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Abstract

Virtual commissioning is when a manufacturing system is virtually created and used for
testing the code used in controlling the system. There are several advantages in testing
the code in a virtual production system before implementing it in the real process. Sa-
vings in investments and time are to be expected by commission the process virtually in
early stages of the development of the manufacturing system. A lot of the tasks that are
required for the development can be performed earlier and alongside the manufacturing
and assembling of the manufacturing system.

In the project a virtual model of a manufacturing cell is created containing two in-
dustrial robots. Ten parts is assembled in a simulation to create the front section of a
Volvo S80. The goal was to create a simulation of the production system and to virtu-
ally prepare the program code used. Virtual commissioning and virtual preparation as
method was then evaluated. The project is limited to only validate the simulation and
code against the created model, and not against the real manufacturing cell.

The method of simulating a manufacturing system is today widely spread in the in-
dustry. The simulations can be done both time and event based. Simulations involving
virtual commissioning is done event based, which increases the functionality and makes
it possible to transfer the program code from the simulation to the real manufacturing
system.

To create the simulation two pieces of software is used, Process Designer and Process
Simulate, both from Siemens.

Several conclusions about the usability of the evaluated working method can be drawn.
Aspects that affect whether or not virtual commissioning is a suitable solution in de-
veloping a manufacturing system include, but are not limited to, the systems size and
complexity.

For further evaluation of preparation of program code and virtual commissioning some
changes in the projects scope are recommended. The next step should include different
manufacturing systems of different sizes and complexity. The use of different commissio-
ning and preparation methods should also be use to do a comparison of the methods.



Sammanfattning

Vid virtual commissioning, virtuell idrifttagning, simuleras ett produktionssystem virtu-
ellt dar programkod verifieras och valideras innan implementering i det verkliga systemet.
Att testa sin programkod innan koden 6verfors till den fysiska utrustningen har flera for-
delar. Det gar att gora stora besparingar bade tids- och kostnadsméssigt genom att i ett
tidigt skede bereda produktionssystem virtuellt. Att arbeta virtuellt mojliggor att flera
uppgifter kan utféras parallellt med arbetet med designen av ett produktionssystem,
nagot som tidigare krivde ett firdigdesignat system.

En virtuell modell av en produktionscell med tva industrirobotar har skapats och se-
dan har en ihopséttning av en Volvo S80-front, bestaende av tio delar, simulerats. Mélet
var att skapa denna simulering och att virtuellt bereda tillhérande logik och programkod.
Sedan har metoden med virtuell idrifttagning och virtuell beredning av programlogik ut-
varderats. Arbetet dr avgrinsat till att enbart validera simuleringen och programkoden
mot det skapade modellen och inte mot den fysiska produktionscellen.

Metoden att simulera produktionssystem &r idag utbrett. Simuleringar kan goras bade
tids- och hindelsestyrda. Simuleringar som gors inom virtual commissioning &r héndelse-
styrda. Det 6kar funktionaliteten och gor det mojligt att Gverfora logik och programkod
fran simulering till det faktiska produktionssystemet.

For att skapa simuleringen har programvarorna Process Designer och Process Simu-
late fran Siemens anvénts.

Flera slutsatser om den utredda arbetsmetodens anvindbarhet kan dras, exempelvis att
det inte &r lampat for alla produktionssystem. Faktorer som paverkar huruvida virtual
commissioning och att virtuellt bereda programkod &r en lamplig metod att anvinda
innefattar, men begrénsas inte till, systemets storlek och komplexitet.

For fortsatt utvirdering av virtuell beredning av programlogik och virtual commissio-
ning rekommenderas nagra dndringar av utvirderingens omfang. Nésta steg bor vara
att undersoka olika produktionssystem med hjélp av flera olika beredningsmetoder, och
sedan jamfora resultaten for att kunna dra béttre underbyggda slutsatser.
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Forord

Denna rapport ar ett resultat av kandidatprojektet SSYX02-14-09 Virtual Commissio-
ning vid Chalmers tekniska hogskola under varen 2014. Projektets omfattning &r 15
hogskolepoéng.

Vi i projektgruppen vill tacka:

Petter Falkman, var handledare vid Chalmers som hjilpt och stéttat oss genom pro-
jektet.

Andreas Jonsson, var kontaktperson pa Volvo Cars som hjélpt oss mycket med pro-
gramvaran.

Per Nyqvist, for hjilp med konvertering av CATIA-filer till JT-format.

