i alla de system som &r intresserade av att hantera
variablerna. Darfor &r namnkonventioner viktiga for att det inte ska bli nagra problem. Ett exempel péa
hur en saddan lista med variabler ser ut i CodeSys ser ut syns i figur 9. Dér visas namnen pa stréangarna
och pilarna som &r dubbelriktade. Detta visar att PLC:n skickar ut variablerna pé servern.
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¥ % clpiDir iy iy BOOL
7] # clpiRun ) S BOOL
] # clpiSensor £ K] BOOL
] # clpistate Sy Sy INT
[¥] # cilp2Dir ) ] BOOL
¥ # clp2Run ™ A BOOL
[¥] # clp2Sensor Tty S BOOL
[¥] # clp2state iy iy INT
[¥] # c2p1Dir S S BOOL
¥ # c2piRun ™ S BOOL
[¥] # c2piSensor ) S BOOL
[¥] # c2pistate Sy Sy INT
[¥] # c3TimeRun ) ] BOOL
[¥] # c3TimeState S S INT
[¥] # c3TimeTime iy S INT
@] # c3piDir i iy BOOL

Figur 9: Del av variabellistan i CodeSys

De variabler som PLC:n skickar ut pa servern kan det &verordnade systemet vélja att ldsa av och
skriva till. Det har dédrfér i SP skapats en motsvarande lista med variabler som SP prenumererar pa,
se figur 10.

val nodes = List({"feedBun", "feedFinish", "feedState", "feedError", "robotlBun", "r
"robotlResetState", "robot2Bun', "robotl2Target", "robot25tate", "robot2ResetRun", "
"elplState™, "clplSensor"™, "clp2Bun", "clpdDir", "clpdState", "cip2Sen=or", "clTime
"cIplDir", "clplState", "cldplSensor", "c3plBun", "c3plDir", "c3pliState", "c3plSen=o
"c3p3Run", "c3p3Dir", "c3p3State", "c3pdSensor", "c3TimeRun", "ciTimeTime", "c3Time
"cdp2BRun", "cdp2Dir", "cdp2S5tate", "cdp2Sensor", "cdp3Bun", "cdp3Dir", "cdp3State",

Figur 10: Variabellistan i SP

Kommunikationen med kodblocken i PLC:n maéaste ocksa f6lja en viss standard sa det blir ldtt att
bygga upp logiken i SP utan att behova ha storre inblick i den maskinnéra koden i PLC:n. Kom-
munikationsstandarden &r uppbyggd som sa att SP skickar en specifik run-signal till PLC:n som da
startar en operation. Varje operationsblock i PLC:n har sin respektive signal som den véntar pa ska
ga hog. PLC:n haller inte reda pa om operationen far starta, det ansvaret ligger hos SP. Sedan kors
operationen i sin helhet tills dess att den &r i sitt fardigtillstand. Déar viintar PLC:n pa att run-signalen
fran SP gar lag och ddrmed &r operationen avslutad och den operationen kan nu utféras igen. Detta
kallas for en handskakning och &r ett sétt att halla de tva systemen synkroniserade med varandra.
Da de bade opererar inom olika tidsramar sa &r det viktigt att PLC:n inte bara skickar signaler utan
att fa bekréftat att SP ldst dem. Utan handskakningen skulle SP helt tappa vart det fysiska systemet
befinner sig, vilket innebér att modell och verklighet skulle vara helt skilda.

I figur 6 ses ett kodblock med dess insignaler: kor- och riktningssignal. Det visas ockséa dess utsignaler:
tillstdnd som skickas till SP samt tva interna styrsignaler fér produktionssystemet. Alla operationer
ar implementerade pa liknande sdtt med standardiserade in- och utsignaler. Det som skiljer dem at
ar deras insida och i visst fall nadgon extra in- eller utsignal. Tanken &r att de for SP inte ska vara
mer #n svarta lador. SP skall alltsa inte behéver veta nagot mer om operationen dn vad som kravs
for att den ska borja koras, vad som forvintas ha hént nér operationen &r klar och nér den &r klar.
Kodblocket i figur 6 kan for SP ses som just en svart lada dér innehallet inte &r relevant.
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For kommunikation mellan tjinster anvinder sig SP av en meddelandebuss. Meddelandebussen fun-
gerar sa att en aktor antingen kan skicka ut meddelanden inom ett visst dmne eller lyssna efter
meddelanden inom ett annat d&mne genom att prenumerera pa det. Fordelen med detta dr att alla
aktorer inte behover ta del av all information utan behdver bara ta del av den information som &r
visentlig.

4.2.2 Modellering av det fysiska systemet i SP

Modelleringen av systemet ar baserad pa teorin om operationer som beskrivits tidigare i avsnitt 2.3.2.
Valet att anvdnda operationer baseras pa att det &r en modell som &r enkel att forsta samtidigt som
det gar att hantera oforutsedda fel, givet att felhanteringen implementeras pa ratt satt. Modellen &ar
uppdelad i tva delar, féormagor och operationer.

