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Flexibel utveckling av automatiserade produktionssystem
Modulért styrkoncept och automatiskt genererad kod
Matilda Anulf, Pontus Johansson, Simon Kardell, Erik Norén
Instutionen fér Signaler och System

Chalmers Tekniska Hogskola

Sammandrag

Automationsgraden inom produktion har varit pa stark tillvixt under senare ar. I takt
med att automationsgraden vaxer blir aven utvecklingsteamen storre. For att fa en
tydligare struktur 6ver koden samt att minska kostnaderna for utvecklingen i form av
kortare utvecklingstider och mindre felsokning, anvinder sig foretag av tydliga och strikta
standarder under utvecklingen. Dessa standarder leder ofta till att vissa segment inom
koden forekommer med hog frekvens och utgor ofta ett icke kognitivt och repetitivt arbete
under utvecklingen.

Den héar rapporten innefattar konstruktion och utvardering av ett koncept for styrning av
ett automatiserat produktionssystem. Konceptet beror primart utveckling av en standard
som ska sammanldnka Volvo Car Corporations nuvarande standard for PLC-logik med
den forskning och utveckling som bedrivs pa Chalmers Tekniska Hogskola. Konceptet
innefattar d&ven robotprogrammering samt framtagning av en extern utvecklingsmiljo for
PLC-logik, dér frekvent forekommande kodsegment genereras automatiskt i syfte att
reducera utvecklingstiden i ett projekt.

Resultatet av detta projekt ar en modulér och 6verskadlig standard for PLC-logik. Koncep-
tet har blivit verifierat i ett produktionssystem dér repetitiva kodsegment har genererats
automatiskt. Empiriska tester visar att utvecklingstiden har minskat med 65 % dér den
automatiska kodgenererngen har implementerats.

Nyckelord: Automation, PLC, Standard, Robotik, Automatisk kodgenerering, Automatise-
rade produktionssystem
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Flexible Development of Automated Production Systems

Modular Concept for Control of Automated Production Systems and Automatic Code
Generation

Matilda Anulf, Pontus Johansson, Simon Kardell, Erik Norén

Department of Signals and Systems

Chalmers University of Technology

Abstract

The level of automation within production has grown over the past years. Due to the
growth of automation, the development teams have also grown larger. To get a strict
structure of the code and to minimize costs in form of reduced development time and
less troubleshooting, companies uses a strict standard under the development process.
These standards often lead to certain segments which are repetitive within the code and
represent a non-cognitively and repetitive work during the development process.

This report includes the design and evaluation of a concept for control of an automated
production system. The concept will primarily focus on the development of a standard
that will link Volvo Car Corporations current PLC-standard with the research conducted
at Chalmers University of Technology within the field. The concept also includes robot
programming and the development of an external programming environment for PLC logic,
where frequent code can be automatically generated in order to reduce the development
time of an project.

The result of this project is a standard for PLC logic that is both modular and intuitive.
The concept has been verified in a production system where repetitive code segments have
been automatically generated. Empirical tests show that the development time has been
reduced by 65 % when the automatic code generating concept was implemented.

Keywords: Automation, PLC, Standard, Robotic, Automatic Code Generation, Automated
Production System
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Introduktion

I dagens globaliserade samhaélle dr konkurrensen inom industrin stérre an nagonsin, vilket
bidrar till att foretagen strévar efter att minska sina kostnader [1]. Detta kan astadkom-
mas pa manga satt. Nagra exempel ar massproduktion, effektivisering av produktionen,
minskning av stélltider samt snabb anpassning till marknadens snabbt vaxlande behov
och krav [1, 2].

Ett automatiserad produktionssystem ér i de flesta fall det mest effektiva alternativet
vid massproduktion, detta tack vare maskiners precision, snabbhet och kontinuitet [3].
Automatiserade produktionssystem har dven sedan sin inforsel pa marknaden spelat en
betydande roll for den 6kade massproduktionen [4].

I takt med att produktionssystemen blir alltmer automatiserade Ookar déarfor antalet
maskiner och dess kringutrustning. For att de ska kunna fungera tillsammans behovs
nagot som styr dem pa en overgripande niva. Manga maskiner i ett produktionssystem
styrs darfor av en PLC, Programmable Logic Controller, som ar en typ av dator som ofta
anvands inom industrin for styrning av olika processer [5].

PLC har anvénts under manga ar inom industrin men trots det har fa dndringar gjorts
i sidttet de programmeras pa. Det sker mycket forskning om PLC och olika satt att
implementera PLC-program. Da industrin i regel ar konservativ angdende forandringar
hinner de inte med i utvecklingen [6].

Inom de flesta foretag forekommer sa manga styrprogram att det krivs standarder for
att alla delar ska kunna fungera smidigt ihop, vare sig det ar standarder som vuxit fram
med tiden eller sadana foretaget aktivt infort [7]. Den standard som finns pa Volvo Car
Corporation innefattar ett regelverk hur PLC-programmen ska utformas med krav pa till
exempel struktur, namnsattning, adresser, kommunikation och Human Machine Interface
[8]. Fortséttningsvis kommer Volvo Car Corporation att bendmnas som enbart Volvo.

Pa foretag som Volvo hyrs ofta kompetens in for att skriva PLC-programmen givet en viss
standard som Volvo skapat [9]. I PLC-programmen é&r det viktigt med ateranvandning av
kod och darfor har de inhyrda kompetenserna tillgang till ett bibliotek med kodkomponenter
vid utveckling av nya PLC-program [9]. Det ar dven viktigt att PLC-programmen &r
lattforstadda sa att operatorer kan felsoka koden, vilket avspeglar sig i bade struktur och
namnsattning hos Volvo. Arbetet att utforma styrlogik och PLC-program é&r generellt
véldigt tidskravande och ineffektivt och darav har forskning bedrivits for att effektivisera
arbetet [10]. Det som i synnerhet kan forbattras ar just ateranvindning av repetitiva
kodsegment.



I PSL, Production System Laboratory, pa Chalmers Tekniska Hogskola finns ett produk-
tionssystem styrd av en PLC som anvénds for utbildnings- och forskningssyften. Manga
kandidatarbeten har utforts i cellen med avseende att optimera den ur olika perspektiv
som energi och tid [11].

1.1 Syfte

Projektet syftar till att utviardera och foresla hur ett koncept fran nérliggande forskning
som bedrivits pa Chalmers Tekniska Hogskola kan implementeras i Volvos nuvarande
standard. For att na dit kommer de bada mjukvarustrukturerna att behdva anpassas for att
darefter skapa en ny standard. Det ska sedan undersokas om mojligheterna att automatiskt
generera repetitiv kod for att spara tid i utvecklingprojekt. Konceptet innehallande en ny
standard och automatiskt genererad kod ska sedan implementeras och verifieras i PSL. For
att detta ska vara mojligt kommer &dven produktionscellen att behova anpassas. Resultatet
av implementeringen kommer vara ett mjukvarukoncept som ska kunna fungera som en
demonstrator for att pavisa potentialen i Chalmers Tekniska Hogskolas operationskoncept
samt inom automatisk kodgenerering fér industrin.
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Automatiserade produktionssystem

Robotarnas intag i industrin har bidragit till alltmer automatiserade produktionssystem.
Detta innebér att det ar framforallt sjalvgaende elektromekaniska produkter, som robotar
och transportband, som tillverkar produkter. Produktion med automatiserade produk-
tionssystem har blivit regel snarare 4n undantag inom framférallt massproduktion [3].
Produktionssystemen ar darfor numera datorstyrda och det maste da finnas en dator med
tillhorande mjukvara i nérheten av cellen [12].

Mjukvarukostnaden for en tillverkningsprocess kan uppga till 30 % av den totala kostnaden
av tillverkningsprocessen [13]. For att minimera denna kostnad kan foretag inom industrin
investera i mjukvara som bade ér litt att forandra och snabb att implementera [2]. Aven
fast detta redan ar ként av de flesta foretag forblir fortfarande mjukvaran specifikt designad
efter en produkt [13]. Det som vanligen kontrollerar ett automatiserat produktionssystem
ar en PLC, som ar en typ av styrenhet. Anledningen till att PLC:n oftast anvinds for
dandamalet ar for att den ar robust, har lang livslingd och ar mycket flexibel [14].

Detta kapitel ger en 6vergripande introduktion i hur automatiserade produktionssystem
samt dess komponenter fungerar. Det kommer beskrivas hur en PLC fungerar samt en
introduktion till dess olika programmeringssprak. Aven operationer och dess sekvensiella,
beteende kommer att behandlas da detta ar viktigt for att fa en forstaelse for konceptet
som utvecklats inom projektet. For att beskriva ett produktionssystems olika tillstand
samt hur olika operationer relaterar till varandra kommer dven grafer att introduceras.

2.1 PLC

Tekniken med PLC utvecklades under 70-talet for att kontrollera maskiner och saledes
mojliggora en datorstyrd och sdker produktion. En PLC anvinds éven flitigt utanfor
produktion och industriella sammanhang som exempelvis dorrar i bussar och trafikljus for
bade tag och bilar. En PLC utfor sina instruktioner i cykler, sa kallade scancykler [13].
Den utfor detta genom att ldasa av digitala och analoga signaler, som vanligen kommer
fran olika knappar och sensorer. Signalerna behandlas darefter med hjélp av matematiska
och logiska uttryck som programmeraren valt. Den processade signalen gar dérefter till
utgangen som blivit definierad dar den kan vara inkopplad till olika lampor, motorer eller
liknande [15, 14].

Koden i en PLC ateranvands ofta genom att vara komprimerade i block som anropas. For
att fa battre overblick och lattare kunna ateranvidnda kod kan blocken sparas i bibliotek
som kan anropas fran 6vriga delar av programmet [9].



2.1.1 Programmeringssprak for PLC

Det finns som tidigare namnts olika programmeringssprak for en PLC. Detta avsnitt
behandlar Ladderlogik, 1L (Instruction list), FBD (Function Block Diagram) och SFC
(Sequential Function Chart). Ett viktigt ord i detta avsnitt ar Network, som &r en slinga
dér en eller flera insignaler bearbetas och bildar en eller flera utsignaler [6].

2.1.1.1 Ladderlogik

Ladderlogik ar ett grafiskt programmeringssprak for att illustrera logiska uttryck, se ekva-
tion (2.1) och figur 2.1 for jamforelse av ett logiskt uttryck skrivet i ladderlogik och med
boolesk algebra. Ett sétt att illustrera relalogiken som PLC:n ersatte ér med ladderlogik.
Stommen for ladderlogiken bestar av tva vertikala linjer och minst en horisontell sladd,
aven kallad rung eller Network. Den vanstra vertikala linjen symboliserar stromforsorjaren
och den hogra vertikala linjen symboliserar jorden som inte alltid illustreras i alla pro-
grammeringsmiljoer. For att det ska bli en sluten krets krévs da att stromforsérjaren och
jorden blir ihopkopplade. Pa detta Network satts darefter olika kontakter som i figur 2.1
motsvarar ett booleskt uttryck Ut. Kontakten utgor en operator som sluter kretsen da
dess operand, dven kallat variabel, blir sann. Det finns d&ven kontakter som kan anvindas
for negerade variabler samt sluta kretsen i pulser vid upp- och neratgaende flank for
operanden.

Ut:=(ANB)V (-CA(BV(~AAD))) (2.1)
A B Ut
C B
/1 |
B D
V1 |

Figur 2.1: Ladderlogik

Dessa kontakter kan kopplas i serier eller parallellt beroende pa vilket booleskt uttryck som
ska erhallas. Narmast jorden ska en vardeadderande operator placeras, som exempelvis kan
utgoras av en spole. En spole ar en operator som tilldelar eller haller en boolesk variabel
vid ett specifikt varde [13, 7].

2.1.1.2 FBD
FBD, Function Block Diagram, illustrerar néar signaler ska till och fran olika kontrollblock.
Ett function block, funktionsblock, kan vara bade logiska och matematiska funktioner men

dven sa kallade flip-flops som anvands for att aktivera och deaktivera signaler [7]. Nér
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ett antal funktionsblock séatts samman bildas ett FBD. Ett funktionsblocks ingangar &ar
pa vanster sida och dess utgangar pa hoger. I FBD finns mojlighet till aterkoppling av
signaler, genom att koppla samman en utgang till en ingang pa tidigare féorekommande
block. Som en f6ljd av aterkopplingen kan det vara svart att se signalflodet. Ett exempel
pa FBD som kontrollerar en tanks volym ses i figur 2.2. Tanken toms néar den ar full eller
en operator véiljer att tomma den. I systemet finns dven ett larm, som skickar en falsk
signal nir den larmar, som ska 6ppna och halla utventilen 6ppen om det dr nagot som gatt
fel. Nar tanken ar tom eller operatoren véljer att stéinga den ska utventilen stingas [7].

Tank Miva
0.0

IN1

INZ

==1
ManTém — &
Tank.Full e st —
SR
Larmlnwe it = 2 —_—
Real

==1
Godkand ——
UTventil

Larminvert —— —_— R

Figur 2.2: Kontrollprogramm for en vdtsketank

I figur 2.3 illustreras hur ett FBD kan se ut for att erhalla det logiska uttrycket i ekvation

(2.1).

A—0

Dot

&
Ay — ==1
B—-: —
==1 & Ut
BE— C—o =
3¢ 3¢ — — —_

Figur 2.3: Ekvation (2.1) som funktionsblocksdiagram

For bade FBD och ladderlogik géller f6ljande fyra regler [7]:

o For att ett Network ska kunna tilldelas ett virde maste det logiska uttrycket for
samtliga insignaler blivit varderat.

o Ett Networks utsignal ska inte tilldelas nagot varde innan samtliga interna vagar
genom kretsen blivit varderade.

o Alla utsignaler ska blivit uppdaterade innan ett Network kan ses som fardigt.

o Naér data overfors fran ett Network till ett annat, ska de virden som kommer fran
det tidigare Network framstéllas genom samma utvardering. Det andra Network ska
inte borja utvérderas, tills alla varden fran den forsta kretsen ar tillgdnglig.



2.1.1.3 ST

Ytterligare ett satt att skriva kod till PLC ar att anvianda ST, Structured text. Detta
programmeringssprak ar vl utformat for aritmetiska operationer och hantering av data.
Till skillnad fran tidigare namnda sprak, dér signalen féljde en given vig och exekverades
i samma ordning, ar ST uppbyggt med en prioriteringsordning som aven anvands i
matematiken [7]. Alltsd har parenteser hogst prioritet f6ljt av funktioner och den légsta
prioriteten motsvarar booleska uttryck. Da flera matematiska operationer har samma
prioritet att exekvera, uttrycks det da fran vénster till hoger. ST ar lattlast och det finns
mojlighet att kommentera mitt i koden. Det finns dven mojlighet att iterera kod med
hjalp av bland annat for-loopar och while-loopar. Ett exempel pa ST kan ses i figur 2.4
dér koden beskriver ett larm som aktiveras nar effekten fran ett system ligger utanfor
intervallet mellan 10 och 15 watt.

I,P : REAL:
arm : INT;

IF P > 15 THEN
msg:="Alert’;
Alarm:=2;

ELSEIF P < 10 THEN
msg:="Alert’;
Alarm=1;

ELSE
Alarm=0;

Figur 2.4: Illustration av ett larm skrivet med ST

21.14 IL

Kod som skrivs med IL, Instruction list, har en struktur som &r valdigt lik det maskinara
spraket Assembler, som &r ett sprak for lagnivaprogrammering [7]. Det ér séledes latt for
en PLC att kompilera program som skrivs i IL. Fordelen med att vara néra maskinkoden
ar att mojligheten att optimera de kritiska programdelarna édr battre dn vid hognivapro-
grammering. En nackdel med att vara sa nara maskinkod ar att det kan vara svart att
folja flodet som koden exekveras i.

Programspraket IL bestar utav Labels, Operatorer och Operander [7]. Ett exempel pa IL
kan ses i figur 2.5, som utvéirderar det logiska uttrycket i ekvation (2.1). I exemplet ar
Start en label, vilket motsvarar en etikett som programmeraren kan sétta pa ett stycke
kod. Detta gor att koden kan anropas fran andra delar av programmet. Den mellersta
kolumnen &r operatorerna som innehéaller instruktioner for det som ska utforas. Slutligen



blir operanderna, variabler eller konstanter, som ar placerade i den hogra kolumnen
utvarderade av operatorerna.

Start LDN A
AND D
OR B
ANDN C
ST T
LD A

AND B

OR Temp

ST ut

Figur 2.5: [llustration av ekvation (2.1) skrivet som IL

2.1.1.5 SFC

Det sekvensiella tdnkandet som anvéinds for att skriva PLC-kod har resulterat i att SFC,
Sequential Function Chart, vuxit fram [7]. Nagra av de storsta anledningarna till att SFC
har vuxit fram ar att det ger en god 6verblick over programmets olika exekveringstillstand.
I figur 2.6 illustreras en SFC dar varje tillstand symboliseras av en ruta, édven kallat
steg. Ett exempel pa ett steg kan vara att 6ppna en ventil. De kortare linjerna indikerar
olika overgangar som kan ses som villkor som behover uppfyllas for att byta tillstand.
Overgangarna och stegen ir i sin tur programmerade med exempelvis Ladderlogik, FBD
eller ST [7].

51 =
5tepl
T
o
52 B
Step2
v LE]
[ RESEEELRR o Hig eeeeeeees T Trans3
53 & 4 5
5tep3 Step4d
@ I
Higlseeeeeeees —r—rancd |- EEECCLEES T Transs
55 EF
Step5
T
Hiy - eeomeeeas =t Transé
L]

Figur 2.6: Illlustration av kod skrivet med SFC



2.2 Operationer och sekvenser

Operationer ar ett sétt att beskriva hiandelser och kan beskrivas i f6ljd och dessa foljder
kan vara i beroende av varandra. Da en PLC programmeras kan viss kod vara beroende
av annan kod och da finns mojlighet att beskriva programmet som ett antal operationer.
Da ett storre antal operationer anvinds kan grafer anvindas for att beskriva samspelet
mellan dessa, se avsnitt 2.3.

2.2.1 Operationer

For att beskriva handelser, inte bara inom industrin, kan operationer anvandas vilket visas
i figur 2.7 [16, 14]. En operation har ett start- och ett slutvillkor, sa kallade Precondi-
tion respektive Postcondition. For att starta operationen Fyll glas maste ett glas forst
existera vilket betyder att Precondition, startvillkoret, maste uppfyllas. For att starta
denna operation maste saledes Finns glas? vara sant. Operationen exekverar da tills dess
Postcondition, slutvillkor, uppfylls vilket betyder att Ar glaset fullt? maste vara sant for
att operationen ska ses som genomford.

En fordel med att inféra operationer i systemkoden, ar att de dr baserade pa Automata,
som &r en modell for att beskriva diskreta eventsystem [16, 17]. Automata kan bland annat
anvandas for tidsoptimering och formell verifikation [14]. Det mojliggor dven anvéndning
av formella metoder vid systemdesignen sa som hantering av oférutsedda aterstarter offline
(17, 3.

Finns glas?

Fyll glas

Ar glaset
fullt?

|
Figur 2.7: Operation for att fylla ett glas med vatten

2.2.2 Operationssekvenser

Da ett antal operationer samverkar ar det latt att tro att operationerna sker parallellt,
vilket inte alltid ar fallet. Operationer bestar av Pre- och Postconditions och det ar dessa
villkor som avgdér om operationerna kan utforas parallellt eller i sekvens. For att skapa
overblick Over operationernas samspel kan operationssekvenser, dven kallat SOP, Sequence
of Operations, anvandas [14]. SOP ar ett grafiskt sprak som kopplar samman operationer
med linjer, pilar och booleska uttryck. I figur 2.8 illustreras monteringen av en modellbil
med fyra komponenter i form av en SOP. Pilarna indikerar sekvensen som operationerna
foljer och de dubbla horisontella linjerna betyder att operationerna exekverar parallellt.
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Figur 2.8: SOP for att montera en bil

2.3 Grafer

Vid stora och komplexa system bestaende av en stor méngd operationer, kan grafer
anvandas for att illustrera de relationer som rader mellan de olika operationerna. I en
sadan graf utgors noderna av systemets olika tillstand och 6vergangarna av operationer.

En graf, G = {Q,T'}, ar en metod som anvénds for att illustrera parvis relationer for en
mangd av objekt. Grafen bestar av en méngd noder () samt en miangd 6vergangar V' som
forgrenar de olika noderna. Grafen kan saledes representeras av en samling overgangar.
En 6vergang representeras av t € T dar t = {qo, 1 } At C Q. Da grafen symboliserar ett
operationsflode utgor operationerna évergangarna mellan systemets olika tillstand som
saledes utgor noderna i grafen.

For en vanlig enkel graf dr 6vergangarna symmetriska det vill sédga att for varje 6vergang
t = {qo, ¢} finns en motsvarande 6vergang t = {q1,qo}-

Ett enkelt exempel pa en graf dr ett sparvagnsnat dér noderna utgors av hallplatser samt
6vergangarna av rélsen som ar dragen mellan hallplatserna.

2.3.1 Trad

Ett vanligt séitt att beskriva hierarkier i datastrukturer &r med hjilp av sa kallade tréad.
Ett trad kdnnetecknas av att alla noder i grafen ar sammankopplade, grafen innehaller ej
nagra cykler samt att en utav grafens noder ej har nagra ingaende 6vergangar och utgor
darav roten for tradet [18]. I figur 2.9 ges ett exempel 6ver en graf av enklare tradstruktur.



Figur 2.9: [llustration av ett trid

2.3.2 Directed Acyclic Graph

Till skillnad fran overgangarna i vanliga grafer dr 6évergangarna i riktade grafer asymmet-
riska, vilket saledes leder till att det bara gar att fardas i en riktning inom grafen. Om en
riktad graf inte har nagra cykler samt att dess 6vergangar sker i topologisk ordning &r
grafen en DAG, Directed Acylic Graph [18].

En topologisk ordning av en graf uppfylls om och endast om Q = {¢;,qi11,-..,qn } dar ¥Vt € T
dar t = (¢;,q;) Nt < j. Ett exempel av en DAG ges i figur 2.10.

Figur 2.10: [llustraton av en Directed Acyclic graph
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3

Problemdefinition

Industrin har pa manga punkter inte uppdaterats och foljt med i utvecklingen inom
styrning av produktionssystem vilket gor att manga foretag gar miste om den potential
som forskning har mojliggjort [6]. Manga foretag lever darfor kvar med aldre standarder och
sittet styrenheterna programmeras pa har inte uppdaterats och f6ljt med i utvecklingen.
Dock har forskning inom detta omrade bedrivits pa Chalmers Tekniska Hogskola och det
behéver darfor utvecklas en ny mjukvarustruktur som ska mojliggéra en implementering
utav Chalmers operationskoncept ute i industrin, dar Volvo kommer vara det foretag som
granskas [16].