Forfattarna, Goteborg 19 Maj 2014
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Inledning

TT SIMULERA ETT PRODUKTIONSSYSTEM i datorn, helt virtuellt, och sedan tes-

ta fardig programkod kallas virtuell idrifttagning eller virtual commissioning

(VC). Istéllet for att designa ett produktionssystem och sedan anpassa logiken

till designen gar det att med hjilp av VC att styra och forbéttra designen med

hénsyn till styrlogiken. En styrlogik som gar att ta tillvara pa och fortsétta att anviinda

i det verkliga systemet istéllet for att ta fram en ny kompatibel kod. Vid anvindning

av VC vid framtagningen av processer kan tester utforas och fel hittas redan innan pro-
duktionssystemet #r pa plats i fabrik.[1]

Att testa sin programkod innan koden overfors till den fysiska utrustningen har flera
fordelar. Stora besparingar bade tids- och kostnadsméssigt gar att gora genom att i ett
tidigt skede bereda produktionssystem virtuellt. Det dr hard konkurrens i tillverknings-
industrin och en snabbare time-to-market ger marknadsfordelar. En hogre kvalitet pa
produktionen dr dven mojlig att uppna. Att anvinda VC har inte bara férdelar, utan
kréver en del resurser, sa som kompetens och licenser till programvaror.[1]

1.1 Problembeskrivning

En virtuell modell av en produktionscell med tva industrirobotar skall skapas och sedan
skall en ihopsédttning av tio delar, figur 1.1, som tillsammans bildar en Volvo S80-front,
figur 1.2, simuleras. Logik och programkod till simuleringen skall samtidigt tas fram.
Frontdelarna kommer att lyftas in av industrirobotarna for att sedan punktsvetsas sam-
man till en front. Arbetet &r virtuellt och kommer inte att utforas i den fysiska vérlden.
Programvaror som kommer att anvindas d&r CATIA for modellskapande, Process De-
signer for uppstéllning av det virtuella produktionssystemet och Process Simulate for
programmering och simulering av produktionssystemet. Arbetsmetoden som anvinds
vid skapandet av styrkoden och den virtuella modellen ska sedan utvarderas.
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Figur 1.1: Alla tio frontdelar till Volvo Figur 1.2: Thopsatt front till Volvo S80
S80

1.2 Bakgrund

Det finns mycket resurser att spara genom att vélja att bereda en process innan test-
korning av den i en fysisk miljo. Aven om arbetssiittet skiljer sig mycket mellan olika
foretag ar det generellt mycket dubbelarbete som gors, da tva olika instanser tar fram
styrvillkor och logik. Simuleringsfasen har tidigare utnyttjat mycket styrlogik for att
framstiélla en trovérdig simulering, men mycket av detta arbete har sedan kasserats da
logiken har varit svar att fa tillgang till for utnyttjande i det fortsatta arbetet. Detta
beriattade Andreas Jonsson fran VCC, 2014-03-21.

Vidare beréttade Andreas att tidigare har simuleringar utforts enligt sekventiella korsche-
man, dir simuleringen f6ljde ett Gantt-schema. Detta var ett stort problem da denna
programmering av en process skiljer sig markant fran hur verkligheten ser ut. Ett styr-
program é&r oftast héndelsestyrt och det dr denna typ av styrning som skall utvéirderas.
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Vissa studier visar pa att sa mycket som 25% av tiden som en konstruktionsingenjor
lagger pa ett projekt finns i idrifttagningsfasen. Sa mycket som 15% spenderas pa att
riatta fel som uppstatt i programmeringen av styrlogiken. Dessa forluster syns i projekt
som inte har implementerat virtuell idrifttagning. Det finns alltsa stora resurser att spara
om virtuell idrifttagning anvénds.[1]

I och med en sténdig snabb teknisk utveckling krivs det oftast att en tillverknings-
process behover liggas om, da nya produkter tas fram[2]. Andreas fran VCC forklarade
att det dérfor laggs stor vikt pa foretag idag att kunna halla en viss flexibilitet fér dnd-
ringar i sitt produktionssystem. En flexibilitet som bor utnyttjas &r att i sa stor grad
som mojligt kunna planera storre dndringar, exempelvis av ett produktionsgolv, sa att
dndringen kan genomforas med sa kort produktionsstopp som mojligt.

I 6ver tio ar har utveckling av mojligheten att virtuellt bereda tillverkningssystem un-
dersokts, och Volvo Cars har nyligen satt igdng en satsning pa detta omrade. En av de
drivande krafterna bakom denna vilja att hitta ett system for att virtuellt bereda en
tillverkningsprocess ér de besparingar foretag kan gora med metoden.[3] Samtidigt kan
virtuell beredning anvéndas for att enklare méta ménga av de krav som dagens marknad
staller pa manga produkter. Dessa marknadskrafter inkluderar, men begrinsas inte till,
en kortare livscykel, minskade materialkostnader och en snabbare “time-to-market”. [4]
For att minska time-to.market vid utveckling av nya maskiner anvinde Tetra Pak sig
av virtuell simulering. Tidigare var utvecklingsprocessen pa Tetra Pak sekventiell och i
huvudsak grundad pa fysiska tester. Med virtuell simulering kunde tiden som beh&vdes
for att bygga och testa fysiska prototyper reduceras.|[5]