Formagor
En formaga &r avsedd att representera en fysisk formaga i systemet. Férmagan bestar av ett startvill-
kor, en héndelse och ett slutvillkor. Exempel pa detta finns i figur 11.

val reobotltoFesedCylPick = abapi.Ability(name = "robotltoFeedCylPick ", id = ID.newID,
preCondition = prop(allVars, s"S{rocbotlState.name} — 1 and not S{rcbotlRun.name} and not" +
s" S{robetlgripping.name} and ${fesdSenscr.name}",
List(s"S{robotlRun.name} := true", s"${rocbotlTarget.name} := 3")),
postCondition = prop(allVars, s"${robotlState.name} == 3", List(s"${rcbotlRun.name} := false")),
started = prop(allVars, s"S5{rcbotlState.name} =—— 2", List())

Figur 11: Ett exempel pa kod for en forméaga

Formagor ar utformade pa samma sétt som operationer beskrivs under 2.3.2 med tre olika tillstand. I
figur 11 visas férmagan som representerar att himta en produkt vid mataren. Startvillkoret séger att
roboten som ska hdmta produkten maste vara i sitt initiala ldge, representerat av en etta. Roboten
ska heller inte vara i exekveringstillstand eller halla i en produkt. Det ska ocksé finns nagot att himta
i mataren. I listan finns de starthédndelser som sker nér forméagans startvillkor blir sant. En korsignal
sétts till sann for roboten och vilken position den ska aka till sdtts som ett heltal. Started siger att
vi &r i exekveringsldge om roboten &r i ldge 2. Till sist har vi slutvillkoret som séiger att om robotens
lage ar 3, alltsa fardig, ska korsignalen séttas till falsk.

Operationer

Operationerna &r linkade ett till ett med férmagorna, en operation representerar en férmaga. Ope-
rationer behover inte implementeras pa detta satt. En operation skulle kunna representera nagon
kombination av férméagor eller alternativt ingen férméaga alls. En operation utan férmaga skulle till
exempel kunna vara en operation diar modell och verkligt system jamfors. Dar sker inget i det verkliga
systemet och darmed behover operationen ej kopplas till en formaga da formagor ar nagot som ar
kopplat till resursernas férmagor. Som exempel pa en kombination skulle en operation for att forflytta
en produkt fran a till b kunna innehélla tva férmégor. Formagan att hdmta en produkt fran a och
sen féormagan att ldmna den vid b.

I figur 12 kan det observeras att en stor skillnad mellan férmagor och operationer &r att operationer
inte har nagon koppling till det fysiska systemet utan anvénder sig av interna variabler. Vissa av
namnen pa de interna variablerna dr samma som for variablerna for formagorna men representerar nu
en position istéllet for ett virde.
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robotltoFeedCylPick.copy (conditions = List(
prop(vars, s"5{things("feedSensor").id} =— ScylName &&" +
s" S{things("Cl").id} = available && S5{things("R1").id} = available",
List(s"${things("R1") .id} := unavailable")}, "pre")},
prop(vars, "", List(s"${things("feedSensor").id} := empty",
s"S{things("robotl") .id} := ScylName"), "post")
1)

Figur 12: Ett exempel pa kod for en operation

I figur 12, som &r operationen som representerar forméagan i figur 11, kan det observeras att opera-
tioner har ett start och slutvilkor. Dessa villkor ser nagot annorlunda ut i jdmforelse med vilkoren i
formagorna. En del av startvilkoret sidger att "feedSensor” ska vara lika med “cylName”. CylName &r
en produkt, i produktionssystemet en cylinder. Villkoret sdger att det ska sta en specifik produkt pa
platsen feedSensor. De interna variablerna C1 och R1 representerar resurser i produktionssystemet.
C1 representerar Band 1 och R1 robot 1 i figur 5. Dessa interna variabler anvinds for resursbok-
ning. Resursbokning innebér vad namnet antyder, att man bokar resursen sa att den bara hanterar
en produkt i taget. For operationen i figur 12 ska resurs C1 och R1 vara tillgdngliga for att starta
operationen. Nir operationen startat sétts R1 till otillgdnglig eftersom resursen nu anvénds.

Det finns inget villkor for att operationen ska vara fardig eftersom operationer inte har tillgang till
sensorvarden. Istéllet blir operationen fardig nér formagan den ar lankad till blir fardig. Nar det hén-
der gors sluthéndelserna, i exemplet att det inte star nagot pa position feedSensor och att produkten
nu ar pa position robotl.

4.2.3 Widgets

SP &r uppbyggt péa ett sétt ddr den visuella presentationen sker i webbldsaren. Skalet som finns
uppbyggt i SP bygger pa en sa kallad single page application (SPA). En SPA ger mdjligheten att
presentera olika typer av innehall och data fér anvdndaren i ett enda fonster pa en webbsida. Det gor
det lattillgdngligt da det enda som behovs for att kora applikationen pa sin dator dr en webblédsare.
Fonstret ar sedan uppdelat i flera sma program, sa kallade widgets. Operatoren kan sjélv anpassa
fonstret sa att ratt widgets ligger pa ratt plats. Endast relevant information ska visas och darfor ska
olika operatorer ha mojligheten att anpassa fonstret efter deras arbetsuppgifter och preferenser. Nagra
koncept till widgets for att testkora systemet och mdojliggora aterstart har tagits fram.

Widget for manuell styrning

I figur 13 visas en widget déar en anvindare har tillgang till att styra de operationer som existerar i
systemet. Denna widget hjalper anvindaren att 16sa problem som systemet inte kan 16sa sjilv, sdidana
problem som &r mer avancerade och kréver att en anvindare gor en visuell inspektion av det fysiska
systemet for att kunna l6sa problemet. Detta kréaver ocksa en grundldggande kunskap om systemet, dé
anvandaren ska veta vilka operationer som kan och bor koéras. Daremot finns det en sdkerhetsfunktion
implementerad som gor att de operationer som inte gar att kora, ska anvdndaren inte kunna kora.
Detta for att det ska vara s& enkelt och anvindarvinligt som mojligt att styra systemet manuellt, men
ocksa for att det inte ska finnas négon risk att anvéndaren ska kunna skada systemet. Exempel pé
detta ses ocksa i figur 13 da de knappar som &r graa inte gar att anvénda, detta kan exempelvis vara
eftersom robot 1:s position &r ldngst till vinster pa dess stéllning, vilket innebéar att den enbart kan
koras till hoger. Det dr inte heller méjligt for roboten att plocka eller lamna en produkt vid denna
position da det vid denna position redan star en cylinder enligt sensorn.
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]
Manual control