Undersokningar av Volvos tillvigagangssatt vid programmering i PLC har utférts av Oscar
Ljungkrantz och Knut Akesson pa institutionen for Signaler och System pa Chalmers
Tekniska Hogskola ar 2007 [9]. Efter atta ar finns det risk att dndringar har inférts och att
den utforda undersokningen inte langre till fullo stimmer Gverens med hur det ser ut i
dagslaget.

Med hjélp utav en tydlig standard kan mycket av befintlig kod anvédndas till nya projekt.
Denna kod ér dock ofta repetitiv vilket gor att en stor del av utvecklingstiden och séaledes
utvecklingskostnaderna laggs pa att iterativt skriva samma kod, tid som istéllet skulle
kunna ldggas pa mer virdeadderande aktiviteter. Darfor finns det stor potential i att
undersoka hur automatgenererad kod kan underlatta i utvecklingsprocessen. Med hjalp
av automatiskt genererad kod kan fel orsakade av manskliga faktorer reduceras samt
sakerstalla att dnskade standarder upprétthélls [19]. Foretagsstandarder skiljer sig ofta
bade vad géller programstruktur samt programmeringssprak. En tydligt strukturerad
standard ar dock av véisentlig betydelse for att kunna generera kod pa ett onskvért sétt
[19].

For att 16sa detta problem ska det utvecklas ett nytt koncept som sedan ska implementeras
i PSL for verifiering. Det nya konceptet bestar utav en ny mjukvarustruktur i form utav
en ny standard for PLC-logik som &r en kombination utav en nuvarande foretagsstandard
och forskning. Det ska &ven skapas forutsattningar for att underlatta utvecklingsprocessen
av den nya mjukvarustrukturen genom automatisk kodgenerering for att undersoka och
analysera potentialen for implementering i industrin. Detta koncept kommer sedan att
fungera som en demonstrator for industrin. For att uppna malet med en fungerande
demonstrator behéver dven ett antal uppdateringar av hardvaran utféras och konstrueras.
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4

Produktionssystemet

Produktionsystemet som detta koncept har utvecklats och utvéirderats i ar en del av PSL,
Production System Laboratory, som ar en resurs pa Chalmers Tekniska Hogskola. PSL
fungerar i dess nuvarande utformning som ett redskap for verifiering och framtagning
av forskningsresultat men dven som ett inlarningsverktyg och for att formedla kunskap
i kurser inriktade mot automation och produktion. Produktionssystemet kommer fort-
sattningsvis hanvisas till som produktionscellen eller bara cellen och kan ses i figur 4.1.
Produktionscellens huvuduppgift dr att montera en modellbil med hjélp av transportband,
fixturer och industrirobotar.

For att kunna visa och utviardera det som skett inom projektet ar det viktigt att det finns
en fungerande cell att testa och implementera det framarbetade konceptet i. For att fa
produktionscellen att fungera for det nya konceptet maste ny hardvara konstrueras och
befintlig hardvara forbattras. I foljande kapitel kommer produktionscellen som helhet,
dess forutsdttningar samt de uppdateringar som kravts for att utfora projektet att beskrivas.

Figur 4.1: Produktionssystemet i PSL
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4.1 Modellbil

Den produkt som i dagsliget ar avsedd for produktionscellen dr en modellbil. Denna
modellbil bestar utav sju komponenter som kan ses i figur 4.2 och komponenterna ar:

« Karossdelar som ar tillverkade i plat
— Golv
— Tak
— Vénstersida
— Hogersida
e Moduler som ar tillverkade i lego
— Motor
— Sate
— Vixellada

Figur 4.2: Modellbilens komponenter

Platkomponenterna monteras med hjélp av magneter for att mojliggora iterativa mon-
teringscykler med minimalt slitage pa féstningspunkterna. Styrpinnar d&r monterade pa
arbetsstyckena for att dirigera dessa i ratt position vid montering. Legomodulerna monteras
genom att placeras i stansade hal i golvet.
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Den befintliga modellbilens konstruktion behévdes forbattras med avseende pa hallfasthet
och utmattning vilket kraver en mer robust konstruktion. Modellbilens tak, vilket ar en av
karosskomponenterna i plat, har deformerats pa grund av atskilliga monteringar under
flertalet projekt och pa grund av detta har ett problem med deformationer vaxt fram.
Deformationerna pa modellbilens komponenter har bidragit till att dimensionerna pa
modellbilen forandrats vilket gor det svart att kéra produktionscellen med ett och samma
robotprogram. Robotprogrammen kraver en fin noggrannhet med mycket sma toleranser
vilket gor att monteringen ofta misslyckas pa grund av modellbilens skiftande dimensioner.

Deformationerna har uppkommit da roboten lagt for stor kraft pa takets ovansida vid
plockning och modellbilen har inget som kan ta upp denna kraft vilket gjort att vinklarna
andrats.

4.1.1 Resultat av forbattrad modellbil

En profil designades i Autodesk Inventor som ar en virtuell 3D-miljo for konstruktion och
resultatet kan ses i figur 4.3a. Profilen fasts langs insidan av modellbilens tak pa bada
sidorna, som visas i figur 4.3b, och med hjalp av denna profil fordelas kraften fran roboten
ner i profilen och forstarker modellbilens tak vilket bidrar till mindre deformation och
langre hallbarhet. Detta leder i sin tur till att modellbilens dimensioner behélls vilket
underlattar vid exekvering i produktionscellen d& noggrannheten stiger och toleranserna
minskar.

(a) Profil (b) Profil monterad i taket

Figur 4.3: Profilen designad i 3D-miljé

Profilen konstruerades och tillverkades i stal i Chalmers Tekniska Hogskolas prototyp-
verkstad som ar en resurs for olika forsknings- och utbildningsprojekt. Materialvalet lag
till grund for att dels utnyttja materialets goda hallfasthetsegenskaper men éven dess
magnetism da komponenterna fasts med magneter. Komponenten skars ut i en vattenjet
for hog noggrannhet med sma toleranser. Komponenten bockades sedan till sin tankta
form i en bockningsmaskin vilket dven 6kade de redan goda hallfasthetsegenskaperna.
Profilen monterades sedan i modellbilen och resultatet kan ses i figur 4.4 och ritningarna
kan ses i Appendix E.
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Figur 4.4: Framtagen profil

4.2 Transportfixturer

En fixtur ar en anordning for att fixera ett arbetsstycke under en sekvens av operationer i
en serietillverkning. Operationerna kan exempelvis vara robotoperationer, olika operationer
for skarande bearbetning eller montering. En fixturs syfte dr att fixera ett arbetsstycke pa
samma satt under hela serietillverkningen, vilket bidrar till att de olika produkterna blir
lika och ar saledes av vikt i kvalitetssynpunkt [20].

For att fixera modellbilens komponenter anvands en transportfixtur. Den befintliga kon-
struktionen bestar utav fyrkantsror som dr sammansvetsade pa en platta och tillverkade
i aluminium. For att gora den anpassningsbar till modellbilens alla komponenter finns
tillhorande moduler for varje komponent. Dessa fasts pa fixturen med hjalp av magneter
som ar placerade pa fixturen.

De befintliga transportfixturerna ér tillverkade genom tillverkningsmetoder som inte &ar
optimala vid harda krav pa noggrannhet vilket har bidragit till att problem i produk-
tionscellen har uppkommit. Dimensionerna pa de olika transportfixturerna avviker fran
varandra vilket gor, precis som i modellbilens fall, att robotarna inte kan utféra sina
operationer med samma robotprogram da de kréaver en hog noggrannhet. For att atgarda
detta problem behovde en helt ny design konstrueras och tillverkas.

4.2.1 Fixturkonstruktion

En fixtur bestar oftast utav ett antal komponenter som styrpinnar och ytor for att fora
ner arbetsstycket och placerade det pa ratt plats vid varje iteration. Det finns ocksa
stod for att undvika deformation pa arbetsstycket vid exekvering samt klammor for att
lasa fast arbetsstycket. Sjélva fixturkroppen haller alla dessa komponenter samman [20)]
och tillsammans lases objektet i alla dess frihetsgrader. Trots att flexibilitet ofta ar en
faktor som vill uppnas i industrin tillverkas fortfarande manga fixturer som endast ar
kompatibla med en produkt. Forskning bedrivs angaende att implementera modularisering
i fixturdesign for att 6ka flexibiliteten och standardiseringen [21]. Istéllet for att konstruera,
en fixtur for varje arbetsstycke tillverkas istéllet en fixtur med olika moduler for ett bredare
spektra av arbetsstycken.
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Vid tillverkning av en fixtur finns det fem stycken designkriterier [20]:

« Total fixering av arbetsstycket, alltsa helt last i alla frihetsgrader. Ska kunna sta
emot krafter och moment i alla riktningar som arbetsstycket utsatts for under
tillverkningsprocessen.

o Noggrann lokalisering och positionsfel skall minimeras
o Jamn kraftfordelning pa fixturen och arbetsstycket

o Ingen interferens, eller storning, mellan fixturkomponenter och verktyget som arbetar
pa fixturen

o Fixturen ska vara latt att anvinda, exempelvis lédtt fixering och borttagning av en
komponent fran fixturen

4.2.2 Resultat av konstruktion utav ny transportfixtur

Aven transportfixturen designades och konstruerades i Autodesk Inventor och resultatet kan
ses i figur 4.5a & 4.5b. Transportfixturen ar en fixtur som bestar utav sex komponenter, en
grundplatta, tva sidor, en mellanplatta samt tva styrpinnar. For att mojliggora en flexibel
fixtur konstruerades tva olika moduler som tillsammans med fixturen kan transportera
alla modellbilens platkomponenter, detta for att undvika att behdva en fixtur for varje
modellbilkomponent. Modulerna kan ses i figur 4.5¢ & 4.5d. Med hjélp av styrpinnarna kan
modulerna fistas pa fixturen dar sedan modellbilens komponenter monteras och fixeras.

(a) Transportfiztur (b) Transportfiztur - bakvy

<

(c) Transportfiztur med moduler (d) Transportfiztur med moduler - bakvy

Figur 4.5: Fixturen med och utan moduler designad i 3D-miljo



Precis som modellbilens profil tillverkades fixturens komponenter med en vattenjet i
prototypverkstaden for att erhalla hog noggrannhet. Dessa bockades sedan till réitt form
och monterades. Resultatet kan ses i figur 4.6 och ritningarna kan ses i Appendix E.

Figur 4.6: Resultat av transportfixtur

4.3 Produktionssystemets utformning

Produktionssystemet i PSL &r ett komplett produktionssystem som fungerar som en
enhet genom styrning av en PLC. Produktionsscellen kan ses i figur 4.7 och innehéaller
ett transportband av mérket Flexlink, som i fortsdttningen kommer bendmnas som
"Flexlinkbanan”, fem industrirobotar, tva avlastningsbord samt en fixtur.
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Flexlinkbanan

R] -RF, — Robotar

Hi-Hs — Hissar
T:-T2 — Avlastningsbord T, F .
F — Fixtar

e e e mmm e mm e ——————
| Oversikt &ver hiss

1
1 Induktiva givare

Hissparr ——f

Figur 4.7: Oversikt i produktionscellen, figuren dr inte skalenlig

4.3.1 Flexlinkbanan

Flexlinkbanan ar produktionssystemets transportband och det star for all materialfor-
sorjning till produktionscellen genom manuell palaggning. Flexlinkbanan ar utrustat med
flertalet olika komponenter sa som sensorer for att exempelvis kunna detektera arbetsstyc-
ket samt hissar och grindar for att kontrollera de objekt som transporteras pa flexlinkbanan.
For att transportera objekt maste flexlinkbanans paletter, som beskrivs i avsnitt 4.3.1.3
anvandas.

4.3.1.1 Hissar

Pa flexlinkbanan sitter fyra hissar vars uppgift ar att hissa upp och fixera komponenter
for att underldtta for robotar att lyfta in dessa i produktionscellens arbetsomrade och for
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operatorer att forbereda komponenter. Varje hiss bestar utav tre komponenter vilket kan
ses i figur 4.7 och de ar:

e Induktiv givare

— En induktiv givare ar en elektrisk ldgesgivare som kan detektera metalliska
objekt utan att réra vid objektet [5]. Givaren kan sdledes ge tva olika utsignaler,
sant & falskt som dven kan bendmnas som 1 & 0, déar sant eller 1 motsvarar
detektion och falsk eller 0 motsvarar ingen detektion. Denna signal kan sedan
lasas av en PLC.

o Hissparr

— En spérr som med hjélp av en PLC kan séittas i tva lagen, oppen eller stangd.
Detta stopp gor att objektet som ska hissas upp stannar vid ratt position pa
hissen.

« Hiss

— Tva cylindrar som med hjalp av pneumatik, dven kallat tryckluftsteknik, lyfter
upp hissen. Pneumatik &r nér nagot utnyttjar gaser, oftast luft, for att éverfora
energi och astadkomma rorelse [5].

I hissen fixeras och lases objekten fast och lyfts upp av de pneumatiska cylindrarna.

4.3.1.2 Grindar

Tolv stycken grindar dr dven placerade pa flexlinkbanan varav fyra stycken férekommer
tillsammans med en hiss. Grindarnas uppgift ar att stidnga eller 6ppna passager pa
transportbandet, vilket gor att antalet komponenter pa olika positioner av transportbandet
kan kontrolleras. Dessa grindar styrs av en PLC. Varje grind har tre komponenter vilket
kan ses i figur 4.7 och de ar:

e Induktiv givare
e Grindsparr

— Fungerar pa samma satt som hissparren men grindspérrens funktion ar att
hindra eller tillata paletterna att passera grinden.

« RFID-lasare

— RFID star for Radio-frequency identification vilket mojliggor att lasa och
lagra information genom radiovagor via RFID-tags [5]. Detta kan till exempel
utnyttjas for att identifiera vilken komponent som skickas in i ett systemet.

4.3.1.3 Paletter

Allt som ska transporteras i flexlinkbanan maste fistas pa sa kallade paletter och de visas i
figur 4.8. Modellbilens platkomponenter fasts pa transportfixturen som i sin tur ar fasta i en
palett. Modellbilens legomoduler fists daremot direkt pa en palett. Paletterna anvander sig
av RFID-teknik och ar forsedda med en RFID-tag som sedan kan lédsas av en RFID-lasare.
Med hjalp av detta kan en specifik komponent identifieras i produktionssystemet.
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Figur 4.8: Palett

4.3.2 Robotar

De fem industrirobotarna som finns i cellen ar i olika storlek varav fyra fran tillverkaren
ABB och en frain KUKA och de ér namngivna som robot R1-R5, diar R1 ar roboten fran
KUKA och R2-R5 ér robotarna fran ABB. Dess placering kan ses i figur 4.7. Roboten
fran KUKA och robot R3 kommer inte anvindas i detta projekt. Robotarna ér alla fista i
flyttbara fundament vilket gor att cellen &ar flexibel vid fordandringar.

Robotarna ar uppbyggda med ett antal leder och lankarmar for att mojliggéra robotens
rorelser. De tre robotar som anvéinds i projektet, ar alla 6-axliga vilket betyder att de kan
utnyttja alla sex frihetsgrader och en av robotarna visas i figur 4.9a. For att uppna sex
frihetsgrader ska roboten kunna rora sig linjart i XYZ-planet men dven kunna rotera kring
respektive axel vilket illustreras i figur 4.9b [5]. Detta ger roboten ett stort arbetsomrade.

r

Z

<=

.%ﬁ:

(a) Industrirobot (b) Illustrerar de sex frihetsgraderna

Figur 4.9: Figur a visar Robot R2 i produktionssystemet och figur b illustrerar de sex frihetsgra-
derna
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4.3.3 Fixtur

Modellbilen monteras pa en fixtur som ar centrerad i cellen, vilket gor att alla anvinda
robotar som anvénds i projektet kan na fixturen. Fixturen kan ses i figur 4.10. Fixturen
bestar utav ett antal komponenter som styrpinnar, lascylindrar samt sensorer. Styrpinnarna
hjalper till att fora ner och fixera komponenterna pa ratt stéalle i fixturen for att sedan lasa
den sista frihetsgraden med hjalp av tva lascylindrar. Ett antal sensorer ar installerade
i fixturen for att ge signaler till en PLC om vilka komponenter som ar monterade pa
fixturen.

Figur 4.10: Fizturen ddr modellbilen monteras

4.3.3.1 Avlastningsbord

For att underldtta monteringen innehaller cellen tva avlastningsbord som ar placerade i
anknytning till fixturen. Dessa é&r till for att underlatta monteringen av modellbilen genom
att skapa buffertar och for avlamning av fardigmonterade produkter.

4.3.4 Montering av modellbil

Monteringsprocessen av modellbilen kan se olika ut beroende pa hur dess program é&r
utformat men den kan generellt beskrivas enligt en SOP som visas i figur 4.11.
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Figur 4.11: SOP dver montering av modellbil

De steg som utfors for att montera en av delarna &r:
o Steg 1 — Materialforsorjning

— I det forsta steget ar det tillatet med fri rorelse for operatoren da denna ér utom
riackhall for robotarna. I detta steg sker manuellt arbete sa som beredning av
material. Operatoren anviander tillhorande transportfixturer déar modellbilens
komponenter fixeras.

» Steg 2 — Transport

— Efter att operatoren startat processen skickas sedan paletten vidare in i flex-
linkbanan. Paletten aker langs transportbandet till en av flexlinkbanans hissar
som lyfter upp paletten med modellbilens komponent.

o Steg 3 — Positionering i fixtur & montering

— Nér paletten hissats upp och fixerats i flexlinkbanans hiss kan robot R2 med
hjalp av dess verktyg plocka upp komponenten och féra in komponenten till
fixturen alternativt till ett avlastningsbord déar monteringen sker automatiskt.

— I detta steg éar det inte tillatet att vistas i cellen under kérning da detta ar inom
robotarnas arbetsomrade. For att kunna garantera operatorens sakerhet har
sakerhetsbommar och sakerhetskameror installerats som automatiskt stoppar
cellen da en operatér gar inom angivet omrade.
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4.4 Robotverktyg

En forutsattning for robotarnas arbete ar att det finns robotverktyg for olika operationer.
Dessa robotverktyg monteras i robotens munstycke med hjilp av mekaniska och/eller
pneumatiska lasningar. De robotverktyg som finns tillgangliga for detta projekt ar tva
olika typer av verktyg:

e Sugverktyg

— Sugverktyget bestar utav tva parallella munstycken som med hjalp av pneumatik
kan aktivera ett vakuum. Detta mo6jliggér hantering av objekt med platta ytor.

o Gripverktyg

— Gripverktyget liknar en gripklo med tva armar som med hjélp av pneumatik kan
oppnas och stdngas. Detta mojliggor plockning av ett antal olika geometrier.

23



O

Standard

Det finns huvudsakligen tva sorters utformningar av programmeringsstandarder. Det forsta
bestar av ett bibliotek av komponenter och instruktioner for hur dessa ska anvindas. Det
andra bestar istallet av regler och rekommendationer for hur koden bor skrivas. Volvos
standard &r skriven pa det senare sattet och nar Chalmers operationskoncept implementeras
i PLC-programmering kan det liknas vid en standard skriven pa det forsta sattet. De
beskrivs mer ingaende i avsnitt 5.4 & 5.3. Dérefter beskrivs den nya standarden som har
skapats genom kombinationen av dessa tva.

5.1 Tags

Tags anvéinds i savél standarden som i den automatiska kodgenereringen och dess uppgift
ar att definiera in- och utgangar som PLC:n ar kopplad till. Tags bestar av ett namn, som
bor vara relevant till hardvaran som &ar inkopplad, en datatyp och en adress, se figur 5.1.

Nar hardvaran ska anvandas behdvs enbart taggens namn anropas istéllet for adressen
[22].

PLC tags

MName Tag table Data type Address
424 |« AGVDocka_Magnetventil2 ASi Enheter Bool W*0Q160.1
425 |<31 AGVDocka_Magnetventil3 ASi Enheter Bool 01602
426 -l AGVYDocka_Magnetventild ASi Enheter Bool %Q1603
427 |« Fixturkonsoll_Givare1 ASi Enheter Bool %1160.0
428 - Fixturkonsall_Givare2 ASI Enheter Boal %1601
429 - As-i_Bred ASi Enheter Bool %11 60.4

Figur 5.1: Ezempel pa olika tags

I figur 5.1 och under kolumnen Name syns taggens namn. Tag-lista visar i vilken lista
tag:en finns. Under Data type definieras vilken typ av data som en tag hanterar. Langst
till hoger ar Address som i sin tur visar vilken adress som den aktuella taggen har. Det
finns tre olika sorters adresser, ingangar som betecknas med "I”, utgangar betecknade
med "Q” och interna tags betecknade med "M”.
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5.2 Operationsblock

I Siemens TITA Portal V13, en utvecklingsmiljo for PLC-logik, skiljs det pa Functions och
Function Blocks sa till vida att Function Blocks inte har nagot dedikerat minne. Function
Blocks, dven kallade operationsblock, funktionsblock eller endast block, anvinds som
kodblock eller subrutiner i kod som for 6vrigt skrivs i Functions, funktioner. Ett mycket
basalt satt att beskriva ett operationsblock ar just som en subrutin med in- och utvariabler
dar nagot som utfors inuti blocket.

5.3 Chalmers operationskoncept implementerat i PLC

Skulle Chalmers operationskoncept implementeras vid programmering av en PLC kan ett
standardutférande av operationsblock tas fram. Det vill sdga att néir varje uppgift beskrivs
med villkor for nar de far utféras och nar de éar fardiga kan de alla beskrivas enligt tabell
5.1 vid programmering. Dar syns éven vilka in- och utgangar som kan behovas for det
standardiserade operationsblocket.