Conv1 Right Conv1 Left
Conv2
Conv3 Right Conv3 Left
Conv4 Right Conv4 Left
Robot1 Right Robot1 Left Robot1 Pick Robot1 Place
Robot2 Right Robot2 Left Robot2 Pick Robot2 Place

Figur 13: Widget for att styra systemet manuellt

Widget for att ldgga bestillning

I figur 14 syns en widget diar man kan ldgga en bestéllning pa en produkt. Mdéjligheten finns ocksé
att skrdddarsy produkten. Det ska alltsa vara mdojligt att kunna bestdmma vilka processer produkten
ska genomga for att fa det slutresultat man 6nskar. Hir berdknar sedan backend produktens specifika
viag genom produktionssystemet beroende pa vilken bestéllning som anvindaren har valt. Det &r
inget som presenteras for anvindaren utan nagot som endast sker i backend. Hér ska det ocksa visas
vilka processer som ar mojliga att géra och inga omdjliga val ska kunna genomforas. De bestéallda
cylindrarna och vilka processer de ska passera visas sedan som en lista.
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Order a cylinder

Cylinder 5

Process 1
Process 2
Process 3
Process 4
Process 5
Process 6

Make cylinder

« Cylinder 0 Process 1 : true Process 2 :false Process 3 : false Process 4 : true Process 5 : falseProcess 6 : false
« Cylinder 1 Process 1 : false Process 2 : true Process 3 : false Process 4 :false Process 5 : true Process 6 : false
« Cylinder 2 Process 1 : true Process 2 : true Process 3 : false Process 4 : true Process 5 : falseProcess 6 : false
« Cylinder 3 Process 1 : false Process 2 :falseProcess 3 : false Process 4 :false Process 5 : true Process 6 : ‘true
« Cylinder 4 Process 1 : false Process 2 : true Process 3 : false Process 4 : true Process 5 : falseProcess 6 : false
« Cylinder 5 Process 1 : true Process 2 : true Process 3 : true Process 4 : true Process 5 : true Process 6 : ‘true

Figur 14: Widget for att bestélla cylindrar

Widget for felhantering

Denna widget &r den widget som skoter och visualiserar felhantering for anvidndaren. Widgeten kan
ses i figur 15. Ett grafiskt grénssnitt underlattar for en anvindare att ta till sig information[27]. Det
forsta som anvindaren gor nér den ska kontrollera om systemet &r felfritt &r att trycka pa knappen
"Resynchronization”. D& kommer de andra delarna av widgeten att visas, alltsa den visuella represen-
tationen av systemet samt resurslistan.
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Figur 15: Exempel pa en widget som kan anvidndas vid felhantering

Till vanster i figur 15 ses de olika rullbanden, numrerat ett till fyra, samt CylFeed. Det visas ocksa de
olika punkterna i systemet dér fel kan upptéckas, det vill séiga vid sensorerna. Vid de gréna cirklarna
pé rullbanden &r allt som det ska vara. Den grona fargen motsvarar att dér ska det st& en cylinder och
sensorn detekterar en cylinder. Detta kan ses vid den grona lampan vid CylFeed, vilket ar det rullband
som matar produkter fran en produkthéllare. Om det hade varit nagot fel pa produkthallaren och den
ej har kunnat mata en produkt, skulle denna lampa &ndra férg till r6d. Om fargen pa lampan ar rod
innebér det att en sensor forvintar sig att den ska ha en produkt, men inte har nagon. Produkten har
alltsa aldrig natt dess slutstation, nagot har hént och det ar fel i systemet. Nar lampan ar gul innebér
det att systemet har en produkt, men egentligen inte ska ha nagon pa den platsen. Som det kan ses
pa band 1 &r felet troligtvis &r att bandet inte har lyckats rulla, alltsa att produkten aldrig rort sig
fran den ena till den andra sensorn.

Nér lampan ar fylld vit dr det ingen produkt vid motsvarande plats, men det ska det heller inte
vara, alltsd har inget fel intraffat. Nar hela systemet fungerar som det ska s& ska alla punkter vara
grona eller vita.

I den hogra delen av figur 15 ses en 6verblick 6ver de resurser som systemet anvinder. Nar de har en
rod lampa efter dess namn innebér det att att det dr nagot fel gillande den resurser. Som vi ser &r
det enligt denna lista fel p4 band 1 (convl enligt figuren), det kan vi &ven se i den hogra delen av
bilden dér, som skrivet ovan, dr nagot fel som hént pa det bandet. Knappen bredvid den réda lampan
dér det star "Error corrected” &r till for att operatoren kan bekrifta for systemet att det kan gora ett
aterstartsforsok igen. For att atgérda ett fel sa kan antingen operatoren kora systemet manuellt och
atgirda felet for att sedan trycka pa "Error corrected”. For vissa littare fel ska det ricka att ga in och
laga det som &r trasigt och sedan trycka pa "Error corrected” och systemet kommer da automatiskt
att gora om den senaste operationen som den misslyckades med. Nar det &r en gron lampa vid en
resurs betyder det att det inte &r nagot fel.
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4.3 Losningar pa felscenarion

For att 16sa scenarierna som &r specificerade i avsnitt 3.2 sa kréavs det oftast implementation bade i
PLC:n och i det 6verordnade systemet men i vissa fall racker det med implementation i det Gverord-
nade systemet. Losningar dr implementerade si att de ska fungera relativt generellt. De ska alltsa inte
endast vara specialimplementerade for just den delen i just detta systemet. En generell 16sning som
fungerar for att uppticka manga fel &r att systemet jamfor sin mjukvarumodell med verkligheten for
att se sa att de &r synkroniserade.

For att 16sa det forsta scenariot, det &r slut pa cylindrar i mataren (feedsensor i figur 5), krévs
det endast implementering i det 6verordnade systemet. Om tornet dr tomt sa kommer mataren att
mata en gang och sedan ga over till sluttillstind. Det som da hénder &r att modellen kommer att
uppdateras till att det just nu star en cylinder vid matarsensorn. I det fysiska systemet star déar dock
ingen cylinder. Det 6verordnade systemet kommer da att upptécka felet genom att jamfora modellens
tillstand med det fysiska tillstandet. Sedan kommer vyn uppdateras i widgeten for felhantering, av-
snitt 4.2.3. Det kommer da rodmarkeras pa mataren och operatéren vet da att det saknas produkter
i mataren enligt figur 16. Det fylls sedan pa manuellt av operatoren. Att felet ar atgéardat bekraftas i
widgeten och systemet kan starta upp igen och aterstartar da vid punkten strax fore att den férsckte
mata ut en cylinder.

]
Error handler

Resynchronization

Resource list

Robot 1
CylFeed Robot 2
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Conv3
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CylFeed

@ O]

Error corrected

000
000

Figur 16: Utseende pa felhanteringswidget for scenario 1: Slut pa cylindrar

Det andra scenariot, dar det ar ett rullband som blir stromlost, krévs implementering bade i PLC:n och
i det 6verordnade systemet. I PLC:n behdver det kodas in att ett rullband aldrig forscker kora langre
tid &n vad som ar tillrickligt for att na en sensor. Om bandet skulle rulla langre skulle det tillslut
rulla en cylinder av bandet och det ar négot som inte far héanda da produkten skulle kunna gi sénder.
Darfor maste specifika tider for varje forflyttning méatas upp och sedan ldggas till i koden. PLC:n
kommer da att rulla banden antingen tills sensorn gar hog eller tills den bestdmda tiden har gatt.
Den kommer da ga in i sluttillstandet som att operationen var klar. Det som da hénder ar att efter
de tva systemen handskakat sd kommer det 6verordnade att jamfora sin modell med verkligheten.
Den kommer att ha uppdaterat modellen att det numera ska std en cylindern pa nésta sensor pa
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bandet. Detta stdmmer inte med verkligheten dér produkten antingen fortfarande star kvar pa den
tidigare sensorn eller ndgonstans mittemellan, oavsett vad s& saknas den pa sin rédtta plats. Widgeten
for felhantering kommer da att lysa med en réd lampa vid den sensorn som ska ha cylindern medans
den déar den star kvar kommer att lysa gul enligt figur 17. Lampan vid resursen conv4 kommer ocksa
att bli réd. Detta uppméarksammar operatoren pa att nagot ar fel vid band 4 och de tva lamporna
pa bandet ger dven information om vad som kan tédnkas vara fel. Operatéren behdver laga det som
ar trasigt vid bandet for att sedan bekréfta i widgeten att systemet &r koérbart igen. Antingen har
operatoren sjalv kort fram bandet med den manuella widgeten for att testa sa att bandet fungerar
igen eller sa later operatdren systemet att aterstarta sjalvt genom att kora den senaste operationen.
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Figur 17: Utseende pa felhanteringswidget for scenario 2: Band 4 &r trasigt

Det tredje scenariot, sensorfel, innebér att en sensor ej lingre reagerar pa cylindrarna. For att 16sa
detta krivs samma typ av implementering som i scenario tva. Det beh6vs maxtider for kérning for
att ej riskera att hamna utanfér det tdnka rorelseomradet dar skador pa produkter och resurser kan
uppsta. Det ar svart att sdrskilja ett sensorfel ifran andra fel d& sensorerna &r nagot som anvénds
for att upptécka dven andra fel. Sensorfelet dér en sensor inte ldngre reagerar pa en cylinder kommer
att upptéckas genom att bandet rullar sin maxtid och operationen hamnar i sitt sluttillstand. Efter
synkronisering av modell och verklighet sa kommer det Gverordnade systemet att uppticka att det
saknar en cylinder vid slutmalet for operationen. Operatéren uppmérksammas da pa det genom att
den sensorns lampa ténds till r6d. I exemplet i figur 18 syns hur en sensor vid band 1 &r trasig.
Operatoren far da ga ut till produktionssystemet och identifiera felet. Har &r det operatéren som far
avgora om det &r ett sensorfel eller ett fel pa bandet. Skillnaden pa de tva felen foljer ett monster som
ar latt att forsta. Har cylindern akt for langt dr det ett sensorfel. Star ddremot cylindern nagonstans
tidigare pa bandet mellan de tva sensorerna sa &ar det ett fel pa bandet. Sensorn far bytas eller lagas
och sedan kor operatéren manuellt fram cylindern for att testa om sensorn fungerar igen. Dérefter
bekréftas det i widgeten att systemet ar korbart igen och det kan fortsdtta dér det slutade.