Tabell 5.1: In- och utgdngar for standardiserat operationsblock

Ingangar Utgangar
Start Initial
PreCondition — PreTrue
PostCondition PreAction
Reset Ezecuting
PostAction
Finished

En utformning av det standardiserade operationsblocket har sedan tidigare implementerats
i programmeringen av PLC:n for produktionscellen pa Chalmers. I figur 5.2 visas ett
tidsschema 6ver hur in- och utsignalerna i detta block fordndras med tiden och hur de
paverkas av varandra. In- och utgangarna beskrivs nu enligt den kronologiska ordning som
de anvéands nar operationsblocket exekveras. Innan blocket borjar exekvera ar utgangen
Initial sann. Utanfor blocket skrivs vilka initiala villkor som maéaste vara uppfyllda for
att operationsblocket ska fa exekveras. Nar dessa villkor blivit uppfyllda blir insignalen
PreCondition sann tillsammans med utsignalen PreTrue som indikerar att operationsblocket
ar redo att ga fran Initial till Fxecuting. Vid normal exekvering av operationsblocket &r
PreTrue endast sann en mycket kort stund innan laget Ezecuting blir sann da PreTrue
blir falsk. Frecuting indikerar att operationsblocket exekveras och blir sann samtidigt
som utsignalen PreAction. Utsignalen PreAction anvinds utanfor blocket som villkor
for de uppgifter som ska utforas samtidigt som operationsblocket exekverar. Sa lange
som Ezecuting ar sann vantar programmet pa att insignalen PostCondition ska bli sann.
Pa samma séitt som for PreCondition skrivs villkor utanfér blocket men denna gang
for nér operationsblocket ar slutfort. Nar PostCondition blir sann blir &ven utsignalen
PostAction sann vilket gor det mojligt att anvdnda den som villkor for uppgifter som ska
genomforas efter att exekveringen av blocket éar fardig. Samtidigt som PostAction blir sann
blir Ezecuting falsk och exekveringen av blocket ar fardigt. Utgangarna ar globala variabler
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och kan ldsas pa andra stéllen i koden utover endast i samband med exekveringen av det
specifika operationsblocket. Ingangen Reset kan aktiveras for att aterga till initiallaget
dar Initial ar sann.

| Initial

Start | |

PreCondition

PreTrue

Executing

PreAction —|
PostCondition |_

PostaAction

Finished

Reset |_-|

Figur 5.2: Tidsshema dver in- och utgdngarna

Fordelen med denna utformning av operationsblock ar att den ar generell nog for att
kunna anvandas i alla ssmmanhang vilket tillater ateranviandning och eliminerar behovet
av operationsblock med annan utformning. Koden blir mer lattforstaelig da den alltid ser
ut och fungerar pa samma satt oavsett vem som har skrivit koden och vilken funktion ope-
rationsblocket uppfyller. Operationskonceptet lagger fokus pa aktiviteterna i programmet
och ser till att logiken inte sprids ut pa for manga nivaer i koden utan ar lattoverskadlig
for de aktuella operationerna. En annan fordel ar att konceptet ger mer kontroll 6ver vilket
tillstand i operationen befinner sig i.
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5.3.1 Sakerheten

I produktionscellen i PSL ligger sakerhetsstyrningen i ett program som ér frikopplat fran
den 6vriga koden. Detta innebér att sikerheten fungerar sa som tankt dven om resten
av programmen inte gér det. Det minskar dven risken for att sikerheten gléms i koden
sa att den inte fungerar. Att ha en fristaende sdkerhet ar optimalt nar det ar manga
olika programmerare som arbetar pa cellen och sarskilt nar programmerarna ar studenter
som inte alltid ar till fullo insatta i befintligt program eller sattet att programmera PLC
overlag.

5.4 Volvos PLC-programmeringsstandard

Volvo lagger idag véldigt stor vikt vid att deras program ska utgoras av en lattoverskadlig
kod for att underlatta operatérernas arbete vid felsokning av driftstopp [9]. De &r méana om
att koden ska vara av en flexibel struktur for att kunna ateranviandas for att effektivisera
mjukvaruutvecklingen samt generera den 6verskadliga kod som uppnas genom den generella
strukturen [9]. Volvo &r &ven mana om att minimera programbiblioteket for deras PLC-
enhet. Utéver de delar av koden som tillhandahéaller de autonoma produktionsenheterna
ska den &aven klara av att hantera HMI, Human Machine Interface, sikerhetssystem,
larmhantering samt 6vriga delar som berors for att uppréatthalla en produktionsenhet av
hog standard [9].

For att dessa mal ska efterstravas vid programmering av alla Volvos PLC-enheter, nér
de som skriver koden utgors av konsulter och stora utvecklingsteam, kravs skrivna regler.
Dessa regler samlas i en skriven standard dar det tydligt framgéar hur programmeringen ska
ga till. Generella regler som géller for programstrukturen inkluderar exempelvis att koden
ska vara simpelt skriven sa att felsokning ska forenklas, att koden i varje Network inte far
bli for lang sa att det blir svarldst och att det genomgaende spraket vid programmering
ska vara amerikansk engelska [8, 23].

5.4.1 Variabler

Variabler ar globala i PLC oavsett om de ar skapade for att vara globala, interna eller
temporara. Pa grund av detta &r det viktigt att variablerna hanteras pa ett satt som
forhindrar misstag och svarhanterliga databaser. Variabler och adresser for fysiska 1/0:s,
in- och utgangar i en fysisk enhet, sa kallade minnesceller, samlas i den sa kallade tag-listan.
Minnesceller far endast vara definierade av Volvo [8]. Tag-listan kan &ven anvandas till
andra variabler men for att interna variabler inte ska forvaxlas med minnesceller kraver
Volvo att interna variabler endast ska laggas i databaser. Interna variabler far inte lasas
eller skrivas utanfor instansdatablock. Enligt standarden ska temporara variabler undvikas

[3].

For att erhalla en god 6verblick ar det viktigt att alla forandringar som infors dokumenteras
kontinuerligt sa att nastkommande programmerare forstar befintlig kod och vet vad som
behover andras eller laggas till. En av de regler som finns skrivna i Volvos standard for
PLC-programmering ar att alla fordndringar maste dokumenteras. Detta gors separat for
varje Project i ett biblioteksobjekt kallat ”Changes” som finns i varje PLC-projekt.
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5.4.2 Koden

Koden som anvéinds vid PLC-programmering pa Volvo ar FBD men med SFC i Main-
programmet och inuti funktionsblocken [24, 8]. Som kommunikation in till och ut ur
funktionsblock anvander de sig ofta av en variabel av datatypen word for att endast ha en
variabel in och en ut. Inuti blocken packas variabeln upp och delas upp i separata bits
dér varje position i word-variabeln dr dedikerad till en boolsk funktion, det vill sdga en
funktion som har lagena sant eller falskt. Pa detta satt kan 18 variabler packas ihop i
en enda variabel. Namnen pa variabeln véiljs noggrant och efter Volvos standard for att
forsvara forvixling av variablerna [23].

For att strukturera upp projekttradet over alla funktioner, funktionsblock och databaser
sorteras de i olika mappar. Grupperingarna skapas efter den funktion som blocken utfor
och efter vilket sorts block det dr. Exempelvis ligger alla databaser samlade i en mapp
kallad "DB:s” och alla funktioner som ror robotarna ligger i en mapp kallad "Robots”[24].
De funktionsblock som finns ar kallade ”Sequences” och ligger dven dessa i en separat
mapp [24].

5.4.3 Sakerhet och felhantering

Sakerhet och felhantering behandlas i nastan alla funktioner i Volvos PLC-kod. Detta
innebér att en stor del av all kod behandlar dessa delar. Alternativet till att ha med kod
som 1or sakerheten Overallt ar att ha ett overgripande sikerhetssystem som é&r fristaende
fran ovrig kod.

5.5 Resultat

En kombination av Volvos PLC-standard och Chalmers implementerade operationskoncept
har gjorts och i detta avsnitt redogors for resultatet. Chalmers operationskoncept har
anvants som bas och sedan har anpassningar gjorts for Volvos standard. Programvarorna
som anvants vid tidigare kandidatarbeten i cellen dr desamma som de som anvénds pa
Volvo och som anges i deras standard. Dessa program ar bland andra Siemens Tia Portal
V13 och WinCC.

5.5.1 Ny standard

Main-program skrivs i ett operationsblock av hog komplexitet istallet for i SFC enligt
Volvos standard. Den hogsta operationen anropar andra operationsblock men &r den enda
funktion som ska behova startas manuellt av operatoren nar tillverkningsprocessen startar,
programmet fortsétter sedan exekvera tills det avslutas.

De operationsblock som har implementerats har delats in i tva underkategorier: Abilities
och Operations. De ar bada utformade enligt operationskonceptet men skiljer lite fran
varandra i hur koden ar utformad inuti operationsblocken. Syftet med Abilities ar att
fungera som den minsta byggstenen i PLC-programmet vilket innebér att de ska utfora
sma aktiviteter och kunna repeteras énskat antal ganger utan aterstallning. De aktiveras
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genom ingangen Start och kan aterstallas med Reset dven om detta inte kravs vid normal
exekvering. Det ar meningen att Abilities inte ska ha nagot minne eller medvetande om
6vrig kod och de ska inte vara programspecifika. De ska alltsa enbart utfora en aktivitet
och vara helt fristaende fran ovriga aktiviteter. Det finns ingen aterkoppling fran Abilityn
néar den ar fardigexekverad for att undvika onoddig kommunikation och alltféor manga sa
kallade handskakningar i programmet.

Operations ér istéllet mer sekvensstyrda. Sa som de har implementerats exekveras de
automatiskt da deras PreConditions har uppfyllts. Till skillnad fran en Ability gar Opera-
tions inte direkt tillbaka till Initial. Reset maste aktiveras for att operationsblocket ska
aterstallas. Operations kan beskrivas som nivan 6ver Abilities i grad av komplexitet. Detta
eftersom Operations utfor nagot mer omfattande uppgifter och har ett mer specifikt dnda-
mal. Operations kan besta av antingen Abilities, annan kod eller nagon kombinationsgrad
daremellan. Operations kan tillatas ha fler villkor for start, exekvering och avslutande av
operationen an vad Abilities kan. Fortfarande skall de inte i onodan lasas till specifika
program men a andra sidan skall inte hansyn behdva tas till saidana saker som alltid géller
utanfor blocket. Exempelvis ska en Operation inte kunna utforas i ett lage som innebér
att skador pa produktionscellen kan uppsta. Operations kan anvidndas pa olika nivaer
i koden. De Operations som ar av lagsta niva i komplexitet skiljer inte sarskilt mycket
fran Abilities. De ska vara skrivna pa ett sa generellt satt som mojligt for att forenkla
ateranvandning och aldrig ha onodiga PreConditions och PostConditions. For en mer
detaljerad beskrivning av Abilities och Operations se stycket for styrning 6.1.2.

Utgangen Finished kan anvindas som kommunikation mellan operationsblocken for att
exempelvis se till att en operation inte paborjas innan en annan har avslutats. En hogre
niva pa Operations innebar att de blir mer lasta till sekvensstyrning av specifika pro-
gram. Uppgifterna de gor blir mer specialiserade och komplicerade och bestar ofta av
sammansattningar av Operations pa lagre nivaer. PreConditions och PostConditions for
Operations pa hogre nivaer handlar mer om i vilken ordning och nér de ska utforas i
programmet snarare dn om den detaljerade sikerheten eftersom sédkerheten istéllet till
stora delar styrs pa de lagre nivaerna. Med detaljerad sikerhet menas har den siakerhet
som ar direkt sammankopplad till en specifik operation eller uppgift i motsats till den
overgripande sidkerheten som paverkar mycket storre delar av programmet och cellen,
exempelvis nodstopp.

Kombinationen med Volvos standard innebér bland annat att en del regler fran Volvos stan-
dard implementeras. Exempelvis anvands amerikansk engelska genomgaende i programmet
sd ndr som pa nagra fa namn pa [/O:s som finns kvar fran programmet i den gamla PLC:n.
Scrollning i sidled ska undvikas och har vid implementering inte krévts. Tag-listan har
endast anvénts till I/O:s och temporara variabler har undvikits men ej uteslutits helt.
Volvos prioritering av kod dar lasning, felsokning och inférande av dndringar ar simpel
stammer Gverlag val overens med Chalmers operationskoncept som gor koden enhetlig,
kompakt och flexibel.

Ett avseende dar standarderna inte stammer val Overens ar vid lasning och skrivning
av interna variabler vilka, liksom alla andra sorters variabler, ar globala i PLC. Enligt
Volvos standard ar det inte tillatet att lisa eller skriva interna variabler pa andra stallen
an i den aktuella funktionen. I den kombinerade standarden gors detta konstant pa
grund av utformningen av operationsblocken. Varje lasning eller skrivning av in- eller
utgangar som Start eller Finished innebér en lasning av en intern variabel men detta ar ett
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medvetet undantag. Detta eftersom det dr permanenta in- och utgangar som ar likadana
for alla operationsblock laggs inga extra variabler till som komplicerar koden. I den nya
standarden ar det tillatet att anvinda sig av alla variabler som tillhér grundutférandet av
operationsblocken Ability och Operation.
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Styrning

Efter att den nya standarden utvecklats behdvde denna testas och verifieras genom
implementering i PSL. Dérfor har det utvecklats en styrning for produktionscellen dar
bade PLC-styrning och robotstyrning ingar, for att fa en helhetsbild av standarden och
hur den kan implementeras i ett produktionssystem. Det finns tre robotar som anvéinds
i produktionssystemet och det har utvecklats ett program for styrning av dessa genom
ABB:s programvara RobotStudio. PLC-styrningen bestar utav ett program som bygger pa
den nya standarden som beskrivits och det utvecklades i TIA-portalen.

6.1 PLC-styrning

For att verifiera den nya standarden har den implementerats i PLC:n i PSL for styrning
for montering av en modellbil. Vid implementeringen av den nya standarden i PSL har
aven hansyn tagits till utformningen av styrningskoden fér Volvos program och den kod
dar Chalmers operationskoncept sedan tidigare har implementerats.

6.1.1 PLC-styrning pa Volvo

Volvos Main-program, i den exempelkod som tillhandahallits av Volvo, ar skriven i SFC men
har stora likheter med operationer i den nya standarden. Aven om det finns ett program som
heter Main exekveras den i sjélva verket parallellt med tva andra program [24]. Dessa tre
program eller operationer inbegriper alltsa Main och tva olika fixturstyrningar, alla skrivna
i SFC dar tydliga villkor och exekveringar finns som kan jamforas med PreConditions
och Actions i den nya implementerade standarden. Aven undernivier av operationer som
kan liknas vid den nya standardens Operations finns. Dock finns likheterna i dessa undre
operationer till Operations endast i hur hierarkin av operationer d&r uppbyggd ty dessa
undre nivaer i hierarkin dr helt sekvensstyrda och saknar PreConditions och PostConditions
som istallet skots av huvudprogrammet.

I figur 6.1 visas en schematisk bild 6ver delar av hierarkin i den kod som erhéllits av Volvo.
Overst ses de tre nimnda operationerna men en detaljerad beskrivning ges endast for
ett horisontellt led i hierarkin for en av de tva operationerna kallade Fixture Sequence.
I Appendix B.1 ses SFC-programmet for operationen. Det SFC-Step, steg, som kallas
St_M100pen__M110ut_Load 6ppnar klimmorna i fixturen sa att en komponent kan matas
in i cellen for bearbetning eller montering av nagot slag. Kldimmorna ¢ppnas med koden
som skrivits i det generella Networket Actions som finns i varje Step och som kan ses i figur
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6.2. Nér signalen M10SetBegin blir sann borjar exekveringen av operationen och fortsétter
sedan tills signalen blir falsk igen. Villkor for néir exekveringen av ett Step kan avslutas
anges i Transition. Transition T2 Tr_M100pen_M110ut_Load kan ses i figur 6.3 och

ser till att M10SetFinished ar sann. M10SetFinished &r en utsignal fran operationsblocket
som insignalen M10SetBegin startar.

1581012 -

1581013 -
FixtureSequence

Main FixtureSequence

1581012 -
LMovUnit2Pos4Cyl

1581012 -
LMovUnit2Pos3Cyl

1581013 -
LMovUnit2Pos4Cyl

LExpertTable3Pos2S-C

LMovUnit2Pos3Cyl

NN

1581012 - 1581013 -
LMovFnc2Pos LMovFnc2Pos

1581013 - ‘

#CmdSet

Figur 6.1: Hierarkin i Volvos kod

S§2: 5t_M100pen_M110ut_Load
Open Clarmps And Pins Out

b Interlock -{c)-: Not Used
P Supervision (v} MotUsed

w Actions: Open Clamps And Fins Out

Interlock Ewvent Qualifier Action
M -Setas long as step is active " _1581012Fixture”.M105etBegin
N -Setas long as step is active "_1581012Fixture”.M11ResBegin
<Add new=

Figur 6.2: Actions inuti ett Step i SFC-kod
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w* T2: Tr_M10Open_Mi110ut_Load
Clamps And Pins Ok

%WB312.DBX0.3

158101 2Fixture”.
M105etFinished —

%WB312.DBX1.4

158101 2Fixture”. >=1
M1 1ResFinished — s —

%WB301.DBX30.6

1581010Modes”.

HomeRunWorkDo
a1 S

Figur 6.3: Transition Tr_M100pen_M110ut_Load i SFC:n FiztureSequence

Vid jamforelser med den nya standarden ses mycket tydliga likheter mellan Volvos Actions
och Chalmers PreActions samt PostActions dér skillnaden ér att det pa Volvo inte skiljs
pa vad som exekveras i borjan av operationen och vad som exekveras i slutet annat &n med
programkoden inuti aktuellt Step. Den kod som finns i en Transition ar direkt jamforbar
med de villkor som skrivs som villkor for insignalen PostCondition och M10SetFinished
lases som utsignal for nér blocket har exekverat klart pa samma séatt som Finished. Den allra
storsta likheten mellan de tva styrningssatten ér dock start-kommandot. Nar M10SetBegin
skrivs som sann kan det jamforas med att insignalen Start till en Ability skrivs som sann,
med den enda skillnaden att signalen ar aktiv under hela exekveringen av operationen
till skillnad fran vid en Ability dar Start satts som falsk sa fort som operationen paborjat
exekvering.

Operationsblocket LMovUnit2Pos4Cyl ér det block som har ovan ndmnda in- respektive
utgang M10SetBegin och M10SetFinished. Detta operationsblock aterfinns pa nivan under
de tre Oversta operationerna i hierarkin. Tack vare sattet som LMovUnit2Pos4Cyl styrs
och startas pa kan stora likheter med en Ability fran den nya standarden ses. Dock utfor
blocket komplexa uppgifter, har en Finished-variabel och innehaller andra operationsblock
vilket gor att LMovUnit2Pos4Cyl snarare bor liknas vid en Operation. Nér ingangen
M10SetBegin ar sann ar ingangen [ SetBegin, start-kommandot till LMovFnc2Pos ocksa
sann.

Operationsblocket LMovFnc2Pos kan alltsa pastas ligga pa den tredje nivan i hierarkin
over kodstrukturen. Aven i detta operationsblock finns kod som behandlar larm trots att
det i det 6vergripande operationsblocket LMovUnit2Pos/Cyl finns manga Network som
behandlar sékerheten. Detta beror pa att Network:en kallade Alarm faller inom kategorin
Interlock och istallet behandlar villkor for exekvering. Koden i dessa Network kan jamforas
med PreCondition och PostCondition. Utéver villkoren i Interlock finns manga villkor
invavda i logiken for exekveringen av varje block, med booelsk logik, vilket kan ses i figur
6.4 dér insignalen [ SetBegin tillsammans med Ovrig logik satter variabeln CmdSetRequest.
CmdSetRequest satter i sin tur utgangen CmdSet i Network:et som kan ses i figur 6.5 samt
en utgang kallad FuncRunning som é&r likvardig med FErecuting. Utgangen C'mdSet ar dels
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en utgang fran operationsblocket LMovFnc2Pos men den ar dven en fysisk 1/O-utgang for
styrning i cellen. Operationsblocket LMovFnc2Pos kan alltsa sdgas vara en sorts Ability
och ligger i det hér fallet 1angst ned i hierarkin for styrningen. Langst ned i den schematiska
bilden 6ver hierkin som visas i figur 6.1 illustreras dven utgangen CmdSet som ar en ren
output till cellen.

*  Network 10: **** 52 -Equations - Flow Equations **** Function Set command Request

Function Set command Request

#1_SetBegin —m

2 AutostepHom =R =1

unAct __ .

21_FEResmt =1
TI_FEsEt o sk -

 RestPEMEn — &
# SEtFEMEN —p sk —_ -

3 Manualliode — =1
2 H_FncselinHil — a3 _—

& # CmdSetRequest —m

= |_Reseagin —

= AutostepHom ek Enabletem Begin __
unact

— — —_—

=I_FESSt— =1
2|_FERmsst gy -

# SEFEMEN a
= RESSFELEN —p 5} —_ -
2 Manualiiode — &
# H_Fncseliniil — 3 — —_—
2 1_Foset g
2 setResst — 3 _—
# I dRESASQUST mo

= omdsatsquast

Manualdampam
dies

Figur 6.4: Logik for variabeln CmdSetRequest

*  Network 12: **** 5.2 -Equations - Flow Equations **** Set Command

setCommand
% |_FOSSEt =1
# _SetReiel m— ik —

£1_sstintlko — &
# ForcedMan — s E——— £ omdsat

2 O dSEASGUSS m—t _— —

Figur 6.5: Logik for variabeln CmdSet

Det finns manga versioner av operationsblocket LMovUnit2Pos4Cyl, dels for olika program
men desto fler versioner finns for att skilja pa olika antal klimmor som finns i cellen
och som skall styras. I programmet som undersokts finns det 16 versioner av detta
operationsblock och till stora delar ser koden identisk ut i dem alla men i vissa avseenden
finns det smarre skillnader. Under LMovUnit2Pos4Cyl i hierarkin ligger operationsblocket
LMovFnc2Pos vilket ar samma oavsett hur manga klammor som skall styras och darfor
finns det enbart flera for att skilja pa vilket program de hor till. Av detta operationsblock
finns det istéllet fem stycken men detsamma med repetitiv kod géller &ven hér. Trots alla
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de olika versionerna av dessa tva operationsblock styr de alla en och samma fysiska utgang
som séatts med variabeln C'mdSet.

Nar utgangar ska ldsas fran ett operationsblock som ligger inuti ett annat operationsblock
utanfor dem bada undviks det att ldsa denna variabel direkt trots att den alltid ar global,
enhetligt med Volvos standard. Losningen pa detta kan ses i figur 6.6 dar utgangen for
det yttersta blocket satts till samma virde som utgangen for det inre blocket. Varje sadan
6versattning av utgangar till 6vergripande utgangar kraver sitt eget Network i kategorin
Outputs vilket bidrar med i genomsnitt nio extra Networks i varje funktionsblock. Aven
dessa Networks ar mycket lika varandra i koden och kan sdgas vara repetitiva.

*  Network 61: **** 8-Outputs **** Command Set

Command Set

#0_CmdSet

#CmdsSet — —_—

Figur 6.6: Hantering av interna utgangar i Volvos kod

Nastintill alla Networks i varje funktion samt funktionsblock dr uppdelade i olika kategorier
definierade av Volvo sjalva. Det finns sex kategorier och de finns sammanstéllda i tabell
6.1. Inputs ar den kategori som hanterar ingangarna och déaribland den variabel av
typen word som anvénds for enklare kommunikation av manga booelska variabler mellan
operationsblocken. I kategorin Inputs fas variabeln av typen word som ingang och sedan
packas denna upp i operationsblock i Network:et och varje bit sparas som respektive
variabel av typen boolean vilka fas som utgangar fran blocket. Networks i kategorin
Machine Status gor istéllet det motsatta, det vill siga att manga boolska variabler fas som
ingangar till operationsblocket och som utgang finns endast en variabel av typen word.