23



]
Error handler

Resynchronization

Resource list

Robot 1
C)@ed Robot 2

0 e
@

Conv1
Conv2
Conv3
Conv4
CylFeed

Error corrected

O® O
Xex)

Figur 18: Utseende pa felhanteringswidget for scenario 3: Sensor vid rullband 1 &r trasig

For att angripa det fjarde scenariot déar sugfunktionen hos roboten slutar att fungera kriavs det endast
den tidigare beskrivna implementeringen i det 6verordnade systemet. Roboten kommer att dka och
forsoka plocka upp en cylinder. Antingen s& lyckas roboten plocka upp cylindern men kanske tappar
den pa végen eller sa far roboten inte ens med sig cylindern fran bandet. Det som d& hénder &r att nér
roboten sedan akt och l&mnat sa Gvergar operationen till sitt sluttillstand. Men som vid de tidigare
scenariorna sa kommer inte modellen och det verkliga systemet att stimma Gverens med varandra.
D& maste vyn i felhanteringswidgeten uppdateras. Mottagarsensorns lampa blir réd, lampan vid band
2 lyser gult och dven robotens lampa lyser rétt som syns i figur 19. Det dverordnade systemet vet
att den resursen som skulle ha flyttat cylindern till sensorn ar trasig da det ej kommit fram nagon
cylinder. Just att systemet vet vilken resurs som jobbar gor att den ldttare kan urskilja fel och da
ge mer information till operatéren. Operatéren maste sedan gé ut och laga sugverktyget pa roboten
for att sedan bekréfta i widgeten att systemet &r fixat och kan aterstartas. Om roboten har tappat
cylindern kan det krdvas mer jobb for operatéren att aterstélla produkten. Att tappa cylindern far
egentligen inte ske da detta kan ge stora skador om produkterna ar tunga och dyra s verktygen ska
servas regelbundet fér att undvika skador. Om déremot cylindern star kvar pa sin tidigare plats som
i figuren sa kan systemet sjilvt kora den senaste operationen den genomforde och ddrmed vara igang
igen.
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Figur 19: Utseende pa felhanteringswidget for scenario 4: Sugen pa robot 2 trasig

Det femte och sista scenariot, stromavbrott i produktionen, krédver implementering i det 6verordnade
systemet. D& det blir ett stromavbrott sd kommer alla sensorer att gi laga och inga resurser fortsatter
kora. Nar detta hdnder kommer modellen och det fysiska systemet att hamna helt ur synkronisering
och det kommer att bli manga réda lampor i felhanteringswidgeten. Nér systemet sedan aterfar strom-
men och sensorerna borjar reagera igen sa kommer antagligen nagra lampor att &ndra firg och bli
gréna och gula. Det som krévs vid ett stromavbrott dr att operatéren far ga in och manuellt styra
cylindrar till de platser dér en rod lampa lyser. Det 6verordnade systemet vet vilken cylinder som den
forvantar sig vid varje sensor och utifran den informationen s& kan operatoren kora ratt cylinder till
ratt plats. Nar systemet endast har grona och vita lampor vid sensorerna sa kan operatéren bekréfta
via widgeten att systemet &r redo for att ateruppta normal drift.
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5 Diskussion

Stora delar av resultatet ar fortfarande i koncept- och utvecklingstadiet och saledes foremaél for vidare
utveckling. I korthet sa har grunderna for ett aterstartsbart system byggts upp och studier utférts for
att vidare utveckla systemet for att kunna analysera aterstart och problemen runt detta.

En operationsmodell har blivit implementerad med bra resultat. Eftersom véra operationer ar im-
plementerade for att gora endast en sak var och att vara isolerade ifran resten av systemet ar de
enkla att forsta och fels6ka. Dessutom gar det enkelt att ldgga till och ta bort bade operationer och
forméagor fran systemet om det fysiska systemet skulle &ndras. Operationerna som skapats gor sa pass
lite i varje operation och att anvinda sig av dem har gjort det ldtt att kunna kora systemet manuellt
utan vidare kunskap om systemet. Denna typ av ldtta sméa operationer gor det dven latt att hitta
aterstartspunkter. Vid granskning av de uppsatta felscenarierna och dess 16sningar s& upptécks det
att med de sméa korta operationerna sa blir aterstartspunkterna lattare att hitta. Aterstartspunkterna
blir antingen att ga tillbaka till innan operationen och férscka igen eller att operatéren har kort klart
operationen manuellt och systemet kan da fortsdtta som att inget har hént.

Anvindningen av operationer i PLC:n har gjort koden enklare och mer &Gverskadlig. Att koden i
PLC:n och det 6verordnade systemet féljer en gemensam modell har ocksa gjort koden i PLC:n l&tt-
forstaelig. Det gar enkelt att ta bort och ldgga till nya operationer utan att &ndra mycket i koden. De
gar enkelt eftersom operationsblocken bara anvinder sig av grundlaggande funktioner for systemet och
inte beroende av andra operationer. Frikopplingen ger ett stort ateranvindingsvarde av operationerna.

Tidigare forskning som studerat aterstart visar att om systemet kan beskrivas med en graf gar det
ocksa att identifiera oférutsedda fel. Den implementerade operationsmodellen &r en typ av graf med
platser, 6vergangar och bagar vilket gér det mojligt att implementera en generell fels6kningsmetod
baserad pa grafsdkning. Vidare hittades ocksa en metod dar flera aterstartspunkter anvinds. Meto-
den med aterstartspunkter 4r nagot som liknar losningen i projektet. Aterstartsoperationer behover
implementeras for att kunna ta sig till terstartspunkterna och sedan fortsitta produktionen darifran.
Det dr en utmaning att fa systemet att automatiskt gora detta och det dr i manga ldgen lattare att
lata en operator gora det. Operatoren kravs ofta &nda for att kunna laga vad som &r trasigt vid fel,
det blir da naturligt att operatoren sjalv utfor aterstartsoperationen som tar systemet tillbaka till en
aterstartspunkt och darmed korrekt synkronisering.

Som det syns i resultatet s& dr felhanteringen ganska s& generell. Efter att felen ar atgérdade ser
aterstartsprocessen liknande ut for de olika fallen. Det viktiga dr att hitta tillbaka till en position déar
det 6vergripande systemet kan ater synkroniseras med det fysiska systemet. Tack vare modellen som
kan jamforas med det verkliga systemet sa gar det att upptécka dven oplanerade fel. Felen behover ej
vara kdnda och planerade for innan. Sa lange det fysiska systemet ej gjort vad operationen férvéntar
sig sa ska programmet sédga vart felet uppstatt och en operator far sedan gora ytterligare identifikation.

Ett tydligt och bra anvindargrinssnitt tros underlétta tillrackligt mycket for att dven en oerfaren
operator skall kunna &aterstarta systemet med den hjélp denne far i fran de utvecklade widgetarna.
Att utforma ett anvindargranssnitt som ar lattforstaeligt &r dock inte alltid det ldttaste utan kraver
mycket eftertanke och testning. Ett forsok att jobba grafiskt i widgeten har gjorts for att underlatta
forstaelsen och identifieringen av fel. Det kan vara ldttare att se en grafisk bild som representerar
systemet och vart ett fel har uppstatt &n att utlésa det fran en lista med variabler. Nackdelen med en
grafisk uppbyggnad &r att det krévs en ny specifik grafisk presentation fér nya produktionssystem.

26



5.1 Utvirdering av projektets mal

Ett produktionssystem kan utformas for felidentifiering och atgérd av oférutsedda fel. Om produktions-
sytemet utformas pa ett sitt sa att det gar att representera som en graf och har aterstartsévergangar
gor detta det mojligt att implementera felidentifiering och atgird av oférutsedda fel. Det kraver en
tydlig och bra operationsmodell som latt kan jamféras med verklighetens sensorvérden.

Ett forslag pa grafisk presentation av information har utvecklats men nagon studie for verifiering
av att det skulle forenkla har ej utforts. Den grafiska representationen bor med stod i tidigare studi-
er[27] gora det enklare for operatoren att ta till sig information och forsta problemet.

Det ar mojligt att atgdrda fel automatiskt. Baserat pa behandlade metoder sa kan fel identifieras
med en observator som kollar efter otillatna tillstand utifran en graf som beskriver systemet. Felen
kan sen atgirdas med hjilp av algoritmer som hittar méjliga aterstartspunkter och méjliga viagar till
dessa. Om felet uppstatt i det fysiska systemet kommer dock fortfarande en operator att krévas for
att laga det. Det som kan ske automatiskt &r snarare sjalva atergangen till ett tillstand varifran det
kan fortsétta produktion.

5.2 Problem och svarigheter med aterstart

Da felhantering har undersckts sa har det uppdagats flera problem som gor att felhantering ofta inte
gar att se som en generell 16sning utan som en kombination utav flera avvigningar. Vid implementering
av aterstart arbetas det med ett begrénsat antal sensorer. Detta ger en begrédnsad mangd punkter dar
fel kan identifieras. Detta har sina fordelar och nackdelar. For f& sensorer gor det svart att identifiera
vart ett fel har uppstatt och for ménga sensorer okar risken for sensorfel. Med fa sensorer kan det
ocksa bli problem att inte bara upptécka felet men ocksé identifera vilket typ av fel det &r. Sker det
for ménga hindelser mellan tva platser i systemet som kan kontrolleras sa kan méngden av méjliga
fel bli for stor. Manga mojliga fel gor att ingrepp av en kunnig operator blir nédvandigt for att styra
upp situationen. Kunniga operatorer ar inte alltid 1att att f& tag pa och darfor fordelaktigt om det
gar att underldtta for en operator.

De sensorer som har anvénts &r mycket simpla och kan bara bekréfta att produkter &r pa diskre-
ta stéllen i systemet. Trasiga simpla sensorer, som bara visar ett sant eller falskt viarde, dr enklare att
felsoka just for att de genererar begransade data. Med mer kontinuerlig och avancerad bevakning av
systemet genereras mer data som kan vara till hjalp att analysera ndrmare vad som har gatt fel. Men
mer avancerad teknik kan ocksa medféra mer svaranalysierad data. Om &vervakningen blir avancerad
nog sa att systemet helt beror pa att évervakningen ska fungera stéller detta hoga krav pa att Gver-
vakningen ar felsdker. Med till exempel kameror som kontinuerligt skickar stora méngder data finns
ocksa mer data som kan vara felaktig. Skulle all eller del av denna data vara felaktig kan detta fa
storre konsekvenser pa systemet baserat pa dess beroende av informationen. Det finns risker med att
ju fler sensorer och system som infors sa infors ocksa potentiellt fler felkéllor.

Att implementera aterstartsprinciper i redan befintliga system kan vara svart. PLC:n behéver vara
programmerad med en speciell struktur motsvarande vald aterstartsmetod for att mojliggora aterstart.
Med en tydlig struktur bestaende av enkla operationer gar det att koppla PLC:n till ett 6verordnat
system som utvirderar och hanterar fel. Manga system ar inte utvecklade med &aterstart i atanke fran
bérjan utan har gjort denna implementationen i efterhand. Om befintliga system ska implementera
béttre aterstartsmetoder kan PLC:n beh6va programmeras om helt. Varje minut &r vardefull i indu-
strin och den tiden produktionen behdver vara stoppad under uppdatering gor féretag omotiverade
att gora forandringar.