Tabell 6.1: Kategorier for Networks ¢ Volvos kod

Kategorier
Inputs

Machine Status
Interlock
Submodule
Outputs
Alarms

Interlock, éven kallad Equations, &r Volvos version av PreCondition och PostCondition
for i dessa Networks finns logiken som anger de villkor som maste vara uppfyllda for att
funktionens olika uppgifter ska fa utforas. Exempelvis finns det ett Network inom kategorin
Interlock som ser till att de specifika klimmorna inte far stdngas forrédn vridbordet ar i rétt
lage. Interlock forekommer nédstan enbart pa de hogre nivaerna i hierarkin pa samma sétt
som att Operations har fler villkor &n vad Abilities har i den nya standarden. Kategorin
Submodule dr de Networks som faktiskt utfor uppgifter och alltsa exekverar delar av
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sekvensstyrningen. Dessa Networks ar fa i forhallande till de andra kategorierna som
skoter allt runt om kring exempelvis styrning av HMI och larm, sa kallade korsrelaterade
funktioner. Network-kategorin Outputs forekommer mest i de undre delarna av kodhierarkin
eftersom dessa existerar enbart for att utgangar fran operationsblock inuti operationsblock
ska kunna lasas dven langst upp i hierarkin.

Slutligen finns kategorin Alarms och dem utgér majoriteten av alla Networks i Volvos
kod. Alarms delas upp i tva underkategorier: Alarm Generation och Alarm Summary.
Networks av typen Alarm Generation innehaller alltid samma logik, det som skiljer
dem &t ar variablerna. Koden i dessa block kan ses i figur 6.7. I figuren jamfors det
Network som behandlar Two Detection Cylinder 1 B Alarm med det som behandlar Two
Detection Cylinder 1 C' Alarm. Som synes ar det enda som skiljer dem bada at variabeln
AlarmHighSeverity som for den ena ska vara aktiverad och fér den andra inte vilket avgor
vilken sorts larm det ska aktivera. Sortens larm anges med bokstaven i namnet, har B
och C. Det finns alltsa flera versioner av larm for en och samma cylinder och sedan finns
det dessutom samma uppséattning for varje cylinder som finns med, exempelvis finns det
aven ett Network som behandlar Two Detection Cylinder 4 B Alarm. Den andra kategorin
Alarm Summary bidrar med tva Networks for varje typ av larm som de har. I koden som
har undersokts ar det fyra stycken, A till D. Det forsta av de tva Network:en kontrollerar
ifall ett eller flera av larmen av den typen ar sann och om det ar nagot som &r sant satts
en variabel Alarm B exempelvis. Nar Alarm B blir sann hanterar da det andra av dessa
tva Networks det och ser till att utvariabeln O  Alarm B ocksa blir sann sa att denna kan
ldsas utanfor operationsblocket eller funktionen. Som det gar att se i operationsblocket
LMovUnit2Pos/Cyl i Appendix B.2, ett bra exempel pa ett typiskt operationsblock, ar det
en mycket stor del av alla Networks som faller inom kategorin Alarm. Att dessa dessutom
ar mycket lika varandra inuti kodmaéssigt talar for att detta ar delar av koden som skulle
lampa sig val for automatisk kodgenerering.

- Network 7: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection

Two Detection Cylinder 1 B Alarm

& #AR_
#TwoDetAlmCyl1 =— TwoDetAlmCyl1
#AlarmHighSeveri =
Ty— — —_
i Network 27: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection

Two Detection Cylinder 1 C Alarm

& BAC_
#TwoDetAlmCyl1 =— TwoDetAlmCyl1

#AlarmHighseveri =
o —0 3k — —

Figur 6.7: Tva exempel pa Networks inom kategorin Alarm i Volvos kod

6.1.2 Resultat

Operationsblocken Operation och Ability har skapats och implementerats enligt den nya
standarden. I figurerna 6.8 och 6.9 ses hur operationsblocken Ability respektive Operation
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ser ut i programmet da de anvéinds i funktioner i koden. I figurerna syns in- och utgangar-
na som definierar de specifika operationsblocken. For koden inuti operationsblocken se
Appendix G.

“WB54
"Operation_DB"
TFE/14
“Operation™
b—EN ENO f=—-d

falze — preCondition preTrue = -
falze = postCondition initial = -
executing = -
finished = ..
preAction =i -
postAction [~ -

Figur 6.8: En Operation

“WBS
*Abiligy_DBE"
WB715
“Ability"
—EHN ENO ———
falze — preCondition preTrue = -
falze — postCondition initial =—-.-

executing = -
prefction =i ...
postAction =i ...

Figur 6.9: En Ability

Hierarkin for programmet som styr monteringen av modellbilen i produktionscellen repre-
senteras i figur 6.10. Langst upp ses den Operation som ar Main-blocket och som initierar
hela programmet och som enligt standarden ar det enda som kraver aktiv initiering av
operatoren. Denna Operation innehaller sekvensstyrningen av andra Operations. Den nést
oversta nivan i hierarkin bestar av Operations som dven de dr mycket lasta till det specifika
programmet.
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Legomodule
Engine

Legomodule
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Legomodule
Seat
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Leftside

Rightside

JJley Ll

NS

Ability-bibliotek

Figur 6.10: [llustration av hur hierarkin av Operations och Abilities ser ut ¢ den utvecklade
styrningen

Ju ldngre ned i hierarkin desto mindre styrda ar operationsblocken, sarskilt sa langt ned
som vid Ability-nivaerna. Abilities ar, som specificerat i standarden, inte lasta till sérskilda
program Over huvud taget och pa sa sitt mycket ateranvindbara. Virt att anmarka pa ar
dock att den ldgsta nivan av Abilities, de allra minsta modulerna, &r skriven pa en nagot
ldgre niva an vad som kan anses optimalt. Detta beror pa att styrningen via ett HMI
forenklas om aven de enklaste av operationer kan utféras med hjalp av operationsblock.
Den ldgsta nivan av Abilities utfér endast en uppgift pa en sa grundlidggande niva att
endast en I/O-utgang anvands. For att undvika de bekymmer som kommer av att ha alltfor
manga Abilities, och som beskrivs i avsnittet om Abilities ovan, har en uppdelning gjorts av
Abilities pa den lagsta nivan och de som utfor fler operationer &n bara en. De ar placerade
i grupper kallade Micro Abilities och Macro Abilities vilket gor att biblioteket inte blir
mindre 6verskadligt. Bortsett fran antalet Abilities kan det ses som att programmering
med sa kallade Micro Abilities ar helt i enlighet med Chalmers operationskoncept eftersom
de sannerligen ar ateranviandbara och inte alls kod- eller funktionsspecifika.

Implementeringen av sakerhetsfunktioner for cellen har valts som en avgriansning for
kandidatarbetet. Den sdkerhet som har anvéints &r samma som den befintliga sdkerheten
som har anvénts av den foregaende PLC:n och har bara forts éver sa som den ar.
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6.1.2.1 Implementerade Abilities

I utformningen av en Ability finns det ingen variabel som indikerar néir operationen &r
slutford men vid implementeringen i cellen kréavdes det anda en sadan i sarskilda fall. For
att inte bryta mot operationskonceptet inférdes inte Finished, vilket skulle ha skapat ett
mellanting mellan en Operation och en Ability. Istéallet inférdes vid de tillfallena unika
variabler fristdende fran utformningen av Ability:n. Aven om extra variabler bér undvikas
gors i detta fall ett undantag eftersom det annars hade lett till en mycket mer komplex
l6sning vilket kan pastas strida mot Volvos standard som foredrar simpla 16sningar framfor
komplexitet.

Ett exempel pa en Macro Ability fran den implementerade koden ar ReleaseCompo-
nent_H1_ST1 som kan ses i figur 6.11 dar koden utanfoér funktionsblocket visas. H1_ST1
ar namnet pa den grind som finns vid hiss nummer 1, se figur 4.7 6éver cellen. Den har
Ability:n anvands for att slappa igenom endast en komponent genom grinden vilket innebéar
att den Oppnar grinden och dérefter stanger den igen nér en komponent har passerat.
Léngst upp syns namnet pa operationsblocket, vilket ar ReleaseComponent H1 ST1
och direkt under det Network 1 som innehaller sjilva operationsblocket som hér ér av
utformningen Ability. Bilden visar programkoden utanfér blocket som anvénder sig av
dess in och utgangar. Det villkor som kravs for att ingdngen PreCondition ska bli sann ar
i det hér fallet att vardet som fas fran RFID-ldsaren F° HI RF1 a ska vara skilt fran 0,
det vill sdga att det befinner sig en komponent framfér den. Nar PreCondition har blivit
sann inuti blocket blir &ven utsignalen PreAction sann vilken i Network 2 har satts som
villkor for att ingangen Start till Micro Ability:n Gate  Open_H1 ST1 ska fa bli sann.
D& o6ppnas grind HI ST1. Villkoret for att PostCondition ska bli sann ar att signalen
fran sensorn F_H1 IS1 blir sann for nar den blir sann innebér det att en komponent
passerar sensorn placerad efter grinden som just 6ppnades. Direkt nér PostCondition har
blivit sann blir utsignalen PostAction sann och den har i Network 3 satts som villkor for
att insignalen Start till Micro Ability:n Gate Close HI1 ST1 ska fa bli sann. Nér den
sistndmnda blir sann stangs alltsa grind H1_ ST1.
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» Block title: ReleaseComponent_H1_ST1

-

Network 1: .
WDB48
“Ability_DB_
ReleaseCompone
nt_H1_sTI"
WB715
“Ability"
EN ENO
preTrue = -
WW268 initial =
"F_H1_RF1_a" .
- | - I -2 executing = -
== - .
Ilm | preCondition prefiction = -
0 postAction =
W310.0
"F_H1_151"
: : postCondition

Network 2: Oppna grind

%WDB48.DEX2.3
" Ability_DE_ %DE21.DBX6 4
ReleaseCompone "Ability_DB_
nt_H1_5T1". Gate_Open_
preAction H1_ST1"start
] |
| | (s}
Network 3: Sting grind
%DE48 DEX2 4
" Ability_DB_ %DEB7 DBX6 4
ReleaseCompone *Ability_DE_
nt_H1_5T1". Gate_Close_
postAction H1_ST1"start
] | g}
11 {5}

Figur 6.11: Ezempel pa en Ability
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6.1.2.2 Implementerade Operations

De Operations som har skapats ar alla en del i att producera modellbilen i cellen och
darfor ar fa av dem helt generella for till exempel flera sorters produkter eller andra sorters
produktionsfloden. Optimalt hade varit att endast ha generella operationsblock eftersom
de da ar optimala moduler men det ar inte realistiskt att skriva ett sadant program, en
del lasningar och specificeringar maste goras. Sarskilt nar all sekvensstyrning ocksa gors
med operationsblock.

De Operations som har implementerats ar skrivna sa att de ska vara sjalvstartande da
villkoren for deras PreConditions ar uppfyllda. Detta hjalper vid sekvensstyrningen av
cellen sa att programmet kan exekveras utan stopp men samtidigt vara nagot mindre last
till ett program &n om en Operation alltid startar nasta Operation i enlighet med ett
specifikt program.

Ett exempel pa en Operation ar Send Component, se figur 6.12 for koden utanfor opera-
tionsblocket. Denna Operation invantar operatoren signal pa att en komponent ér redo
att med flexlinkbanan aka in till hissen dar den hissas upp for att mojliggora att roboten
kan hamta den. Léngst upp syns namnet pa operationsblocket, vilket &r Send Component
och direkt under det Network 1 som innehaller sjalva operationsblocket som har ar av
utformningen Operation. Bilden visar programkoden utanfor blocket som anvander sig av
dess in och utgangar. Det forsta villkoret for att denna Operation ska fa borja exekveras
ar att sensorn som kanner att hissen ar nere, ' H3 HissNere, ar sann vilket innebéar
att hissen ar i sitt nedre lidge. Néasta villkor som maste vara uppfyllt ar att variabeln
Part_In_Zone8 inte far vara sann. Denna variabel har skapats pa grund av att de olika
modellbilskomponenterna inte far ligga precis bredvid varandra pa banan eftersom att
de da slar i varandra och darfor kontrolleras det att det endast ar en komponent i taget
i varje zon. Nar dessa bada villkor &r uppfyllda invantas montorens signal vilket ar en
tryckning pa knappen F_P10 _BGreen.

Montoren trycker alltsa pa knappen da den aktuella komponenten ar fixerad pa fixturen.
Sa snart alla dessa villkor har uppfyllts sa utfors operationerna med utgangen PreAction
som villkor vilket har ar tre olika operationer, Network 2. Den forsta skickar signalen Start
till den Ability som beskrivits i avsnittet Implementerade Abilities 6.1.2.1, ReleaseCompo-
nent_HI1 ST1 som slipper igenom komponenten genom den forsta grinden. Den andra
sitter variabeln Part _In_Zone3 eftersom det befinner sig en komponent i zonen sa fort
som grinden har 6ppnats. Den tredje skickar Start till robot R2, R2_ Home To_ Flexlink,
vilken kor roboten fran hemmaléget till det lage som kallas Flexlink vilket ar ett vante-
ldge innan roboten kan plocka komponenten. Eftersom roboten inte utfér plockningen
av komponenten i denna Operation innebér det att den kan ateranvéindas till alla olika
sorters komponenter. I Network 3 anvinds operationsblockets utgang Ezecuting tillsam-
mans med att en sann signal fran sensorn F_H2 RF1 a invantas innan Start kan
skickas till Ability:n Lift Up_Component_H3. Dessutom far inte utgangen Frecuting for
Lift_ Up_Component_H3 vara sann vilket ser till att Start inte fortsatter skickas efter det
att Ability:n har paborjat exekvering.

Villkoren for att PostCondition ska bli sann och darigenom avsluta exekveringen av blocket
ar dels att sensorn F'_H3 HissUppe blir sann vilket innebar att hiss H3 har lyfts upp till
sitt oversta lage och dels att robot R2 ar framme och star still i positionen Flexlink. Nar
PostCondition har blivit sann gor aven PostAction det och Part_In_Zone3 kan aterstéllas.
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Eftersom detta ar en Operation innebéar det dven att utsignalen Finished blir sann och
kan anviandas for att fortsatta programmet, exempelvis med en till Operation som ser till

att roboten plockar komponenten.

-

b Block title: Send_Component

Network 1:
%DB61
"OperationAutoSt
art_send_
Compenent_DB"
WBT16
“OperationAutoStart”
EN ENQ =
M6 2 W3122 W330.2 prefrue — ...
“Part_In_Zone3" "F_H3_Hizchere” “F_P10_BGreen” initial =) ...
M I I I I preCondition executing — -
finished = ...
preAction = .
w3123 .WDBSI postAction — -
*F_H3_HissUppe® R2_Pos
: : Il:l:'tl postCondition
Network 2:
WDBE1.DBX2.4 “%DB48 DBX6 4
"OperaticnAutoSt “Ability_DE_
art_Send_ ReleaseCompone
Compenent_ nt_H1_ST1".
DB .preAction start
] L
| | {s}
W62
“Fari_In_Zone3"
{s}
%DB60.DBEX6 4
“Ability DB_R2_
Home_To_
Flexlink” start
{s}
Network 3: ...
¥DB61.DBX2.2 %DB58.DBX2.2 %DB58 DBX6 4
"OperaticnAutoSt “Ability DE_ “Ability DE_
art_Send_ Lift_up_ Lift_up_
Component_ component_H3". Wweaq component_H3".
DE" executing executing "F_HZ_RF1_a" start
<>
X 7 il (s)
0
Network 4: ...
WDB61.DBX2.5
"OperationAutoSt
art_Send_
Component_ 6.2
DB".postAction “Fart_In_Zone3”
|} {R}
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6.2 Robotstyrning

For att kunna exekvera i produktionscellen maste robotarna styras. Det har utvecklats
ett program dar ett antal robotoperationer ar skapade och dar malet ar att montera
modellbilen. Samtliga robotar som anvinds i projektet ar levererade av ABB och déarfor
anvands deras programmeringssprak som heter RAPID [12].

6.2.1 RAPID

Programspraket RAPID &r uppbyggt utav moduler, system- och programmoduler, som i
sin tur dr uppdelade i rutiner [12]. Den programdata som anvéinds dr numeriska varden i
form utav heltal och anvands exempelvis till att definiera en punkt i ett koordinatsystem
men aven booleska uttryck anvands.

Systemmoduler ar de 6vergripande modulerna som innehéller information som ar grund-
laggande for robotens installation som exempelvis servicerutiner eller verktygsdefinitioner.
Systemmodulerna finns alltid lagrade i minnet.

Programmoduler innehaller kod som beskriver robotens rorelser. Ett robotprogram brukar
oftast besta utav en huvudmodul som kallar pa flera submoduler for att dela upp program-
met i mindre bestandsdelar. Varje programmodul ar sedan ytterligare uppdelad i ndgot
som kallas rutiner som exempelvis kan vara en specifik rorelse. En typisk uppdelning kan
ses i figur 6.13.

Huvudmodul/Main
Submodul Submodul Submodul
Rutin Rutin Rutin Rutin Rutin Rutin

Figur 6.13: Illustrerar en typisk programuppdelning i RAPID

Den kod som beskriver robotens rorelser kallas for instruktioner och anropas fran de olika
rutinerna [12]. Exempel pa instruktioner ar:

e Move J

— Rorelseinstruktion dar roboten ror sig pa snabbaste och bésta, for robotens
leder, satt till onskad position, dar J star for Joint.
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e« Move L

— Rorelseinstruktion dér roboten ror sig linjéart till onskad position, dér L star for
Linear

¢ SetDO

— Instruktion for att ett- eller nollstélla en digital utgang. Exempelvis starta en
digital signal som startar sugverktygets vakuum.

o WaitTime/WaitUntil

— Instruktion for att fa roboten att vanta en viss tid respektive vanta tills ett
uttryck blir sant.

« IF/While/For

— Olika typer av instruktioner for att exempelvis exekvera en sekvens beroende
pa om en variabel dr sann eller falsk, repetera en sekvens till uttrycket blir
falskt respektive repetera en sekvens ett bestdamt antal ganger.

« TPWrite/TPRead

— Instruktion for att skriva till robotens styrenhet, aven kallad FlexPendant,
respektive ldsa av ett val som utfors av en operator pa styrenheten.

For att utfora en instruktion behovs ett antal argument och ett exempel pa en rorelsein-
struktion kan ses i ett exempel 6.1 nedan.

Exempel 6.1

MoveL, positionl, v100, z10, tooll\ WObj:=workobject1;

o MoveL — Sjalva instruktionen som ska utforas
e positionl — Positionen som roboten ska réra sig mot
e v100 — Hastigheten som roboten ska rora sig

e 710 — Hur exakt robotens bana maste vara nér roboten évergar mellan instruktioner.
Alltsa inom vilket omrade som roboten far "ta en genvag” och skapa en genererad
bana. Detta anvands for att roboten tar mindre skada vid genererade banor &n
exakta banor, da roboten undviker start & stopp-rorelser och utfér en mjukare
rorelse. Aven kallat "fly-by point”. Se figur 6.14.

e tooll — Robotens aktuella verktyg och alltsa det aktuella koordinatsystem som
roboten ror sig inom. Robotens koordinatsystem forklas mer under nastkommande
avsnitt.

o WObj:=workobjectl — Arbetsobjektets koordinatsystem. Detta éar ett valbart ar-
gument och vid anvindning uttrycks den aktuella positionen i arbetsobjektets
koordinatsystem.
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Programmerad
position

™~

Genererad Zon
robotbana

Figur 6.14: Illustration over zoner vid robotprogrammering

6.2.2 Online/Offline

Det finns tva huvudsaklig tillvigagangsséitt for att programmera en industrirobot. Pro-
grammeringen kan utféras bade online samt offline [25].

Onlineprogrammering innebér att all programmering utférs manuellt i styrenheten [5].
I denna styrenhet finns alla instruktioner lagrade och maste programmeras for hand i
ratt sekvens. Positionerna som roboten ska rora sig emellan sparas genom att manuellt,
med handkontrollen, manévrera roboten till varje enskild punkt och dér lagra den i
programmet. Av detta skil maste déarfor produktionen stoppa vid exempelvis beredning av
nya produkter i produktionen, vilket &r kostsamt [25]. Denna typ av programmering kan
vara fordelaktig vid enklare processer och fordelen ar att det inte kraver hog kunskapsniva
inom programmering dock lampar det sig inte vid stora och komplexa processer [25].

Offlineprogrammering déremot tillater produktionen att fortgd medan programmering sker.
Offlineprogrammering kan exempelvis ske i ABB:s programvara, RobotStudio, som ldser in
RAPID-koden. Detta ger en béttre 6versikt én fallet med onlineprogrammering som endast
utfors genom styrenheten. Inom offlineprogrammering finns det &ven mojligheter att skapa
en virtuell modell i form av en arbetsstation och pa sa satt skapa programmen genom
simulering, vilket ger en hog flexibilitet vid fordndringar [25]. Genom detta kan tiden da
produktionen star still reduceras med upp till 85 % jamfort med onlineprogrammering [5].
I den virtuella miljon kan d&ven program simuleras utan risk for kollision eller personskador,
dock kraver detta att den virtuella miljon stammer vél 6verens med den fysiska.

6.2.3 Resultat

I detta avsnitt kommer det redogoras for resultatet och implementeringen for styrning
av robotarna. Foregaende ars kandidatarbete har legat som grund for utvecklingen och
implementeringen av de vidareutvecklade robotprogrammen [26].
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6.2.3.1 Robotprogrammens uppbyggnad

Robotprogrammen som skapats ar uppdelat i ett antal olika moduler som var for sig ar
ansvariga for olika delar i programmet. En huvudmodul initierar processen genom en
manuell start via styrenheten. For en mer utforlig forklaring av den manuella initieringen
se Appendix A. Huvudmodulen anropar sedan ett antal submoduler som initierar PLC-
kommunikationen samt definierar vilket verktyg som roboten ér utrustad med samt sitter
roboten i hemmalédge. Nar detta ar utfort gar programmet in i en loop déar programmet
vantar pa att PLC:n ska skicka ett uppdrag till roboten. Néar ett uppdrag skickas till
roboten, i form av ett programnummer, utférs uppgiften och programmet fortsatter sedan
i samma loop och vantar pa nytt uppdrag ska ges fran PLC-enheten. Arbetsgangen for
den manuella initieringen kan ses i figur 6.15 och programloopen med order fran PLC kan
ses i figur 6.16.

Initiering av PLC

Vilket
verktyg ar
monterat?

Legoverktyg  Inget verktyg Sugverktyg
y

Stéller in
verktygsdata

Gar till hemmalage

Figur 6.15: Illustration av den manuella initieringen
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PLC skickar
programnummer

Vantar pa uppdrag
’ frdn PLC

Raétt

verktyg? Nej—» Hamta rétt verktyg

Utfér uppdrag

Figur 6.16: Illustration av programloopen

I loopen som programmet befinner sig i nar den invantar uppdrag fran PLC:n ar uppbyggt
enligt figur 6.17. Denna loop anropar i sin tur de definierade uppdragsrutinerna som ligger
i uppdragsmodulen samt ger varje uppdrag ett specifikt programnummer. Programnumren
motsvarar de Case som syns i programmet.

Alla robotens rorelser ar definierade i rutiner och de beskriver en robotoperation och
dess rorelser. Rutinerna ér placerade i den sa kallade uppdragsmodulen i det utvecklade
robotprogrammet. For att fa ett flexiblare program utgor varje rutin en kort rorelse for
roboten for att sedan mojliggora kombination av dessa till fullskaliga program. Robotarna
ror sig alltid mellan sina respektive véinteldgen, vilket betyder att de alltid startar och
slutar sitt uppdrag i nagon av dessa positioner. Vintelagena kan ses i tabell 6.2.

Tabell 6.2: Robotarnas vinteldgen

Robot Vantelidgen

R2 Hemmalage
Flexlinkposition
Fixturposition
Avlastningsbord 1/Table 1-position

R4 Hemmalage
Avlastningsbord 1/Table 1-position
Fixturposition

R5 Hemmalége
Avlastningsbord 2/Table 2-position
Fixturposition
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22 [ PROC GorUppdrag(num Uppdrag)

23 e S S LT L

24 IFunktion: V&ljer uppdrag efter uppdragsnummer fran PLC
25 e e e e T L L L T T T s
I

26

1
-1

| S&tter att roboten lamnar hemmal3ge

S

28 !

259 !

3@ ! Vdljer uppdrag efter uppdragsnummer fran PLC
31 TEST Uppdrag

32

33 CASE 2@:

34 = IF DOutput{R2UT_HomePos)=1 THEN

35 home_to flexlink;

36 ENDIF

37 CASE 21:

38 IF DOutput{R2UT_HomePos)=1 THEN

39 home_to_fixture;

48 ENDIF

41 CASE 22:

42 = IF DOutput{R2UT_FlexlinkPos)=1 THEN
43 pick carfloor;

44 ENDIF

45 CASE 23:

ag [= IF DOutput{R2UT_FlexlinkPos)=1 THEN
a7 pick_roof;

438 ENDIF

45 CASE 24:

mount_roof;
EMDIF

58 = IF DOutput(R2UT_FixturePos)=1 THEN
51 mount floor;

52 ENDIF

53 CASE 25:

54 IF DOutput(R2UT FixturePos)=1 THEN
5

5

o

Figur 6.17: En del av programloopen som pavisar dess uppbyggnad

Rutinerna ar uppbyggda av ett antal instruktioner beroende pa uppdrag och &r uppdelade
i ett antal olika kategorier:

o Pick-rutiner

— Rutinerna anvands for att plocka upp en specifik komponent fran flexlinkbanan
alternativt Avlastningsbord 1 och &r namngivna i koden enligt pick_komponentnamn
exempelvis pick roof.

« Mount/Place-rutiner

— Rutiner anvénds for att montera en karosskomponent i fixturen, placera en lego-
modul pa Avlastningsbord 1 eller placera den fardigmonterade modellbilen pa Av-
lastningsbord 2. De d4r namngivna i koden enligt mount /place_ komponentnamn,
exempelvis mount__roof

 Rorelserutiner

— Rutinerna anvands for att skapa en rorelse fran ett vantelage, X, till ett an-
nat vanteldge, Y. De ar namngivna i koden enligt X to Y, exempelvis ho-

me__to_ flexlink.
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Ett exempel pa en rutin visas i figur 6.18. I den specifika rutinen kontrolleras det att rétt
verktyg ar monteras for att sedan utfora ett antal instruktioner. Instruktionerna motsvarar
ett antal rorelser mellan olika fordefinierade positioner for att sedan satta en digital
signal till 1, vilket i detta fall motsvarar att sugverktyget aktiveras. Roboten utfor sedan
ytterligare nagra rorelseinstruktioner. De inledande och avslutande SetDO-instruktionerna
ar till for kommunikation med PLC:n och forklaras i avsnittet 6.2.3.3.

-IPROC pick_rightcarside()
Setld R2ZUT_HomePos,@;
SetD0 R2UT_FlexlinkPos,®;
Setld R2UT_FixturePos,8;
SetD0 R2UT_Kandl3 BerdHemmalage,®;

=l AL

| mm m @

IF DOutput({R2UT_Kandl3 Sugverktyg)=8 AND DOutput(R2UT Kandl3 Gripper)}=1 THEN
ToolChange to Sugwverktyg;
ENDIF
Mowvel flexlink wait_pos, ve8@8, z15, R2sug\Wobj:=wchij@;
Movel flexlink wait pos28, veeBd, z15, R2sug;
Movel pre_pick_rightside_pos, wee@, z15, R2sug;
Mowvel pick_rightside pos, v1ee, fine, R2sug;
SetD0 D018 6,1;
WaitTime B8.5;
Mowvel pre_pick rightside pos, we@@, z3@, R2sug;
Movel flexlink wait pos28, veed, z15, R2sug;
Movel flexlink_wait_pos, we@8, z15, R2sughWObj:i=wocbj@;
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SetD0 R2UT_FlexlinkPos,1;
ENDPROC

L T T T T

[ ]
L Ra

Figur 6.18: Exempel pa en uppdragsrutin

6.2.3.2 Verktygsbyte

Pa grund av att modellbilens karosskomponenter och legomoduler har olika dimensioner
behover roboten olika verktyg for att kunna hantera dessa, vilket dr beskrivet i avsnitt
4.4. For att mojliggora en flexibel produktion dér produktionscellen kan montera hela
modellbilen utan stopp for verktygsbyte har det utvecklats ett automatiskt verktygsbyte
for robot R2.

For att mojliggora det automatiska verktygsbytet har dels ett befintligt stativ forbéttrats i
produktionscellen, som &r i form av tva dockningsstationer som placerats i ndrheten av robo-
ten. Det har dven utvecklats tva uppdrag som har skapats som rutiner i uppdragsmodulen
for att styra roboten:

o Verktygsvixling till Sugverktyg, namngivet i koden som ToolChange to_Sugverktyg

o Verktygsvixling till Gripverktyg, édven kallat Legoverktyg. Namngivet i koden som
ToolChange to Legoverktyg

For att roboten ska veta vilket verktyg som ar monterat satts digitala variabler vid bytet.
Detta innebar att nar exempelvis gripverktyget ar placerat i dockningsstationen satts
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dess variabel till falsk och nér sugverktyget ar monterat, séitts dess variabel till sann,
och motsvarande vid motsatt byte. Dessa variabler anviands sen vid detektering av vilket
verktyg som dr monteras pa roboten. Infor varje robotoperation som innebér att himta
en komponent testas detta i koden sa att ratt verktyg ar monteras och saledes eliminerar
risken for fel i monteringsprocessen samt eventuell skada, vilket riskeras genom att utfora
en operation med fel verktyg. Dock kan verktygsbytet aven initieras av en PLC genom
operationer som utvecklats for att kunna optimera produktionssystemet.

6.2.3.3 Robot-PLC—kommunikation

For att kunna kommunicera mellan den styrande PLC:n och robotarna maste signaler
mellan dessa enheter skickas. Programmen ar uppbyggda med ett antal vanteldgen som
beskrivits i avsnitt 6.2.3.1. For alla dessa vanteldgen har en digital utgang definierats
som ar uppkallad efter det aktuella vinteldget. Om en utgang satts till 1, alltsa sann,
genom en SetDO-instruktion motsvarar det att roboten har anlant i det angivna vanteldget.
Pa samma sédtt motsvarar 0, alltsa falsk, att roboten har forflyttat sig fran det angivna
vantelaget.

Rutinerna ar uppbyggda sa att de startar med att nollstéalla alla vinteldgen, vilket symboli-
serar att roboten ar i exekveringsldge. Anledningen till att alla vinteldgen nollstélls dr att
de olika rutinerna ska kunna exekveras utan inbordes ordning. Varje rutin avslutas sedan
med att sitta en digital signal som symboliserar vilket vinteldge roboten befinner sig i
efter utfort uppdrag, vilket visas i figur 6.18. Fordelen med att arbeta med véntelédgen ar
att dessa signaler kan anvindas som olika typer av villkor for den styrande PLC:n, alltsa
som Pre- och Postconditions. Exempelvis for att kunna kontrollera att roboten star i en
viss position innan PLC:n skickar ett programnummer for att gora ett specifikt uppdrag
som kraver att roboten ér i den positionen. Med andra ord skulle ett sddant villkor kunna
vara att roboten maste sta i fixturposition for att kunna fa uppdraget att montera golvet i
fixturen.

For varje rutin i robotprogrammet som beskriver en robotoperation har en Robot Ability
skapats i PLC-styrningen for att astadkomma kommunikation mellan dessa. Pa grund av
den standard som utvecklats ér alla skapade pa ett liknande séatt och de visas i figur 6.19.

Alla Robot Abilities bestar utav fyra Network. Det forsta bestar utav sjilva Ability-blocket
dar Pre- och Postcondition definieras och de bestar alltid utav villkor for i vilket vinteldge
roboten ska befinna sig i sitt start- respektive slutlige i form utav variabeln R2 Pos. Ar det
en Mount- eller Pickrutin finns &ven en variabel som kontrollerar att roboten har respektive
inte har en komponent. I ndsta Network utnyttjas en av Ability:ns utsignaler, i detta fallet
preAction, for att skicka ett programnummer till roboten. Programnumret skrivs alltid
hexadecimalt och de anropar da de olika "Case” som é&r definierade i robotprogrammet.
Nar roboten far ett programnummer startar exekveringen och roboten speglar da tillbaka
det programnummer som angivits. Robot Ability:n har da gatt in i sitt tillstand ezecuting
och aktiverar det tredje Network:et. Detta kontrollerar att det speglade programnumret
ar skiljt fran noll, vilket visar att roboten borjat exekvera. Nar detta ar uppfyllt skickas
programnummer noll for att sédkerstélla att roboten bara utfér dess uppdrag en gang.
Nér roboten utfort sitt uppdrag kommer den sta i det vianteldge som ar definierat som
slutvillkor i postCondition. Da kommer Robot Ability:n ga in i tillstandet postAction och
in i sitt fjarde Network. Dér sétts en kontrollvariabel till sann som senare kan utnyttjas i
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den 6vergripande styrningen for att veta att roboten utfort sitt uppdrag.

*Ability.R2_
Mount_Floor_
DB"
WB715
“Ability"
EN ENQ ————————
preTrue —i ...
bre initial =4 ..
"R2_Pos”® !
I - I em(utlng —
|D_r:t | preCondition preAction = ...
B postAction = ...
. ND35. %ma3.7
FIQ—POS “R2_Has_Piece”
|D-lr-\t | V: postCondition
%DB79.DBX2.3
*Ability.R2_
Mount_Floor_
DB".preAction MOVE
] ——en —
1680018
o N %DB202.DBWA
“Robot_R2_DB".

3 OUTH PrgNoc

%DB79.DBX2.2
* Ability.R2_

Mount_Floor_ _u"'MD35_ . WB116 . 437
DB" executing R2_Pos R2IN_PrgNr_IB MOVE *R2_Has_Piece"
11 | <= | | <= |
1l | oint | | Byte | EN —rRF—
16£0000
2 16£00 IN %DB202.DBWA
“Robot_R2_DB".

3¢ OUT1 PrgNo

%DB79.DBX2.4 “General_

" Ability.R2_ variables®.R2_
Mount_Floor_ mount_floor_
DB".postAction done

11 (s}
11 \S'

Figur 6.19: [llustration av en Robot Ability, Mount Floor, som mdjliggér kommunikation
mellan robotarna och PLC:n for att montera modellbilens golv

Det forekommer manga robotoperationer i ett automatiserat produktionssystem saval i
industrin som i detta projekt. I den utvecklade styrningen fér produktionscellen finns
ett antal robotoperationer, Robot Abilities, varav 26 stycken for robot R2, tolv for R4
respektive sex for R5 som alla tillsammans mojliggér kommunikation mellan PLC:n och
robotarna for att kunna montera modellbilen. Pa grund av att styrningen bygger pa den
utvecklade standarden ser alla ut pa ett liknande satt. Detta dr da ett kodsegment som
ar repetitivt forekommande och saledes tidskravande att programmera. Det ar darfor
intressant att undersoka mojligheterna att minska tiden det tar att skapa kodsegmentet
for att spara tid i utvecklingsprojekt. Darfor dr det de ovan beskrivna kodsegmentet som
kapitel 7, Automatisk kodgenerering, kommer att behandla.
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Automatisk kodgenerering

En av de vanligaste metoderna som anvénds vid framtagning av styrlogik for en PLC,
ar att programmeraren sjalv designar programmet mot en teknisk specifikation som
beskriver programmets 6nskade och odnskade funktionalitet [27]. Den har metodiken
fungerar givetvis bra mot mindre projekt da en platt kodstruktur ar mojlig, men blir
problematisk vid utveckling av storre projekt. Utvecklingen av koden sker ofta i lag, vilket
gor det svart att fa en Gvergripande struktur over projektet. Det hér leder i sin tur till att
felsokning av programmet blir av en onédig komplexitet och upptar saledes stora delar av
utvecklingstiden. Ett satt att bli av med delar av de problem som orsakas av ménskliga
faktorer samt att fa en 6vergripande struktur 6ver projektet dr att programmerarna arbetar
mot tydligt angiven standard, vilket utvecklats i kapitel 5.

For att stodja samt utveckla nuvarande programmeringsmetodiker har automatisk kodge-
nerering vuxit fram som ett allt storre forskningsomrade [28]. Mycket av den forskning som
bedrivits inom omradet anvinder sig utav hognivaprogrammering med diskreta eventsystem
som ett centralt verktyg for att generera kod enligt TEC 61131-3-standarden [29, 27, 30, 28].

Aven om forskningsomradet inom automatisk kodgenerering har vuxit, har det ej &nnu
resulterat i nagot storre industriellt genomslag. En anledning till det ar att export- och
importfilerna ter sig olika i de programvaror som tillater denna funktionalitet. Nagra som
forsoker atgarda detta problem ar PLCopen som méjliggor export- och import av projekt
mellan programvaror som ursprungligen inte ar kompatibla med varandra [31].

Det finns en stor potential inom automatgenerad kod, framférallt pa grund av de mins-
kade utvecklingstider som kan uppnas. Hos foretag med véldefinierade standarder ges
programmerarna moéjlighet att ateranvanda stora delar av koden. Vilket i sin tur leder till
att utvecklingstiden kan minskas avsevart. For storre projekt sa gar det inte att bortse
fran att tiden som far dgnas at den héar typen av ”copy & paste programmering” ar
av betydande art. Har finns stora mojligheter att automatgenerera den har typen av
kodsegment och saledes minska utvecklingskostnaderna. Dock kan dessa problem ofta
aterkomma vid hognivaprogrammeringen, dven vid anvandning av objektorienterade sprak
och dess verktyg. En losning ar att anvinda sig utav aspektorienterad programmering som
presenterades av Bengtsson, et.al. [32].

Med anvandning av aspektorienterad programmering under utvecklingen kan den aterkom-
mande koden istéllet utgoras av aspekter och séledes skapa en effektivare kod som bade ar
mer overskadlig samt mer flexibel for dndringar [32]. En annan férdel med aspektorienterad
programmering som ett utvecklingsverktyg éar att olika delar i koden inte behover separeras
som exempelvis styrning och siakerhet, istéllet kan sdkerheten implementeras som aspekter
i koden som berér styrningen [32].
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7.1 Kommunikation med TIA-Portalen

For att mojliggora kodgenerering fran en extern utvecklingsmiljo kravs det att en kommu-
nikation mellan TTA-Portalen och den externa utvecklingsmiljon uppratthalls.

7.1.1 Openness

For att uppna kommunikationen mellan kodgeneratorn och TIA-Portalen har ett API,
Aplication Programming Interface, fran Siemens vid namn Openness anviants. API:t till-
handahaller funktioner for kommunikation med TIA-Portalen via en C#-applikation.

Med hjalp utav Openness, kan saledes ett program for kommunikation som méojliggor
extern korning av projekt samt import och export av olika datatyper till TIA-Portalen
konstrueras. Kommunikationen for export och import sker via dokument av typen XML,
Extensible Markup Language, som haller all nodvindig information for de olika filtyperna.

7.1.2 XML

XML utgor en generell struktur for att organisera data sa att dess struktur bade ar
overskadlig for manniskor och likval for datorer. XML vixte fram som en forenkling
av spraket SGML, Structured General Markup Language, som utvecklades av Goldfarb,
Mosher och Lorie fran IBM under 1970-talet [33].

7.1.2.1 Grundliaggande struktur

De grundlédggande bestandsdelarna i ett XML-dokument utgors av sa kallade element som
aven kan betecknas som noder vid beskrivning av XML-dokumentens hierarkiska struktur
[33]. Ett element bestar av en start- och en slut-tag dar information kan kapslas in mellan
de tva elementen enligt foljande:

<Tagnamn>Information</Tagnamn>.

XML-spraket tillater dven inkapsling av andra element vilket i sin tur mojliggér en
hierarkisk strukturering av de olika elementen. De olika elementen far dock inte 6verlappa
varandra, utan de inkapslade elementens sluttagar maste deklareras innan sluttagar fran
element hogre i hierarkin[34]. Da ett element ej har nagon underliggande hierarkisk struktur
kan start- och sluttagen kombineras enligt:

<Tagnamn/>.

Informationen kan &ven lagras inom sa kallade attribut dér informationen tilldelas en
identifierare och dess viarde syns inom citationstecken. Anvandningen utav attribut i
synnerhet i botten av den hierarkiska strukturen kan ofta bidra till att den intuitiva
forstaelsen for strukturen 6kar och kan exempelvis deklareras inom dokumentet enligt:

<Tagnamn ID="Information"/>.
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For att undvika semantiska konflikter vid inldsning av data fran en mottagare som hanterar
flera namnrymder kan de berorda elementen kapslas in inom en namnrymd for att undvika
problemet [33]. Element som hérstammar fran en annan namnrymd kan da specificeras
med ett prefix enligt exempel 7.1.

Exempel 7.1: Ett XML-dokument som berér mer dn en namnrymd

<Figurer xmlns="URI"
xmlns:utseende="URI">
<Rektangel>
<H6jd>2cm</Héjd>
<Bredd>4cm</Bredd>
<utseende:Farg>Réd</utseende:Farg>
</Rektangel>
</Figurer>

I exemplet ovan ér elementen inkapslade i tva stycken namnrymder dar de element med
ej tillhorande prefix tillhor den forsta deklarerade namnrymden. URI, Uniform Resource
Identifier, inom namnrymdsdefinitionen anvéinds for att identifiera den givna namnrymden
och ar oftast bestaende av en URL, Uniform Resource Locator, dar ofta information om
den givna namnrymnden tillhandahalls [33].

7.1.3 C#

For att anvinda den funktionalitet som Openness tillhandahéller har C# anvants som
programmeringsmiljo for utvecklingen av de program som ror kodgenereringen.

C+# &r ett objektorienterat programmeringssprak som utgor en del av Microsofts stora
ramverk .NET [35]. C# har sina rotter i C-familjen av programmeringssprak vilket
underlattar utvecklingen for personer med tidigare erfarenheter fran C, C++ eller Java
[36]

En vanlig uppfattning av C# ar att spraket ar plattformsberoende. Vilket det till en
borjan dven var, men det har numera inom fristaende Mono-projekt utvecklats versioner
som dr kompatibla med andra operativsystem dn Windows [35].

7.1.4 Resultat

Med hjélp av Openness har ett program for kommunikation med TIA-Portalen utvecklats.
Programmet fungerar som ett komplement till den nya utvecklingsmiljon som konstruerats
for extern utveckling av funktionsblock. I detta kapitel kommer Funktioner att benam-
nas som Funktionsblock. For en illustration éver hur kommunikationen mellan de olika
programvarorna se figur 7.1.

Det utvecklade programmet ansluter till Siemens TIA Portal vid programstart. Fran
startfonstret kan det onskade projektet sedan Oppnas. Da ett projekt valts listas de
PLC-enheter som finns tillgdngliga inom projektet. Déarifran véljs sedan den PLC-enhet
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Kommunikationsprogram

TIA Portal V13

Kodgenerering

Figur 7.1: Ouerblick av kommunikationen mellan programvarorna

som kommunikationerna ska rikta sig mot. I tabell 7.1 listas de funktioner som imple-
menterats i programmet for olika datatyper. Programmet laser och sparar data i form
av XML-dokument pa en 6nskad plats pa hardisken och mojliggér saledes extern ma-
nipulation av de olika datatyperna. Alla funktioner som berér import och export har
tilldelats egna programfonster, for att gora programmet mer intuitivt samt for att oka

anvandarvanligheten.

Tabell 7.1: Tillgingliga funktioner for olika datatyper ¢ kommunikationsprogrammet

Data Type ‘ Import Export
Database Yes Yes
Function Block Yes Yes
PLC Tags No Yes

Programmets startfonster kan ses i figur 7.2. Figurer 6ver andra programfonster samt en

programbeskrivning kan ses i Appendix D.

Home
Project Path:
C:\Users\Simon'\Documents‘\Automation '\ Testa\ Testa ap 13
Opening Project
Project is open
Avaliable PLC devices:

_cEd

import
Export Blocks

Export PLC tags

Save

Close Project

Figur 7.2: Startfonster for kommunikationsprogrammet
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7.2 Kodgenerering

For att utvardera autogenerering av PLC-logik, har det utvecklats ett program foér auto-
matisk kodgenerering baserat pa grafteorier med influenser fran aspektorienterad program-
mering.

7.2.1 Avbildningstabeller & klassen Dictionary

Avbildningstabeller anvands ofta for konstruktion av olika grafer och datastrukturer.
Klassen Dictionary anvéinds inom programmeringsspraket C# for att konstruera olika
avbildningstabeller. En avbildningstabell utgors av nycklar och varden. Varje nyckel pekar
mot ett varde och utgoér med tillhorande véirde en sa kallad avbildning, key-value pair [35].
For att konflikter ej ska uppsta maste alltsa varje nyckel vara unik inom avbildningstabellen.
En illustration over en avbildningstabell kan ses i tabell 7.2, dar personnummer har angivits
som nycklar for att peka pa en individ.

Tabell 7.2: En illustration av en avbildningstabell

Nyckel Viarde
19440404-4444 | Anna Andersson
19770707-7777 | Bertil Bertilsson
19550505-5555 Carl Carlsson

Dictionary ar en generisk klass vilket innebar att den inte ar bunden till en begrénsad méngd
datatyper. Den tar tva olika typparametrar vid deklarationen som specificerar datatypen
for nyckeln respektive vérdet. I det enklare exemplet 7.2 illustreras hur Dictionary kan
anvandas for en avbildning.