Vad som ocksd kan vara svart ar att faktiskt ta sig tillbaka till en bra aterstartspunkt. Det finns
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inget uppenbart sdtt att lata systemet sjéalvt hitta tillbaka. Det finns s& manga olika fall och vissa
av fallen kan systemet 16sa automatiskt medans vissa kan vara omdjliga. Vad mer ar att tva olika fel
kan se ut pa samma sétt i det verordnade systemet, sdsom i vara felscenario 2 och 3. I vart system
kommer dessa tva fel upptickas som att en cylinder inte natt fram till en forvintad punkt, &ven om
orsaken till detta fel ar olika i de tva fallen. Det &r svart att bygga upp systemet pa ett sitt dar det
sjalvt kan avgora nar det har mojlighet att 16sa det utan inverkan av operator. Med det sagt verkar
de flesta hardvarufel, som tidigare namnt, kunna atgérdas pa liknande sétt. Systemet upptécker vart
nagot ar fel och gor operatoren uppmérksam pa detta. Operatoren gar sedan in och lagar det som gatt
sonder varefter systemet antingen behéver backa ett steg och géra om operationen som misslyckades
eller fortsédtta direkt till ndsta operation.

Vidare understkningar och forskning som varit intressant inom &mnet hade varit att underséka hur
manga sensorer som dr nodvindiga for var typ av felhantering. Ett system med enkla och isolerade
operationer som bara gor en sak och sensorer emellan dessa verkar récka for vart system. Detta behover
dock ej vara fallet for ett riktigt produktionssystem i industrin. Noggrannheten fér hur man beho6ver
kontrollera att varje steg av processen har genomforts och att produkterna har natt ett forvantat
lage &r ej sjalvklar. Det kan vara nigot som inte gar att generalisera utan snarare blir specifikt till
olika steg av produktionen. Detta utgor centrala punkter att tdnka pa for hur generell man kan gora
felhanteringen. Det blir en optimeringsfraga mellan hur manga delar som krévs for att systemet ska
kunna genomfora sjélvkontroll kontra hur manga ytterligare delar som kan ga sénder.
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6 Slutsats

Det ar mojligt att utveckla mjukvara som underlédttar for aterstart av ett system. Ett bra sétt att
implementera det pa dr att implementera en vélstrukturerad operationsmodell som tillsammans med
interna variabler beskriver det verkliga systemet. Mjukvarumodellen och det verkliga systemet maste
sedan jamforas med varandra efter varje operation och kontrollera att det som modellen férvantar sig
ska ha skett verkligen har skett i det fysiska systemet. Om olikheter uppstar hir sa har systemet en
relativt klar bild av vilken typ av fel som kan ha uppstatt. Vissa fel kan specificeras medans andra
istéllet far pekas ut vart de har hdnt men dér ingen atgéard kan foreslas. Att bygga en perfekt opera-
tionsmodell &dr inget som &r helt sjalvklart hur det ska gbras utan behover varderas for situationen.
Men med idéen att operationerna ska gora sa lite som mojligt s& underlédttas processen med att hitta
aterstartspunkter och darmed felhanteringen.

Att genomfGra en totalt automatiserad aterstart ar ofta inte det ldttaste da héardvaruresurser for
att atgirda fel séllan finns tillgdngliga. Det kravs alltsa en operator for att laga felen och dédrmed blir
det ocksa naturligt att operatoren har en viktig del i identifiering av fel. Som en del i identifiering och
lagning kan operatoren behova styra manuellt for testning. Da kan ocksé systemet iordningstéllas av
operatoren till ett 1age varifran det sedan kan aterstartas eftersom denne redan styr systemet manuellt.

29



Referenser

(1]

2]

13l

4]
[5]
[6]

17l

18]

19]

[10]
[11]

[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

Deloitte, “The Deloitte Consumer Review Made-to-order: The rise of mass personalisation”,
Deloitte, London, tekn. rapport, 2015. URL: https://www2.deloitte.com/content/dam/
Deloitte/ch/Documents/consumer-business/ch-en-consumer-business-made-to-order-
consumer-review.pdf.

J. Kyung, C. Park, D. Park, H. Do och T. Choi, “Real-time synchronisation method in multi-
robot system”, Electronics Letters, vol. 50, nr 24, s. 1824-1826, nov. 2014, 1SSN: 0013-5194. DOTI:
10.1049/e1.2014.2959. URL: http://digital-1library.theiet.org/content/journals/
10.1049/e1.2014.2959.

P. Bergagard, P. Falkman och M. Fabian, “Modeling and automatic calculation of restart states
for an industrial windscreen mounting station”, i IFAC-PapersOnLine, vol. 48, 2015, s. 1030—
1036. por: 10.1016/j.ifacol.2015.06.219. URL: http://linkinghub . elsevier.com/
retrieve/pii/S2405896315004589.

BMBF, Industri 4.0 - BMBF. URL: https://www.bmbf .de/de/zukunftsprojekt-industrie-
4-0-848.html (himtad 16 febr. 2017).

M. Tabikh, “Downtime cost and Reduction analysis: Survey results”, diss., Malardalen University,
2014, s. 50. URL: http://wuw.diva-portal.org/smash/get/diva2:757534/FULLTEXTO1 . pdf.

E. R. Alphonsus och M. O. Abdullah, “A review on the applications of programmable logic
controllers (PLCs)”, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 60, s. 1185-1205, 2016,
ISSN: 13640321. DOI: 10.1016/j.rser.2016.01.025.