Exempel 7.2

Dictionary<string, int> map = new Dictionary<string, int>();
int age = 71;

string name = "Anna Andersson";

map.Add(name, age);

Console.Out.Write(map[name] .ToString());

OQutput: 71

Ovanstaende kodexempel tar alltsa namnet Anna Andersson som nyckel till avbildningsta-
bellen och aldern 71 som dess varde. Da nyckeln name sedan anges till avbildninstabellen
skrivs Annas alder ut. Hadanefter kommer den engelska terminologin maps att anvandas
for att bendmna avbildningstabeller.

7.2.2 Aspektorienterad programmering

Objektorienterade programmeringssprak ar i dagslidget de sprak som forekommer mest fre-
kvent. Aven om objektorienterade sprak har funktionaliteter sasom inkapsling, inheritance
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och polymorphism for att effektivisera koden samt att gora de olika programmodulerna
lidttare att ateranvianda, har de sina brister [37].

Inom storre objektorienterade projekt sa éar vissa funktioner benédgna att spridas over
flertalet olika klasser. Dessa funktioner brukar bendmnas som korsrelaterade. En foljd av
en hog andel korsrelaterade funktioner inom ett projekt ar att det blir svart att separera
de olika modulerna inom programmet samt att projektet innefattar en hog andel repetitiv
kod [37].

Aspektorienterad programmering 1oser de ovan ndmnda problem som kan uppsta med den
objektorienterade programmeringen, genom att dela in de funktioner som uppkommer fre-
kvent inom olika delar av programmet i aspekter [32]. Fordelen med den aspektorienterade
programmeringen ar att den tar dessa korsrelaterade funktioner och delar in dem i olika
aspekter dar en korsrelaterad héndelse utgors av en aspekt. Det har medfor att endast en
instans av kod behover skrivas for att uppfylla en handelse som annars hade kunnat vara
spridd o6ver flertalet olika klasser [32, 38, 37]. Aspekten vévs sedan in i de punkter i under
kompilering vid sa kallade Join Points som i de flesta fallen utgér de punkter i koden dar
héndelser av korsrelaterande betydelse behover utforas [38]. En kortfattad beskrivning av
aspektorienterad programmerings grundlaggande terminologi och struktur ar:

e Join Points

— Ar en vildefinierad punkt i programstrukturen dar ytterligare funktionalitet
kan tillaggas [39]. En Join Point kan exempelvis utgoras av en metod eller ett
funktionsanrop.

o Weaving

— Ar processen dir programmets karnfunktionalitet vivs samman med de olika
aspekterna for att siledes generera ett fungerande system [39].

« Point Cuts
— Kvantifierar eller anger en uppséttning av Join Points [32].

o Advice

— Beteendet som ska exekveras vid eller omkring en Join Point [39)].

7.2.3 Resultat

Genom att den nya standarden som utvecklats ger en tydlig struktur 6ver de olika
programmen, skapas det dven vissa aspekter inom koden som férekommer med hogre
frekvens dn ovriga. Det har kunnat urskiljas att de kodsegmenten som férekommer vid
kommunikationen med ABB-robotarna har férekommit med véaldigt hog frekvens. Darav
har programmet inriktats mot generering av de aspekter som ror robotkommunikationen.
I den nya standarden sker robotkommunikationen via Robot Abilities som kan ses i figur
6.11.
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7.2.3.1 Nytt programmeringsspriak for PLC-logik

For att gora den grafiska delen av programmet mindre omfattande har det utvecklats ett
nytt sprak for att illustrera ladderlogik. Ladderlogiken exekveras i topologisk ordning det
vill sdga att koden exekverar ut fran natet Powerrail i ett Network. I figur 7.3a exekveras
alltsa ett Network fran nétet som utgors av den vertikala linjen i vanstra delen av figuren
till operatorerna i den hogra delen av figuren. Eftersom ladderlogiken exekverar i topologisk
ordning kan ett Network likstéllas med en DAG, Directed Acyclic Graph. Spraket som
anvants i utvecklingsmiljon har darfor designats for att efterlikna de 6vergangar som sker
till och fran en grafs olika noder.

Exempel 7.3: En koppling mellan en kontakt med operanden A och en kontakt med
operanden C uttrycks pa foljande sétt i den nya miljon

Contact(A) => Contact(C)
Kopplingarna sker alltid parvis och ger, som det ses i exempel 7.3, alltid en entydig

riktning for 6vergangen. For ytterligare illustrationer av kodstrukturen och jamforelser
med ladderlogik se figur 7.3a och figur 7.3b.

Powerrail => Contact(A) g n".’é.‘z j'fé'.j
Powerrail => Contact(B) 11 1L [ )
i LI | \ i
Contact(A) => Contact(C)
Contact(B) =»> Contact(C) %z
Contact(cC) => Coil(D) g
| —

(a) Spraket som anvinds i

den nya utvecklingsmiljon (b) Ladderdiagram i TIA Portalen

Figur 7.3: Jamforelse av ett Network skrivet i spraket som anvinds i den nya utvecklingsmiljon
och ladderdiagram

7.2.3.2 Struktur pa XML-filer

Funktionsblocken som skrivs i den nya utvecklingsmiljon behover aven struktureras och
lagras i XML-dokument for att mojliggora import till TIA-Portalen, se avsnitt 7.1.

I XML-filen finns det tva segment av hierarkier under XML-dokumentets rot. I det forsta
segmentet deklareras de installerade produkterna och produktversionerna som behover
vara installerade pa maldatorn for import. De produkter som behdvs for att importera
filer fran den nya utvecklingsmiljon finns listade i tabell 7.3.

Tabell 7.3: Installerade produkter som behovs for import av filer

Produkt Version
Totally Integrated Automation Portal V13 SP1 Update 1
TTA Portal Openness V13 SP1
STEP 7 Professional V13 SP1 Update 1
WinCC Basic V13 SP1 Update 1
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Det andra segmentet dr det som utgor sjalva funktionsblocket. Inom detta ryms det olika
element vid namn SW.CompileUnit. 1 ett sadant element deklareras alla element som
ror ett Network. Inom SW.Compile Unit ryms elementet FlgNet dér de tva hierarkierna
Parts och Wires finns som underliggande element. For en grafisk illustration over dessa
hierarkier se figur 7.4.

FigNet
|
Parts Wires
Declarations Connections

Figur 7.4: Hierarkierna for sammankoppling av noderna inom XMUL-dokumentet

I parts deklareras alla variabler och operatorer samt tilldelas unika identifieringsnummer
som senare anvands inom Wires-hierarkin. Variabler deklareras som element av typen
Access med dess synlighet, datatyp och identifieringsnummer som attribut till elementet.
Operatorer deklareras som en Part dar dess attribut och eventuellt underliggande element
kan variera beroende vilken typ operatorn utgors utav. Vart att notera ar att varje variabel
och operator deklareras for varje instans som de forekommer i det aktuella Network som
elementet Parts beror.

Exempel 7.4: Deklaration av de variabler som behovs for en kontakt med variabeln
preAction fran databasen Ability.R2 Home to Flexlink DB som operand

<Parts>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Bool" UId="40">
<Symbol>
<Component Name="Ability.R2_Home to_Flexlink DB" />
<Component Name="preAction" />
</Symbol>
</Access>
<Part Gate="kontakt" UId="41" />
</Parts>

I hierarkin inom elementet Wires kopplas de olika noderna samman med hjéilp av de
identifieringsnummer de blivit tilldelade i Parts. Varje évergang deklareras inom ett element
vid namn Wire. Det ar dven viktigt att de olika elementen av typen Wire struktureras i
filen efter den topologiska ordning som programmet sedan exekverar. Kopplingarna sker
inom elementet Wire dar variabler beskrivs som element av typen IdentCon och operatorer
som typen NameCon. De basoperatorer som utgors av en operand, uppkommer minst
inom tva Wire-element en for ingangen och en for operanden. Alla operatorer som anvénts
under projektet har endast en ingang fran nétet. Om operatorn har mer &n en ingang som
i figur 7.3b sker kopplingen via en merger, som éven den deklareras i Parts.
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Exempel 7.5: Enklare ssmmankoppling av noder for ett Network med en kontakt samt
en spole. I exemplet har kontakten tilldelats UID=41, spolen UID=43 samt tva booleska
variabler som tilldelats UID:s = 40 & 42.

<Wires>
<Wire>
<Powerrail />
<NameCon UId="41" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="40" />
<NameCon UId="41" Name="operand" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="41" Name="out" />
<NameCon UId="43" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="42" />
<NameCon UId="43" Name="operand" />
</Wire>
</Wires>

For ett komplett XML-dokument se Appendix H.

7.2.3.3 Programmering och algoritmer

Utvecklingen av den nya utvecklingsmiljon har skett i C# for att mojliggora integration
med programmet som berér kommunikationen med TIA-Portalen, se avsnitt 7.1.4.

For att skapa Siemens XML-struktur har klassen XmlSerializer anvints under utvecklingen
av programmet. XmlSerializer genererar en XML-dokument baserat pa de underliggande
klasshierarkier for en given klass inom projektet. Da de XML-dokument som genereras
kraver omfattande och djupgaende hierarkiska strukturer har XmlSerializer anvants inom
C#-projektet for att spegla dessa hierarkier.

Berékningar for att skapa grafer av typen DAG sker i klassen Network. Klassen Network
bestar av lista med maps, avbildningstabeller, som utgor sjalva grafen. For att uppratthalla
den topologiska ordningen innehaller Network en map som tar en nod som nyckel och pekar
pa en lista déar foregaende noder lagrats. Det skapas daven en map dar varje nod tilldelas
ett identifieringsnummer, UID, som anvands senare vid sammankoppling av noderna i
klasserna Parts och Wires.

Algoritmen for att sammankoppla noderna fungerar pa sa vis att anvandaren forst far ange
en startnod som input till programmet. Startnoden lagras sedan i klassen Network. Efter
att startnoden har valts vantar programmet pa att en malnod ska anges. Da malnoden
valts undersoks forst om den finns i listan av foregaende noder for startnoden. Om sa
ar fallet meddelas anvéindaren att sammankopplingen ér ogiltig och ombedes vilja en ny
malnod. Om valet av malnod godkanns skapas en ny avbildning for att sakerstalla att
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kommande sammankopplingar ar av topologisk ordning. I den map som skapas utgor
malnoden nyckeln som pekar pa en lista med alla foéregaende noder samt malnoden sjalv.

Efter att malnoden har valts soker programmet igenom listan med maps for att se om
det finns en map inte anvander den aktuella startnoden som nyckel. Om sa &r fallet
lagras avbildningen i den férsta map som inte innehéaller startnoden som nyckel. Anvinds
startnoden som nyckel i alla maps lagras avbildningen i en ny map som sedan laggs till
i listan med de 6vriga. Antalet listor blir sdledes proportionellt med det hogsta antalet

utgangar en nod erhaller inom grafen. For en grafisk illustration 6ver algoritmen se figur
7.5.

Da funktionsblocket ska genereras tar klasserna Parts och Wires ett objekt av Network
som inparametrar till konstruktorn for att utféra de nodvéindiga deklarationer av element
som krévs for sammankopplingen av noderna.

Input: Start node

Store Node

Input: Target Node
IF: Previous Nodes Contains !

Target Node

Previous Nodes Target =
Previous Nodes Start +
Target Node

Counter =0

IF: Counter < Size of Maps

Add new Map to Maps

Current Map = Maps index of
Counter

IF: Current Map contains
Start Node

Counter++

Add to Current Map: Key
Node to Target Node

l

Figur 7.5: Algoritm for sammankoppling av noder
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7.2.3.4 Utvecklingsmiljon

For att underldtta utvecklingen kan de PLC-tags som exporterats via kommunikations-
programmet, importeras och anviandas i databaser inom utvecklingsmiljon. Databaserna
sorteras sedan efter olika datatyper och i utvecklingsmiljon véljs sedan den databasen som
haller godkénda datatyper for den valda operatorn. I tabell 7.4 listas alla operatorer med
tillhérande datatyper.

Tabell 7.4: Operatorer med tillhérande datatyper

Operators Bool Int Dint Word
Contact Yes No  No No
Negated Contact | Yes No  No No
Set Coil Yes No No No
Reset Coil Yes No  No No
Equal No  Yes Yes Yes
Not Equal No  Yes Yes Yes
Move No  Yes Yes Yes
Ability Block - - - -

I utvecklingsmiljon finns det tva stycken templates att vélja mellan, ett for en Robot
Ability samt ett for en vanlig Ability. I det template som ér avsett for en Robot Ability
autogenereras de aspekter som rér robotkommunikationen. De autogenererade aspekterna
kan ses i de tre nedersta Network:en i figur 7.6.

Utvecklingsmiljons layout bestar primért utav tre stycken falt, se figur 7.7. I det véanstra
faltet deklareras alla 6vergangar mellan de olika noderna. I faltet i nedre hogre hornet
aktiveras de Network som ska vara aktuellt for redigering och i det 6vre av de hogra falten
visas de noder som ar tillgdngliga som startpunkter for nastkommande Gvergang.

Programmeringen sker enligt det spraket som namnts ovan, diar noderna skapas med hjalp
av de operatorer som implementerats samt listan som tillhandahaller alla befintliga noder i
grafen. Koden for respektive Network kapslas sedan in mellan tva textrader som beskriver
nar Networket borjar samt slutar, vilket illustreras i exempel 7.6.

Exempel 7.6: Ett komplett Network i utvecklingsmiljon

Network 1 Start
Powerrail=> Contact (A)
Contact(A) => Coil(B)
Network 1 End

Det gar dven att konstruera och anvidnda nya variabler och databaser i utvecklingsmiljon.
Detta sker i den nedre delen av programfénstret och den nya databasen kommer generera
ett separat XML-dokument som &ven den behéver importeras till TIA-Portalen for den ska
finnas tillgénglig i det befintliga projektet. Varje databas som konstrueras utgors av ett unikt
XML-dokument som sedan kan importeras via det utvecklade kommunikationsprogrammet.

Vid utveckling inom det template som berér Robot Abilities behéver information anges for
att de delar som beror robotkommunikationen ska autogenereras. Den utokade informatio-
nen som behdver anges ar vilken robot koden ér riktad till, robotens programnummer vilket
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Figur 7.6: Function som genererats fran utvecklingsmiljon

beskrivs i avsnitt 6.2.3.1 samt en kontrollvariabel som méjliggor 6vergripande styrning fran
Operations. Weavingen sker vid genereringen av funktionsblocket genom att de Network
som beror aspekten for robotkommunikationen utgor inparametrar till konstruktorn for
XML-dokumentets rot. Valet av Join Point sker automatiskt da de Advices som ska utforas

placeras sist bland de Networks som konstruerats.
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Figur 7.7: Nya utvecklingsmiljon
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Diskussion

Syftet med detta kandidatarbete har varit att utveckla och verifiera ett koncept for hur
industrin kan dra nytta utav den forsknings som bedrivits inom automation och i synnerhet
att arbeta med operationer. Darfor har en ny standard, med utgangspunkt fran Volvo
Car Corporation utvecklats. Med en tydlig standard ar det sannolikt att en del kod
blir repetitiv, darfér har d&ven en utvecklingsmiljo skapats for att bevisa potentialen i att
automatisk generera kod for att reducera utvecklingstiderna. For att verifiera detta resultat
har konceptet implementerats i PSL, dar savil hardvaruuppdateringar samt robotstyrning
varit nodvandigt for att ge en helhetsbild 6ver hur konceptet fungerar. I detta kapitel
kommer resultat diskuteras, eventuella problem beskrivas och hur de 16sts samt redogora
for de utvecklingsmojligheter som finns vid fortsatt arbete med konceptet.

8.1 Produktionssystemet

Den nya forstarkta modellbilen samt den konstruerade transportfixturen utvecklades for att
6ka noggrannheten i produktionssystemet samt for att 6ka hallfastheten, sa att hardvaran
kan anvandas under en léngre period. Vid utvardering framkom ett antal problem som
var tvungna att atgérdas, bland annat problem med transportfixturen. Denna behévde
justeras pa grund utav att den fastnade i flexlinkbanan. Detta lostes genom att hoja
upp transportfixturen fran paletten med hjilp utav tva fyrkantsror. Aven takmodulen
behévde justeras genom att hoja modulen med nya hal for upphéngning pa fixturen.
Den utvecklade profilen till modellbilen visade sig fungera vél. Genom dessa justeringar
uppfyllde den nya hardvaran sitt syfte, att 6ka noggrannheten i produktionssystemet samt
att oka hallfastheten for modellbilen.

Ett annat problem var att pa grund av tidsbrist tillverkades det bara en profil och en
transportfixtur. For att gora en béttre utvardering av dessa hade fler behovts tillverkas for
att béttre kunna bevisa de nya konstruktionernas noggrannhet. Om fler profiler tillverkas
kan de monteras pa fler modellbilar vilket hade gjort att fler modellbilar hade kunnat
anvandas vid exekvering av produktionscellen. Till {6ljd av detta hade modellbilarna kunnat
anvindas lingre utan deformationerna som annars uppstar. Aven fler transportfixturer kan
tillverkas for att kunna bevisa potentialen i den nya konstruktionen som utvecklats. Detta
hade exempelvis gjort att flertalet komponenter kan skickas in direkt for att optimera
produktionsprocessen med avseende pa bland annat tid.
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8.2 Standard

Vid skapandet av den nya standarden lades grunden med implementeringen av Chalmers
operationskoncept och efter mer &n hélften av arbetets gang borjade Volvos standard att
kombineras med det nya arbetssattet. Detta berodde delvis pa brist av material fran Volvo
i borjan och delvis pa att programmeringen av den nya PLC:n var tidskravande och maste
goras tidigt, innan litteraturstudien avslutats. Tack vare att Volvos standard och Chalmers
implementerade operationskoncept styr olika delar av programmeringsprocessen var det
mojligt att infora andringar utifran Volvos standard senare i processen. I efterhand kan det
diskuteras huruvida den senare implementeringen av Volvos standard paverkade resultatet.
Troligtvis ér skillnaden inte stor men om den nya standarden &r mindre applicerbar och
tilltalande for Volvo sa har detta arbetssidtt motverkat huvudsyftet med projektet. Det
som talar for att den nya standarden skulle kunna vara implementerbar i Volvos program-
meringssatt ar alla de likheter som upptackts mellan Volvos program och programmen
dar den nya standarden infoérts. Volvos styrning har mahanda tagits i beaktning sent i
projektet men koden kan dnda tyckas vara anpassad till deras programeringssatt vilket
talar for implementerbarheten.

Den allra storsta fordelen med den nya standarden ar att koden ar lattlast och enhetlig
oavsett vem som har programmerat vad. En lattlast kod ar ett huvudmal i alla program-
meringsstandarder vilket den nya standarden har lyckats med. Ett onskemél i Volvos
standard ar att scrollande i sidled skall undvikas for laslighetens skull och det nya sattet
att programmera med operationsblock gor att detta efterlevs utan extra steg att ta for
programmeraren. Pa Volvo dar de hyr in och har manga olika programmerare ar det en stor
fordel att koden ar l1att att satta sig in i. Nar nya delar, ny hardvara eller programéndringar
ska inforas finns manga av modulerna sedan innan och kan kombineras till 6nskad sekvens.
De moduler som inte finns fors latt in i form av nya Abilities och Operations utan att
paverka befintligt utférande.

Sakerheten i produktionscellen i PSL &r orérd i detta projekt och har inforts pa precis
samma satt som det var utformat i den gamla PLC:n. Kommande projekt kan inbegripa
att infora den nya standarden éven i de delarna och att lagga till eventuella nya delar i
standarden som aven behandlar sidkerheten. I PSL ar sakerheten 6vergripande och ingen
extra kod behdvs inom sekvensstyrningen for att den ska fungera som den ska. Detta okar
sikerheten i och med att risken for att kod som ror sikerheten gloms bort, tas bort eller
andras minskar och den dr oberoende av 6vrig kod. Aven om dndringar inte har gjorts i
sakerheten ses fordelarna med det 6vergripande systemet som nagot som definitivt ska
anvandas och implementeras i den nya standarden. I koden fran Volvo sags nackdelarna
med mycket extra kod rérande sédkerhet i alla nivaer av sekvensstyrningen som gor koden
mindre lattlast och darmed mer svarforstaelig.

Tack vare de hierarkimassiga likheterna mellan Volvos kod och det implementerade
operationskonceptet vad galler vissa delar av styrning och exekveringsvillkor forenklas
ett eventuellt implementerande av den nya standarden i Volvos PLC-program. Den nya
standarden ar flexibel vad géller hur hog grad av sekvensstyrning som ska implementeras
aven om ett program med forutbestdmd sekvens i manga avseenden motverkar fordelarna
med operationskonceptet. Standarden ar flexibel nog for att den ska kunna inforas i
Volvo utan att de behover andra sitt programmeringssatt i manga andra avseenden an
anvandandet av de utformade operationsblocken. Sedan kan Volvo sjilva vélja vilka delar
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de vill behalla fran sitt gamla tillvigagangssatt och vilka de vill anamma fran den nya
standarden och metoden. Detta kan ses som en fordel eftersom det forenklar infoérandet av
standarden i Volvos kod.

8.3 Styrning

Den programuppdelning och hierarki som skapats med Operations och Abilities utgoér en
stor fordel nar en lattoverskadlig och tydlig standard skapas. Uppdelningen gor koden
flexibel for fordandringar da varje aktivitet beskrivs med en Operation och Ability som
ar fristaende men latt att kombinera med alla andra Operations och Abilities. Det &nda
som behover fordndras eller laggas till vid dndringar i sekvensen ar de évergripande
sekvensstyrande operationsblocken. Detta kan spara mycket tid i utvecklingsprocesser da
programmet inte behover skrivas om fran grunden, istéllet anvands de befintliga modulerna,
fast i en annan sekvens. Denna uppdelning gor det dven litt att utoka med nya moduler
exempelvis nir ny hardvara infors.

Under projektets gang diskuterades inforandet av parallell "produktion” i form av byg-
gande med nagon form av klossar. I framtida arbeten forenklas inférandet av denna
process av det nya tillvigagangsattet vid programmeringen och kombinationen av de bada
sekvensstyrningarna kan forenklas av den aktivitetsinriktade styrningen.

Ingen optimering av produktionssystemet har utforts vilket dock heller inte varit malet
med projektet. Det har istéllet utvecklats en bra grund att bygga vidare pa och som
med enkelhet ska ga att utveckla. Ett problem som kan uppsta vid optimering ar att
storleken och omfattningen pa de utvecklade operationerna gor att det blir svart att utfora
aktiviteter parallellt och pa sa sitt spara tid vid produktionsprocesserna. Detta beror pa
implementeringen av standarden och inte sjalva standarden i sig. Desto mindre operationer
desto lattare ér det att optimera for att effektivisera styrningen, dock onskas det att anda
erhalla en tillrackligt stor omfattning pa grund av att antalet Operations da minskar och
styrningen blir mer lattoverskadlig och flexibel vid forandring. Da detta projekt fokuserat
pa att skapa en tydlig standard och inte optimering har darfér Operations tenderat att
omfatta mer och pa sa satt skapa en lattoverskadlig kod.

Ett exempel pa nagot som kan optimeras ér att skriva programmet sa att roboten byter
verktyg redan innan nasta komponent ér redo att plockas. Detta ar inte fallet med det
program som skapats da roboten byter verktyg nir den far uppdraget att plocka den
aktuella komponenten. Detta problem har delvis framkommit genom det ovan beskrivna
problemet, att den Operation som styr detta omfattar en storre sekvens. Hade denna
Operation delats upp och gjorts mindre hade det parallellt kunnat utforas ett verktygsbyte
samtidigt som komponenten ar pa vag in i produktionssystemet.

Da detta projekt inte haft som syfte att optimera produktionssystemet finns det mycket
att utveckla i det avseendet. Dels kan robotrorelserna optimeras for att utféra farre
och kortare rorelser och pa sa satt effektivisera energiatgangen eller tiden for att utfora
en operation. Nagot annat som kan optimeras ar PLC-styrningen. Som styrningen &r
uppbyged nu kravs det att modellbilen monteras i en specifik ordning. En méjlighet till
att utveckla produktionsprocessen hade varit att gora styrningen mer flexibel genom att
utnyttja RFID-lasarna pa flexlinkbanan for att ldsa av vilken komponent som ér pa viag in
i systemet. Pa sa satt lata roboten antingen montera komponenten i fixturen eller lagga
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den pa ett avlastningsbord till det dr den komponentens tur att bli monterad. Ytterligare
utvecklingsmojlighet hade varit att forsoka styra allt mer parallellt. Att optimera sa att
mer saker hinder samtidigt och pa sa sitt fa ner monteringstiden.

En fordel med det nya programmeringsséttet ar att sekvensstyrningen i Operations gor det
mojligt att valja hur last styrningen ska vara. Det dr mojligt att gora en helt fast styrning
som enbart utfor aktiviteter i exakt den ordning som specificerats alternativt kan en helt
aktivitetsbaserad styrning som utfor varje aktivitet sa snart som den kan utfoéras enligt de
villkor som har satts som PreConditions erhallas.

Tack vare kommunikationen via in- och utgéangar till operationsblocken Ability och Ope-
ration behovs inte den mindre genomskinliga kommunikationsmetoden med variabler av
typen word som Volvo anvinder sig av i dagsldget. Ingenting hindrar dock fran att fortsatta
anvanda sig av samma metod efter inférande av det nya programmeringssattet och den
nya standarden.

En mojlig utvecklingspunkt hade varit att utvecklat och implementerat effektiva aterstarter.
Som programmet ar uppbyggt kridver det en manuell aterstart av alla variabler om
styrningen skulle fastna i ett ldge under exekvering for att sedan behova borja om fran
borjan. Vid en utveckling av aterstarter hade det kunnat vara mojligt for operatéren och
valja vilken aterstartspunkt som anses mest lamplig och pa sa satt ga tillbaka till den
punkten genom att aterstalla ratt variabler och sedan fortsatta processen fran den punkten.
Detta for att minska den tid som upptas utav stopp i produktionen. Detta har verifierats
av Patrik Bergagard genom hans forskning om effektiva aterstarter i produktionssystem

3].

Robotstyrningen i produktionscellen visade sig fungera val under verifieringen dock im-
plementerades inte styrningen fér robot R4 pa grund av tidsbrist. Utvirderingen av
robotstyrningen avsag darfor tva robotar istallet for de tre som var tankt initialt. De lego-
moduler som var tankt att monteras i modellbilen blir inte monterade under verifieringen
av konceptet i PSL da robot R4 skulle plocka legomodulerna vid avlastningsbordet for att
sedan montera de i modellbilen. Dock implementerades robot R2:s operationer med att
lyfta in legomodulerna i cellen, pa sa sétt blev det utvecklade verktygsbytet implementerat.
Denna avvikelse har dock ingen storre paverkan pa det slutgiltiga resultatet, da program-
met for styrning i PSL endast var till for att verifiera det utvecklade konceptet. Projektet
avsag aven att utveckla och implementera ett zonbokningssystem for robotarna men pa
grund utav tidsbrist och det sdnkta antalet verksamma robotar blev inte detta utfort.

En mojlighet till vidareutveckling inom robotstyrningen hade varit att skapa en virtuell
modell 6ver produktionssystemet for att sedan importera den i RobotStudio for att utfora
offline-programmering och utnyttja simulation. I detta projekt har programstrukturen
skrivits offline men alla rorelser har programmerats online, vilket &r en tidskravande process.
Med offline-programmering och simulering hade eventuellt utvecklingstiden kunnat minskat
och mer tid kunde lagts pa andra saker, vilket gor att projektgruppen rekommenderar
detta till framtida projekt.

For att forbattra det utvecklade verktygsbytet kan en sensor installeras. Denna sensor
skulle kunna bekrafta att verktyget verkligen ér slappt i sin dockningsstation innan den
forsoker montera det andra verktyget. Detta hade 0kat sédkerheten och tillforlitligheten
i produktionssystemet da det finns en risk att verktyget fastnar i robotens mekaniska
lasning och pa sa sétt riskerar att forstora bade roboten i sig men dven kringutrustning.
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8.4 Automatisk kodgenerering

Den automatiska kodgenereringen anvéindes och utvéirderades under utvecklingen dar
empiriska tester visade sig att utvecklingstiden for en Robot Ability minskade med 65 %
da den gick fran 180,75 sekunder till 63 sekunder, se Appendix F. Tidsdifferensen mellan de
bada utvecklingsmiljoerna utgors inte av statisk karaktér, utan har snarare ett dynamiskt
beroende av antalet Networks som genereras. Eftersom utvecklingsmiljon och programmet
som kommunicerar med TTA-Portalen har separerats ér utvecklingstiden beroende utav
antalet funktionsblock som genereras, da tiden for importen ej ar starkt beroende av
antalet funktionsblock. En 16sning for att uppna jamnare utvecklingstider ar att integrera
utvecklingsmiljon med kommunikationsprogrammet. Ett annat positivt utfall, som en
integrering mellan de tva mjukvarorna skulle haft, ar att mellanlagringarna av XML-
dokument ej hade varit nédvandiga da detta hade kunnat skotas internt i programmet.

Eftersom Siemens ej tillhandahaller nagon information 6ver deras struktur i XML-dokumenten
har en stor méngd tid fatt liggas pa att forsta sig pa strukturen genom att exportera
fardiga funktionsblock. Det har varit en relativt bra arbetsmetod eftersom svar snabbt har
kunnat erhallas pa hur strukturen skall se ut genom att konstruera och exportera ett block
av typen som skall aterskapas. Dock s& har den hiar metodiken ibland orsakat kostsamma
misstolkningar som lett till att stora delar av koden har fatt skrivas om. Ett exempel pa
ett tillfalle ndr en sadan misstolkning har uppstatt ar da en variabel som férekommer mer
an en gang i ett Network ska deklareras i Parts. Hiar hade forst programmet utformats
efter att en variabel endast skulle behova deklareras en gang inom ett Network vilket inte
ar i linje med Siemens struktur dér den istéllet ska deklareras en gang per instans.

Den automatiska kodgenereringen har under projektets gang visat sig ha god potential,
inte minst pa grund av den minskade utvecklingstiden programmet hade fér av Robot
Abilities. Det behovdes inte spenderas nagon tid pa felsokning av de 20 Robot Abilities
som genererades under utvirderingen. Dock sa kravs det en storre samplingsméangd for
att kunna dra nagra slutsatser av utvecklingsmiljons utfall i felsokningen av projekten.
Momentet med automatisk kodgenerering vaxte fram forst ett par veckor in i projektet.
Som en f6ljd av det ar det en del funktioner som ej kunnat implementerats pa grund av
tidsbrist. Ett exempel pa en funktion som inte har blivit implementerad ar import av
databaser till den externa utvecklingsmiljon da den i nuldget endast stodjer import utav
tag-listor. En annan del som behéver vidareutvecklas ar programmets aspektorienterade
funktionaliteter. Anvéindaren behover tilldelas mer kontroll vid valet av Join Points samt
att implementera mer Advices i programmet. Ett omrade dar det finns stor potential att
infora automatisk kodgenerering av ar for de kodsegment som berér HMI och sédkerheten.
Dessa tva omraden har inte berorts inom projektet da sédkerheten i PSL hanteras externt
samt att det inte har funnits tillrackligt med tid for att implementera HMI:er. I den kod
som tillhandahallits av Volvo Cars utgors dessa tva omraden av hogst omfattande och
repetitiva segment, se figur B.2 & B.3 i Appendix B.

Da det repetitiva kodsegementet som identifierats och utvérderats for automatisk kod-
generering endast utgor en liten del av den totala koden i projektet, sa har den totala
utvecklingstiden inte paverkats likt den for en Robot Ability. Dock sa kan inférande av
Advices for fler repetitiva som exempelvis HMI-hantering och sidkerheten minska den totala
utvecklingstiden mer patagbart. For att en programvara for automatisk kodgenerering ska
kunna fa ett industriellt genomslag kravs det formodligen att spraket i utvecklingsmiljon
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paminner mer om ett vanligt konventionellt PLC-programmeringssprak. Det kravs formod-
ligen ocksa funktioner for att skapa Advices och sedan tillsédtta dessa i olika templates,
istallet for att behova skapa dessa i kdllkoden.
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9

Slutsats

Produktionssystemen blir alltmer automatiserade och kraver darfor mer fokus pa hur de ska
styras. PLC, Programmable Logic Controller, har i manga ar varit det ledande styrsystemet
inom industrin men f& andringar i hur en PLC styrs har genomforts. Darfor har detta
blivit en allt mer prioriterad forskningsfraga. Manga foretag har utvecklade standarder
som ska underlétta for att skapa PLC-logik och det forekommer mycket repetitiva segment
pa grund utav dess krav om tydlighet och Gverskadlighet. Att skriva kodsegment med
repetitiv kod dr en mycket tidskrdvande process och déarfor finns dar stor potential i att
automatiskt generera de delarna. Darfor har detta projekt haft som syfte att utveckla ett
koncept for hur ett foretag fran tillverkningsindustrin kan implementera och dra nytta av
den forskning som bedrivits inom automation. Projektet syftar ocksa pa att utveckla en
miljo som kan autogenerera repetitiva kodsegment for att reducera utvecklingstiderna i
ett projekt.

Konceptet som utvecklats under projektets gang innefattar primart framtagning av en
PLC-standard som kopplar samman Volvo Car Corporations nuvarande PLC-standard med
forskning och utveckling som bedrivs pa Chalmers Tekniska Hogskola inom automation.
Standarden ska mo6jliggéra en modular programarkitektur genom att programmets olika
Abilities och Operations delas upp i olika segment av programmet. Konceptet innefattar
aven automatisk kodgenerering utav frekvent foérekommande aspekter inom de olika
programmodulerna.

Konceptet har implementerats for utvirdering i PSL, Production System Laboratory, for
montering utav en modellbil. Programmets olika Abilities har delats in i bibliotek for att
oka flexibiliteten genom att de anvinds fran den 6vergripande styrningen. Standarden ger
aven en kontroll over exekveringen utav programmet pa grund av det operationskoncept
som har implementerats. Det har dven skapats en utvecklingsmiljo for extern program-
mering av PLC-logik som mojliggor automatisk kodgenerering av repetitiva kodsegment.
Programmeringsmiljon har utvirderats genom att generera alla forméagor for en produk-
tionsrobot i projektet. Utvarderingen visade att utvecklingstiden minskade med 65 %
for dessa Abilities da de genererades fran den nya programmeringsmiljon. Det framtag-
na resultatet pavisar moéjligheten for implementering utav forskningen som bedrivits pa
Chalmers Tekniska Hogskola i industriella verksamheter samt mojligheten att minska
utvecklingstiderna genom anvandning av automatisk kodgenerering.

For att det framtagna konceptet ska kunna utnyttjas i industriella verksamheter behover
det vidareutvecklas for att implementeras i mer storskaliga projekt. Operationskonceptet
mojliggdr en beskrivning utav programmets tillstand genom diskreta eventsystem, vilket
skapar mojligheter till att inkludera ett system for effektiva aterstarter i konceptet for att
minska tiden som upptas av stopp i produktionen. Vid en implementering av aterstarter
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kan istéllet operatoren vélja vilken aterstartspunkt som anses lamplig och pa sa satt ga
tillbaka till det tillstandet istéllet for att borja om processen.

Programmeringsmiljon for automatisk kodgenerering behéver vidareutvecklas for att
mojliggora anvandning i industrin. Dock pavisar verifieringen potentialen den automatiska
kodgenereringen har pa utvecklingstiderna av PLC-logik i industrin. Vid vidareutveckling
av det framtagna konceptet kan det med fordel implementeras i industriella verksamheter
for att minska utvecklingstider. Da fas dessutom en standard som &ar mer mottaglig for
kommande forskning sa att nytta kan dras av den forskning som bedrivs kontinuerligt
inom automation.

72



1]

2]

[15]

Litteraturforteckning

A. Zoitl and R. Lewis, “Modelling control systems using iec 61499 (chapter 1),” vol. 2,
2014.

A. U. M.G. Mehrabi and Y. Koren, “Reconfigurable manufacturing systems: Key to
future manufacturing,” Journal of intelligent manufacturing, vol. 11, pp. 403-419,
2000.

P. Bergagard, On restart of automated manufacturing systems. PhD thesis, Chalmers
University of Technology, 2015.

K. Hitomi, “Automation - its concept and a short history,” Technovation, vol. 14,
no. 2, pp. 121-128, 1994.

L. Hageryd, S. Bjorklund, and M. Lenner, Modern Produktionsteknik Del 2. Liber
AB, 2005.

“Privat konversation med Kristofer Bengtsson.”

R. Lewis and 1. of Electrical Engineers, Programming Industrial Control Systems
Using IEC 1131-3. IEE control engineering series, Institution of Electrical Engineers,
1998.

Volvo Car Corporation, STANDARD V(CS8015,59, 2012.

O. Ljungkrantz and K. Akesson, “A study of industrial logic control programming
using library components,” in Automation Science and Engineering, 2007. CASE
2007. IEEFE International Conference on, pp. 117-122, IEEE, 2007.

M. Lucas and D. Tilbury, “A study of current logic design practices in the automotive
manufacturing industry,” International Journal of Human-Computer Studies, vol. 59,
no. b, pp. 725 — 753, 2003.

T. Borjesson, C. Eliasson Lilja, M. Gronbéck, S. Kjerstadius, A. Larsson, and O. No-
resson, “Tidseffektiv tillverkningscell med operationer,” 2013. Signaler och System.

ABB Robotics Products AB, RAPID Reference Manual.
M. Fabian, “Industrial automation,” 2006.

K. Bengtsson, Operation Specification for Sequence Planning and Automation Design.
PhD thesis, Chalmers University of Technology, 2009.

Mitsubishi Electric, Programmable Logic Controllers Beginners Manual, 2006.

73



[16]

[17]

[29]

[30]

[31]

[32]

K. Bengtsson, Flexible design of operation behavior using modeling and visualization.
PhD thesis, Chalmers University of Technology, 2012.

P. Bergagard, S.Parsaean, K. Bengtsson, and M. Fabian, “Implementing restart in a
manufacturing system using restart states,” in Calculating restart states for systems
modeled by operations using supervisory control theory. P. Bergagard, 2014.

J. Kleinberg and E. Tardos, Algorithm design. Pearson Education India, 2006.

P. Falkman, E. Helander, and M. Andersson, “Automatic generation: A way of
ensuring plec and hmi standards,” in IEEE International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation, ETFA, 2011.

L. Yun-Hui, “Optimal fixture layout design for 3-d workpieces,” 2004.
S. Hiroshi, “Automatic setup planning and fixture design for machining,” 1990.

Siemens, SCE Training Curriculum for Integrated Automation Solutions Totally
Integrated Automation (TIA), 2013.

“Tva studiebesok pa Volvo Car Corporation, 2015-03-18 och 2015-02-25."
“Utdrag av PLC-kod fran Volvo Car Corporation.”

Z. Pan, J. Polden, N. Larkin, S. V. Duin, and J. Norrish, “Recent progress on
programming methods for industrial robots,” 2011.

D. Nord, N. Borg, N. Skog Lidander, and W. Herrera Dowland, “Utveckling och
implementering av metoder for enkel styrning och aterstart av automatiserade pro-
duktionssystem,” 2014. Signaler och System.

J. Thieme and H. . Hanisch, “Model-based generation of modular plc code using
iec61131 function blocks,” in IEEE International Symposium on Industrial Electronics,
vol. 1, pp. 199-204, 2002.

M. Steinegger and A. Zoitl, “Automated code generation for programmable logic
controllers based on knowledge acquisition from engineering artifacts: Concept and
case study,” in Emerging Technologies € Factory Automation (ETFA), 2012 IEEE
17th Conference on, pp. 1-8, IEEE, 2012.

K. Sacha, Automatic code generation for PLC controllers, vol. 3688 LNCS of Lecture
Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence
and Lecture Notes in Bioinformatics). 2005.

C. . Cheng, C. . Huang, H. Ruess, and S. Stattelmann, G4LTL-ST: Automatic
generation of PLC programs, vol. 8559 LNCS of Lecture Notes in Computer Science

(including subseries Lecture Notes in Artificial Intelligence and Lecture Notes in
Bioinformatics). 2014.

PLCopen. http://www.plcopen.org/pages/tc2_motion_control/, 2008. accessed
23-March-2015.

K. Bengtsson, B. Lennartson, O. Ljungkrantz, and C. Yuan, “Developing control logic
using aspect-oriented programming and sequence planning,” Control Engineering
Practice, vol. 21, no. 1, pp. 1222, 2013.

74


http://www.plcopen.org/pages/tc2_motion_control/

[33] D. Nolan and D. T. Lang, XML and Web Technologies for Data Sciences with R.
Springer, 2014.

[34] C. Pozrikidis, XML in scientific computing. CRC Press, 2012.
[35] J. Skansholm, Skarp programmering med C#. Studentlitteratur, 2008.

[36] P. G. Anders Hejlsberg, Scott Wiltamuth, The C# programming language. Pearson
Education, second ed., 2006.

[37] Z.Y. Dong, The study on the implementation of AOP in.NET platform, vol. 336-338
of Applied Mechanics and Materials. 2013.

. D. Groves, mn . : practical aspect-oriented programming. anning
38] M. D. G AOP in .NET tical t-oriented / Manni
Publications, 2013.

[39] R. Filman, T. Elrad, S. Clarke, and M. Aksit, Aspect-oriented Software Development.
Addison-Wesley Professional, first ed., 2004.

75



Start av produktionscellen

Forklaringen for hur produktionssystemet startas manuellt och sedan sétts i automatik

visas i figur A.1.
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Figur A.1: Beskrivning av hur produktionssystemet startas och sdtts © automatik




Exempelkod tagen ur Volvos kod
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Block title: LMovUnit2Pos4Cyl
Network 1: **** 1 -Inputs **** Move Config
Network 2: **** 1 -Inputs **** Swap
Network 3: **** 1 -Inputs **** Extract The Configuration
Network 4: **** 1 -Inputs **** Extract The Modes
Network 5: **** 1 -Inputs **** Delay of Set Position
Network 6: **** 1 -Inputs **** Delay of Reset Position
Network 7: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection
Network 8: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
Network 9: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
Network 10: **** 2.2 - Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder
Network 11: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder
Network 12: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection
Network 13: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
Network 14: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
Network 15: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder
Network 16: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder
Network 17: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection
Network 18: **** 2.2 -Alarms -Alarm Generation **** Keep Pos
Network 19: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
Network 20: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder
Network 21: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Overtime Cylinder

Network 22: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Two Detection
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Network 28: **** 2.2 -Alarms - Alarm Generation **** Keep Pos
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Figur B.2: Operationsblocket LMovUnit2Pos/Cyl i kollapsad vy for dverblick éver alla Networks
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Figur B.3: Forts. Operationsblocket LMovUnit2Pos4 Cyl i kollapsad vy for éverblick over alla

Networks
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Manual for utvecklingsmiljon

Fran programmets startfonster finns det en mangd olika funktionaliteter att vélja mellan.
Det som bor goras forst for att underlédtta arbetet i utvecklingsmiljon ar att lagga till filer
i databasen. Det gors genom att trycka pa knappen "Select” brevid labeln "add files to
database” som kan ses i figur C.1. D& "Select” blir intryckt 6ppnas ett utforskarfénster
filtrerat for XML-filer. Anvéindaren far sedan lokalisera de filer som innehaller PLC-tagsen
och markera dessa.

Programmet ldser sedan av filerna och lagrar de innehallande variablerna i en statisk
klass med global synlighet. Variablerna sorteras sedan efter datatyper for att underlatta
anvindande av dessa i utvecklingsmiljon. Nér filerna har lagts till i databasen ar det mojligt

=l x
Home - —'!-

Templates Name of Block:
() Abilty (@ Robot Ability Create

Add files to database Select
Save Al

Figur C.1: Export & Importprogrammets hemskdrm

att skapa funktionsblock. Forst anger anvindaren namnet pa det funktionsblock som ska
skapas samt sedan ange vilket template som ska anvindas. Som det synes i figur C.1 finns
det tva stycken templates att véilja mellan ett for en Robot Ability samt ett for en vanlig
Ability. Det template som ar avsett for en Robot Ability kommer med ett antal fardiga
objekt av Network som sedan autogenererar de delar ror robotkommunikationen. Efter
att ovanstaende kriterier ar uppfyllda néas utvecklingsmiljon genom en knapptryckning pa
"Create”.

Den nya utvecklingsmiljons layout bestar primért utav tre félt, se figur C.2. I det vanstra
filtet deklareras alla overgangar mellan noderna, i det nedre av de hogra falten far
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anviandaren valja vilket Network som ska vara aktuellt for redigering och i det 6vre av de
hogra félten visas de noder som ar tillgangliga som startpunkter for néista évergang.

Vid start finns det tva stycken Networks tillgdngliga for redigering. De tva som ar tillgéngliga
ar ingangarna PreCondition och PostCondition for Abilityn. De Network som blivit
genererade listas i det véinstra filtet tillsammans med tillhérande 6vergangar mellan de
olika noderna.

Nar en ny koppling genomfors far anvindaren vélja en tillgénglig nod fran faltet som haller
dessa samlade. Malnoden nas genom att antingen valja fran det samlade faltet eller genom
att skapa en ny nod genom att en operator och operand specifieras av anvindaren. Vid
konstruktion av en ny nod viljs forst en av de tillgingliga operatorerna i det 6vre hogre
hornet. Efter att operator har blivit vald matchas sedan operandfiltet mot de variabler i
databasen som ar av godkédnd datatyp for operatorn. Om operatortypen dr en matematisk
jamforelse behdvs dven en konstant anges for att fullborda det matematiska uttrycket. Da
overgangen ar fardig listas den inom det Network som ar aktuellt i den vénstra listan. Den
eventuellt nya noden fylls dven pa i listan over tillgidngliga noder.