T. Young, How PLCs Work. URL: http://www.plcdev.com/how’7B%5C_%7Dplcs?7B%5C_
%7Dwork (hdmtad 21 febr. 2017).

A. Lakshmi Sangeetha, B. Naveenkumar, A. Balaji Ganesh och N. Bharathi, “Experimental
validation of PID based cascade control system through SCADA-PLC-OPC and internet ar-
chitectures”, Measurement, vol. 45, nr 4, s. 643-649, 2012, 1SSN: 02632241. poI: 10.1016/j.
measurement.2012.01.005.

PLC-manual, PLC Networks, Industrial LANs | PLC Manual. URL: http://www.plcmanual.
com/plc-networks (hdmtad 21 febr. 2017).

W. Bolton, Programmable logic controllers. Elsevier/Newnes, 2006, 1SBN: 9780750681124.

W. M. Gentleman, “Off-the-Shelf Black Boxes for Programming”, IEEE Transactions on Educa-
tion, vol. 12, nr 1, s. 43-50, 1969.

R. G. Lanergan och C. A. Grasso, “Software Engineering with Reusable Designs and Code”,
IEEE Transactions on Software Engineering, vol. SE-10, nr 5, s. 498-501, 1984.

T. Reenskaug, Models -Views -Controllers, 1979. URL: http://heim. ifi.uio.no/%7B~%
7Dtrygver/1979/mvc-2/1979-12-MVC.pdf (hdmtad 9 maj 2017).

A. Farooqui, P. Bergagard, P. Falkman och M. Fabian, “Error handling within highly auto-
mated automotive industry: Current practice and research needs”, i IEEE International Confe-
rence on Emerging Technologies and Factory Automation, ETFA, vol. 2016-Novem, 2016, ISBN:
9781509013142. pO1: 10.1109/ETFA.2016.7733628.

P.-O. Bornfelt, Arbetsorganisation i praktiken : en kritisk introduktion till arbetsorganisationste-
ori - P-O Bérnfelt - Hiftad (9789144118529) | Bokus, 2. utg. Lund: Studentlitteratur AB, 2016,
s. 156.

K. Andersson, B. Lennartson och M. Fabian, Figoperations, 2010. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/stamp/stamp. jsp?arnumber=5357474 (himtad 2 maj 2017).

30



[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

K. Bengtsson, C. tekniska hogskola. och Chalmers tekniska hogskola. Institutionen fér Signa-
ler och System., Flexible design of operation behavior using modeling and visualization. Chal-
mers University of Technology, 2012, s. 215, 1SBN: 9789173857390. URL: http://chans.1lib.
chalmers.se/record=b1564899.

I. Cox och N. Gehani, “Exception handling in robotics”, Computer, vol. 22, nr 3, s. 43-49,
mars 1989, 1sSN: 0018-9162. DOI: 10.1109/2.16224. URL: http://ieeexplore. ieee.org/
document/16224/.

M. P. Fanti och C. Seatzu, “Fault diagnosis and identification of discrete event systems using
Petri nets”, i 2008 9th International Workshop on Discrete Event Systems, IEEE, 2008, s. 432—
435, I1SBN: 978-1-4244-2592-1. DOI: 10.1109/WODES.2008.4605985. URL: http://ieeexplore.
ieee.org/document/4605985/.

C. Syan och Y. Mostefai, “Status monitoring and error recovery in flexible manufacturing
systems”, Integrated Manufacturing Systems, vol. 6, nr 4, s. 43-48, aug. 1995, 1SSN: 0957-6061.
DOI: 10.1108/09576069510088961. URL: http://www.emeraldinsight.com/doi/10.1108/
09576069510088961.

P. Bergagard och M. Fabian, “Calculating Restart States for Systems Modeled by Operations
Using Supervisory Control Theory”, Machines, vol. 1, s. 116-141, 2013, 1SSN: 2075-1702. DOLI:
10.3390/machines1030116. URL: www.mdpi.com/journal/machines.

M. Zhou och F. Dicesare, “Adaptive design of Petri net controllers for automatic error recovery”,
Proceedings IEEFE International Symposium on Intelligent Control 1988, s. 652657, 1988. DOI:
10.1109/ISIC.1988.65508.

P. Loborg och A. Tiirne, “Manufacturing Control System Principles supporting Error Recovery”,
i AAAI Spring Symposium on Detecting and Resolving Errors in Manufacturing Systems, 1994,
s. 101-108.

V. Hajarnavis och K. Young, “An investigation into programmable logic controller software
design techniques in the automotive industry”, Assembly Automation, vol. 28, nr 1, s. 43—
54, febr. 2008, 1SSN: 0144-5154. DOI: 10 . 1108/ 01445150810849000. URL: http : / / www .
emeraldinsight.com/doi/10.1108/01445150810849000.

M. Dahl, K. Bengtsson, P. Bergagéard, M. Fabian och P. Falkman, “Sequence Planner: Supporting
Integrated Virtual Preparation and Commissioning”,

OPC Foundation, Unified Architecture - OPC Foundation. URL: https://opcfoundation.
org/about/opc-technologies/opc-ua/ (hdmtad 9 maj 2017).

N. Staggers, D. Kobus, W. R, S. LA, D. M och P. DJ, “Comparing Response Time, Errors, and
Satisfaction Between Text-based and Graphical User Interfaces During Nursing Order Tasks”,
Journal of the American Medical Informatics Association, vol. 7, nr 2, s. 164-176, mars 2000,
ISSN: 1067-5027. DOI: 10.1136/ jamia.2000.0070164. URL: https://academic . oup. com/
jamia/article-lookup/doi/10.1136/jamia.2000.0070164.

31