Det gar éven att skapa och anvdnda nya variabler och databaser i utvecklingsmiljon. Detta
sker i den nedre delen av programfonstret och den nya databasen kommer generera en
separat XML-fil som aven den behover importeras till TIA Portalen for den ska finnas
tillgénglig i det befintliga projektet.

For utveckling inom det template som berér Robot Abilities behover aven ytterligare
information anges innan det aktuella funktionsblocket kan genereras. Forst behovs den
aktuella roboten markeras for att sedan ange robotoperationens programnummer samt att
vélja en kontrollvariabel for att mojliggora 6vergripande styrning i TTA-Portalen.

For att spara de funktionsblock som skapats trycks knappen ”Save All” ned som 6ppnar ett
utforskarfonster dar anviandaren far specificera en malmapp dar de genererade XML-filerna
lagras.
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Contact(Part_in_Zone2)=>/biltyBlock — —1 I—
Precondition End

by Block [~

Pastcondiion Start —(s ) —M— I )
ézwuru?;mgiu;;hmh;aﬁ B — ‘
ntact(Part_in_. > ock . [
Postcondition End H"I_ = » HH~H
Network 1 Start .
Powerail=> Contact(R2_hamtat_bi Operand: |R2_hamtat_bil
2 ) oil app) -

Poweail

Choose Active Network
Precondttion

Postcondition

Network 1

| Add Network |
| Create Block |
Create Variable Network Generating Data
Name Datatype Name of database . .
Controling Variable | Fodur_knapp v
‘ Wod -]l v Ad | . |

Robot Target —_—
Please specify the name, datatype and either specify the name of the database you want to create or select one from the combobox @® R20O R3 O R&O RS Program number | ]
Note: the name of the database have to be unique in the project

Figur C.2: Nya Utvecklingsmiljon
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D

Manual for
kommunikationsprogrammet

For att kommunikationen med TIA-Portalen ska fungera kréivs det att foljande installatio-
ner och konfigurationer ska vara uppfyllda:

o TIA Portal Openness ska vara installerat pa datorn

o Léag till den akutella anvindaren pa operativsystemet i Siemens TIA Opennessan-
vandargrupp

o En auktoriseringsfil fran Siemens, SiemensTIAOpennessCustomerID.zml, ska finnas
i mappen for den exekverbara filen for kommunikationsprogrammet

o En anviandingsfil fran Siemens, SiemensTIAOpennessUsage.xml, ska placeras pa
samma adress som installationsfilen for Siemens TIA Portal V13, om inget an-
nat angavs vid installationen: C:\ Program Files (x86)\ Siemens\ Automation)\
Portal V13\ PublicAPI\ V13SP1\ SiemensTIAOpennessUsage.xml

D.1 Programbeskrivning

Fran programmets startfonster ombedes anvandaren att forst specificera vilket projekt som
kommunikationen ska riktas till. Detta sker genom ett utforskarfonster som ar filtrerat
for ap.13- filer, dar anvandaren far bladdra igenom programbiblioteket for att finna det
onskade projektet. Programmet itererar sedan genom projektets olika PLC-enheter och
placerar de i en lista dar anvandaren far vélja vilken PLC-enhet kommunikationen ska
rikta sig till. Efter det kan anvindaren vélja fritt bland de funktionaliteter som finns
tillgangliga i startfonstret (se figur D.1). Programmets olika funktioner ndmns mer i detalj
nedan.

D.1.1 Import

Import till TIA-Portalen av de funktionsblock och databaser som skapats i den nya
utvecklingsmiljon sker via XML-filer. Alla funktioner som rér import av funktionsblock
samt databaser sker via importfonstret som illustreras i figur D.2. Inne i importfonstret
véljer anvandaren de filer som ska importeras genom att trycka pa knappen ”"Select Files”.
D& oppnas ett utforskarfonster som ér filtrerat for XML-filer for att uppna en hogre
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Home =i -

'Projed Path:

C:\Users'\Simon‘\Documents\Automation\Testa'\ Testa ap 13

Opening Project

Project is open Import
Bxport Blocks

Export PLC tags

Avaliable PLC devices:

S71500/ET200MP station_1 Save
Close Project

Bt

Figur D.1: Startfonster for programmet

anviandarvanlighet. De valda filerna laggs sedan i en lista dar anvandaren kan markera de
filer som ska importeras genom att trycka i rutan till vanster om filnamnet. Alla filer blir
automatiskt markerade vid import, men programmet har dven utrustats med en knapp
som markerar alla filer samt en som avmarkerar alla. Eventuella felmeddelanden som
uppstar under importen loggas och skrivs sedan ut i det 6vre listfonstret for att delge
anvandaren information for att atgarda felet.

Under utvecklingen har det efterstriavats att uppréatthalla en god anviandarvanlighet.
Detta har lett till att programmet har utrustats med en sékfunktion. Filen som matchar
sokningen bést i listan markeras dynamiskt nir anvindaren skriver in det énskade filnamnet
i textrutan. Det har leder i sin tur till att det filnamn som motsvarar sokningen béast
markeras i listan dynamiskt. For att uppratthalla en god struktur i projektet i TIA Portalen
skapar programmet mappar dit de nya filerna importeras. Det 6nskade mappnamnet
specificeras i det nedre vanstra hornet av programfonstret. Viktigt att notera ar att det
nya mappnamnet maste vara unikt inom projektet da Siemens ej tillhandahaller nagon
funktionalitet for att hantera dessa typer av konflikter. For att slutféra importen trycks
knappen "Import” in.

D.1.2 Export

Export fran TIA-Portalen sker dven den via XML-filer vars struktur gar att se i Appendix
H. Programfonstret for exportfunktionen gar att se i figur D.3. Da exportfunktionen
anropas fran startmenyn itererar programmet genom alla programmappar for den valda
PLC:n och projektet. Programmet placerar sedan alla funktionsblock och databaser i listan
som erhaller samma funktionalitet som den for importfunktionen.

Eventuella felmeddelanden som uppstar loggas aven hér och skrivs ut i det 6vre listfonstret
for att delge anvindaren information om vad som gatt fel. Innan filerna exporteras fran
TIA Portalen behover anvindaren specificera en malmapp till de exporterade filerna. Detta
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Import - O

Please specify a folder name and select the files for the import
Note: the folder name has to be unique in the program blocks folder

Search: || CheckAl || UncheckAl || Select Fies

C:\Users\Simon‘\Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Fixture_to_Flexink_DB xml S
C:\Users\Simon"Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Fidure_to_Home_DB xml
C:\Users\Simon*\Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Fleclink_to_Table 1_DBxml

C:\Users\Simon“Desktop R2_Ab\Ability. R2_Flexdink_to_Fodure_DB
C:\Users\Simon"Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Flexink_to_Home_DB xml
C:\Users\Simon*Desktop\R2_Ab‘\Ability. R2_Home_to_Fidure_DB xml
C:\Users\Simon*\Desktop\R2_Ab"\Ability. R2_Home_to_Flexdink_DBxml
C:\Users\Simon“\Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Mount_Foor_DBxml
C:\Users\Simon"\Desktop\R2_Ab\Abilty. R2_Mount_Roof_DB xmi
C:\Users'\Simon“\Desktop\R2_Ab"\Ability. R2_Pick_Carfloor_DB xml
C:\Users\Simon"Desktop \R2_Ab‘\Ability. R2_Fick_Legomodule_DBml
C:\Users\Simon“\Desktop\R2_Ab\Ability. R2_Pick_Roof_DBxml v

Name of Folder: | R2_Abilties import | Cose |

Figur D.2: Overblick av importfunktionen for programmet

sker i det nedre vinstra hornet inom programfonstret via knappen ”Select”.

Export ==

Log:

Search: | ||_Check Al | | Uncheck All |

(] Abilty_DB_Lift_Up_H2 A
[] Abilty_DB_Lift_Up_H3

(] Abilty_DB_Lift_Down_H2

(] Abilty_DB_Lift_Down_H3

[ Abity_DB_Lit_Up_H1

[] Abiity_DB_Lift_Down_H1

[] Abilty_DB_Lft_Up_H4

[] Abiity_DB_Lift_Down_H4

[] Abilty_DB_Gate_Close_H1_ST1

[] Abilty_DB_Gate_Close_H1_ST2

[] Abilty_DB_Gate_Close_H2_ST1

[] Abilty_DB_Gate_Closs_H2_ST2

[] Abiity_DB_Gate_Close_H3_ST1 v

Figur D.3: Overblick av exportfunktionen for programmet

Export av PLC-tags sker fran programfonstret i figur D.4. Programfonstret har en nagot
avskalad layout. Med endast tva knappar, en for val av malmapp for exporten samt en
knapp som exporterar alla tags.



Vid aktivering av exporten itereras alla mappar inom projektet for att finna alla tillgdngliga
taglistor och exporterar sedan en separat XML-fil per lista som innehaller all information
som behovs for att variablerna ska kunna anviandas i den nya utvecklingsmiljon.

Export PLC tags - O -
Target Directory: Select Export all

Figur D.4: Overblick av exportfunktionen av PLC tags for programmet
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Ritningar

Hér visas de ritningar pa transportfixturen samt profilen som skapats vid utveckling.
Forst visas en Oversiktsritning 6ver transportfixturen for att sedan visa ritningar pa dess
komponenter. Efter det visas ritningar pa profilen, forst en ritning pa hur den sag ut efter
konstruktion och darefter en ritning pa hur den sag ut nar den tillverkades. De olika
ritningarna ar listade i tabell E.1.

Tabell E.1: Ritningar éver ny och forbdttrad hdrdvara

Ritningar

Ritning A Oversiktritning éver transportfixturen
Ritning B Ben till transportfixturen

Ritning C  Grundplatta till transportfixturen
Ritning D Mellanplatta till transportfixturen
Ritning . Profil efter konstruktion

Ritning F Profil efter justeringar infor tillverkning
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E.1 Ritning A - Oversiktsritning 6ver transportfixtu-
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E.2 Ritning B - Ben till transportfixturen
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E.3 Ritning C - Grundplatta till transportfixturen

I ]

T
uoip3

ene|dpunio

uonewoiny

suspiweld - a1agJejepipuey

+1-50-S10C
kg

(ww)
0yu3

'Snjuod
Aq paubisaq

00°00C

00°00T

008«

s 0/9
®

i

00'SZ 00'ST 00'¢L

00'¥6T

XV



E.4 Ritning D - Mellanplatta till transportfixturen
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E.5 Ritning E - Profil efter konstruktion
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for tillverk-

ingar in

E.6 Ritning F - Profil efter juster
ning
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I

Tidstudie av utvecklingstider

For att utvardera den potentiella nyttan av den automatiska kodenereringen har en
tidsstudie genomforts. Tidsstudien genomfordes under implementeringen av styrningen i
PSL dar 20 Robot Abilities konstruerades i utvecklingsmiljon medans atta konstruerades
manuellt i TIA-Portalen. Fran tabell F.1 fas det att utvecklingstiden fér en Robot Ability
var 65,15% mindre i utvecklingsmiljon dn i TIA-Portalen

Tabell F.1: Jamforelse av utvecklingstider av Robot Abilities mellan utvecklingsmiljon for
automatisk kodgenerering och TIA-Portalen

Utvecklingsmiljon 1260 s 20 st
Konstruktion 1200s 20 st
Import 60 s 20 st
TIA-Portalen 1446 s 8 st
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Inuti operationsblocken

» Block title: Operationsutostart

v Network

1 output preTiue.

simemalState o condition spretrue

v Network2: outputstate iniisl

siniial
v Network3: outputstate executing

sinemalstate coecutng
~  Networkd: outputsiate finished

sintemalstate Zinished

¥ NetworkS: state change finished t inical

sreset Move
|}

v Network

O—IN % ouTl — sintemelstete

%D8710.086.0
*ExecutionContral

autorezetops

~ Network 6: stste change executing to finished -condition

simemalState  googicongiton stempual

~  Network7: state change executing to fiished - postaction

stempyal MOVE spostction
; en {
SpostFlankivem 2—IN s oum — sintemalstete

~  Network8: state change initisl t executing - condition

%0B710.08X0.0
“ExecutionContral
#preCondition  DE"opLoc #tempyal

sintemalstate

v Network9: resetfom execute

%0B710.080.2
*ExecutionConuol
D" opke: sreset Move

SresetFlanchiem O—IN % ouT! — sintemalstate

~  Network 10: state change initia t executing - pre action

stempyal MOVE =presction
en (
N % ouT — sintemalstate

4
spreFlankivem

b Block title: bty
v Network1: outputpretiue

sinemalstate

#preCondition spreTrue
1t 4

it [

v Network2: ouputstate initial

sinemalstate sinital

int [

v Network

: outputstate executing

sintermalstate .
sexecuting

int [

~  Network4: siate change executing o init-condition

sintemalState  ooucongiton stempual
It {

int [

2 state change executing to int-post action

stempval MovE spostiaction
3

spostFlankivem IN % ouTt — sintemalstate

~  Network6: resetfrom execute
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“ExecutionControl

sreser sstan move
I 1o} Iy
sresetFlanchiem, N % oun — sinemalstate
~  Network7: state change nits t executing -condition
sinermalSiate o congiton sstan stempval
~  Network8: state change inits to executing -pre action
stempval Move spreaction
Pt
spreFlankiiem IN % ouTt — sintemlstate
sston
~  Network9: Resetstartsignslifhigh
voids the be zaved and caus

~  Network 10: Resetresetsignal ifhigh

voids the reset signs! to be zsved and cause unexpected reset of an operstion
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“ExecutionControl
08" oplock.

—
v Network 11: Resetresetsignal ifhigh
veids to be saved and cause unexpected

Figur G.1: Kod inuti en Operation och en Ability
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XML-dokument for en Robot Ability

I detta avsnit listas ett XML-dokument som genererats fran den konstruerade utvecklings-
miljon for automatisk kodgenerering, se avsnit 7.2.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<Document xmlns:xsi="http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance" xmlns:xsd="http://www
<DocumentInfo>
<Created>2015-05-01 13:17:49</Created>
<ExportSetting>WithDefaults</ExportSetting>
<InstalledProducts>
<Product>
<DisplayName>Totally Integrated Automation Portal</DisplayName>
<DisplayVersion>V13 SP1 Update 1</DisplayVersion>
</Product>
<OptionPackage>
<DisplayName>TIA Portal Openness</DisplayName>
<DisplayVersion>V13 SP1</DisplayVersion>
</0OptionPackage>
<Product>
<DisplayName>STEP 7 Professional</DisplayName>
<DisplayVersion>V13 SP1 Update 1</DisplayVersion>
</Product>
<Product>
<DisplayName>WinCC Basic</DisplayName>
<DisplayVersion>V13 SP1 Update 1</DisplayVersion>
</Product>
</InstalledProducts>
</DocumentInfo>
<SW.CodeBlock ID="0">
<Attributelist>
<AutoNumber>true</AutoNumber>
<EnableTagReadback>false</EnableTagReadback>
<EnableTagReadbackBlockProperties />
<HeaderAuthor />
<HeaderFamily />
<HeaderName />
<HeaderVersion>0.1</HeaderVersion>
<Interface>
<Sections xmlns="http://www.siemens.com/automation/Openness/SW/Interface/v1i">
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<Section Name="Input" />
<Section Name="QOutput" />
<Section Name="InOut" />
<Section Name="Temp" />
<Section Name="Constant" />
<Section Name="Return">
<Member Name="Ret_Val" Datatype="Void" Accessibility="Public" />
</Section>
</Sections>
</Interface>
<IsIECCheckEnabled>false</IsIECCheckEnabled>
<MemoryLayout>0Optimized</MemoryLayout>
<Name>R2 Home_to_Flexlink</Name>
<Number>44</Number>
<Programminglanguage>LAD_CLASSIC</Programminglanguage>
<Type>FC</Type>
</Attributelist>
<0ObjectList>
<SW.CompileUnit ID="1" AggregationName="CompileUnits">
<Attributelist>
<NetworkSource>
<FlgNet xmlns="http://www.siemens.com/automation/Openness/SW/NetworkSourc
<Parts>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Word" UId="40">
<Symbol>
<Component Name="R2_Pos" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalConstant" Type="Word" UId="42">
<Constant>
<ConstantValue>0</ConstantValue>
</Constant>
</Access>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Word" UId="50">
<Symbol>
<Component Name="R2_Pos" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalConstant" Type="Word" UId="52">
<Constant>
<ConstantValue>1</ConstantValue>
</Constant>
</Access>
<Part Gate="Eq" UId="41">
<TemplateValue Name="SrcType" Type="Type" Value="Word" Automatic="f
</Part>
<Part Gate="Eq" UId="51">
<TemplateValue Name="SrcType" Type="Type" Value="Word" Automatic="f
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</Part>
<CallRef UId="43" CallType="GlobalCall'">
<CallInfo Name="Ability" BlockType="FB">
<Instance UId="44" Scope="GlobalVariable">
<Component Name="Ability.R2_Home to_Flexlink DB" />
</Instance>
</Calllnfo>
</CallRef>
</Parts>
<Wires>
<Wire>
<Powerrail />
<NameCon UId="43" Name="en" />
<NameCon UId="41" Name="pre" />
<NameCon UId="51" Name="pre" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="40" />
<NameCon UId="41" Name="inl" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="42" />
<NameCon UId="41" Name="in2" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="41" Name="out" />
<NameCon UId="43" Name="1" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="50" />
<NameCon UId="51" Name="inl" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="52" />
<NameCon UId="51" Name="in2" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="51" Name="out" />
<NameCon UId="43" Name="2" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="43" Name="3" />
<IdentCon UId="45" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="43" Name="4" />
<IdentCon UId="46" />
</Wire>
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<Wire>
<NameCon UId="43" Name="5" />
<IdentCon UId="47" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="43" Name="6" />
<IdentCon UId="48" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="43" Name="7" />
<IdentCon UId="49" />
</Wire>
</Wires>
</FlgNet>
</NetworkSource>
<ProgramminglLanguage>LAD_CLASSIC</ProgramminglLanguage>
</Attributelist>
</SW.CompileUnit>
<SW.CompileUnit ID="2" AggregationName="CompileUnits">
<Attributelist>
<NetworkSource>
<FlgNet xmlns="http://www.siemens.com/automation/Openness/SW/NetworkSourc
<Parts>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Bool" UId="40">
<Symbol>
<Component Name="Ability.R2_Home to_Flexlink DB" />
<Component Name="preAction" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalConstant" Type="Word" UId="43">
<Constant>
<ConstantValue>16#0014</ConstantValue>
</Constant>
</Access>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Word" UId="44">
<Symbol>
<Component Name="Robot R2 DB" />
<Component Name="PrgNo" />
</Symbol>
</Access>
<Part Gate="Contact" UId="41" />
<Part Gate="Move" UId="42" DisabledENO="true" EN="true">
<TemplateValue Name="Card" Type="Cardinality" Value="1" />
</Part>
</Parts>
<Wires>
<Wire>
<Powerrail />
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<NameCon UId="41" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="40" />
<NameCon UId="41" Name="operand" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="41" Name="out" />
<NameCon UId="42" Name="en" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="43" />
<NameCon UId="42" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="42" Name="outl" />
<IdentCon UId="44" />
</Wire>
</Wires>
</FlgNet>
</NetworkSource>
<Programminglanguage>LAD_CLASSIC</ProgramminglLanguage>
</AttributelList>
</SW.CompileUnit>
<SW.CompileUnit ID="3" AggregationName="CompileUnits">
<Attributelist>
<NetworkSource>
<FlgNet xmlns="http://www.siemens.com/automation/Openness/SW/NetworkSourc
<Parts>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Bool" UId="40">
<Symbol>
<Component Name="Ability.R2_Home_to_Flexlink DB" />
<Component Name="executing" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Byte" UId="42">
<Symbol>
<Component Name="R2IN_PrgNr_IB" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalConstant" Type="Byte" UId="44">
<Constant>
<ConstantValue>16#00</ConstantValue>
</Constant>
</Access>
<Access Scope="GlobalConstant" Type="Word" UId="46">
<Constant>
<ConstantValue>16#0000</ConstantValue>
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</Constant>
</Access>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Word" UId="47">
<Symbol>
<Component Name="Robot R2 DB" />
<Component Name="PrgNo" />
</Symbol>
</Access>
<Part Gate="Contact" UId="41" />
<Part Gate="Ne" UId="43">
<TemplateValue Name="SrcType" Type="Type" Value="Byte" Automatic="f
</Part>
<Part Gate="Move" UId="45" DisabledENO="true" EN="true'">
<TemplateValue Name="Card" Type="Cardinality" Value="1" />
</Part>
</Parts>
<Wires>
<Wire>
<Powerrail />
<NameCon UId="41" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="40" />
<NameCon UId="41" Name="operand" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="41" Name="out" />
<NameCon UId="43" Name="pre" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="42" />
<NameCon UId="43" Name="inl" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="44" />
<NameCon UId="43" Name="in2" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="43" Name="out" />
<NameCon UId="45" Name="en" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="46" />
<NameCon UId="45" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="45" Name="outl" />
<IdentCon UId4="47" />
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</Wire>
</Wires>
</FlgNet>
</NetworkSource>
<Programminglanguage>LAD CLASSIC</Programminglanguage>
</Attributelist>
</SW.CompileUnit>
<SW.CompileUnit ID="4" AggregationName="CompileUnits">
<Attributelist>
<NetworkSource>
<FlgNet xmlns="http://www.siemens.com/automation/Openness/SW/NetworkSourc
<Parts>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Bool" UId="40">
<Symbol>
<Component Name="Ability.R2_Home to_Flexlink DB" />
<Component Name="postAction" />
</Symbol>
</Access>
<Access Scope="GlobalVariable" Type="Bool" UId="42">
<Symbol>
<Component Name="R2 home_to_flexlink done" />
</Symbol>
</Access>
<Part Gate="Contact" UId="41" />
<Part Gate="SCoil" UId="43" />
</Parts>
<Wires>
<Wire>
<Powerrail />
<NameCon UId="41" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="40" />
<NameCon UId="41" Name="operand" />
</Wire>
<Wire>
<NameCon UId="41" Name="out" />
<NameCon UId="43" Name="in" />
</Wire>
<Wire>
<IdentCon UId="42" />
<NameCon UId="43" Name="operand" />
</Wire>
</Wires>
</FlgNet>
</NetworkSource>
<ProgramminglLanguage>LAD_CLASSIC</ProgramminglLanguage>
</Attributelist>
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</SW.CompileUnit>
</0ObjectList>
</SW.CodeBlock>
</Document>
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