Vid ett tidigare arbete vid produktionslaboratoriet (PSL) vid CTH har lyckad simu-
lering och kommunikation med produktionscellen gjorts med programvaran DELMIA
och en OPC-server. OPC-servern anvénds for att DELMIA skall kunna kommunicera
med cellens PLC och ddrmed 6verféra programmeringen och simuleringens beteende till
den verkliga produktionscellen for verifiering. [6]

Vid forskning om ingenjorsméssiga metoder for tillverkning av adaptiva tillverknings-
system anvindes VC for att virtuellt utforska nya losningar fér mekatronisk optimering.
Metoden applicerades sedan vid nyutveckling av en modul till en tillverkningslina som
tillverkar sensorer till bilindustrin.[7]

Fokus i projektet kommer att ligga pa programmeringen av produktionscellen i PSL.
PLC- resp. robotprogram kommer att implementeras i programmet. Inga dndringar av
robotarnas och 6vrig befintlig utrustnings placeringar kommer att goras. Uppstiéllning
av ny virtuell utrustning i den virtuella cellen kommer att goras dér utrymme finns och
sa att den dr funktionell. Verktyg som saknas kommer att konstrueras och modelleras
upp, fast enbart en enklare modell av dem.
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1.3 Produktionscellen

Den produktionscell som anvints som grund fér simuleringarna &r beldget i PSL, se fi-
gur 1.3. I cellen finns det fem robotar, fyra ABB-robotar och en KUKA. ABB-robotarna
ar en IRB 4600, en IRB 1600 och tva IRB 140. KUKA-roboten &r av modell KR 30-3.
Se appendix A for specifikationer.

Robotarna &r inte utrustade med verktyg for att sdtta ihop en front till en Volvo S80.
Négot svetsaggregat finns ej och det finns inga planer pa att utrusta dem med det pa
grund av bl.a. brandsdkerhet och ventilationsproblem, beréittade Petter Falkman vid en
intervju den 9 maj 2014. Gripverktyg finns, men de &r inte anpassade till produtionscel-
len och anvinds darfor inte. Nagon fixtur till S80-delarna finns ej heller.

I cellen finns dven en transportbana. Denna produkttransportér kommer att anvindas
till att transportera in de nio mindre delarna av fronten. Anledningen till att den storsta
frontdelen inte transporteras in med hjélp av transportbanan &ar for att delen dr for stor.

High level
Automation

‘\

Figur 1.3: Produktionscellen i PSL
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1.4 Syfte

Projektets syfte dr att kunna bereda programlogik virtuellt samt kunna genomféra en
virtuell idifttagning i ett tidigt skede av beredningsfasen.

1.5 Mal

Projektets mal ar att utvirdera anvindandet av virtuell beredningsteknik och en tidig
virtuell beredning av logik, vid framtagningen av en tillverkningsprocess. Detta ska goras
utan tillgang till den fysiska utrustningen.

Dessa mal kan delas upp i tva delar. Den storsta av dem &r genomforandet av bered-
ningen med hjilp av Process Designer och Process Simulate (PD/PS). Den andra delen
ar att gora en tiackande efterforskning kring d&mnet for att se vilka fordelar och nackdelar
det finns med metoderna som ska utvérderas.

I den virtuella modellen ska montering och ihopsvetsning av tio delar som utgér en
front till en Volvo S80 simuleras. Simuleringen ska vara héndelsebaserad. In- och utmat-
ning av delarna skall d&ven finnas med i simuleringen.

Verktygen som ska anvindas dr Process Designer och Process Simulate fran Siemens
[8][9]. Till modellen ska det skapas ett PLC-program, vilket kommer att ske i en tidig
beredningsfas. Styrprogrammet ska verifieras och valideras mot den skapade modellen.

Den virtuella modellen ska folja Volvo Cars standard fér programmering av robotcel-
ler. Hela logikuppbyggnaden skall folja standarden.

1.6 Avgréinsningar

De virtuella modeller som kommer att anvindas dr de befintliga modellerna &ver PSL
som finns skapade i tidigare projekt. Nya virtuella modeller som andra kandidatgrupper
skapar, eller tidigare skapat, kommer dven de att anviindas. Enbart de delar som inte gar
att tillgd fran varken CTH eller VCC, kommer modelleras upp. Dessa modeller kommer
vara av enklare karaktdr, utan hallfasthetsberdkningar.

Att kora produktionscellen i verkligheten med hjilp av PD/PS kommer inte att ut-
redas. All kommunikation med en OPC-server lamnas till senare projekt.

In- och utflode av material begrinsas till lokalens uppbyggnad. Placering av material
for intransport samt uttransport av fiardig front antas géras manuellt.
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1.7 Metod

For att skapa en fungerande simulering krévs arbete i bade Process Designer och Process
Simulate. Dessa tva programvaror ar separata men beroende av varandra.

I PD skapas strukturen kring processen. Detta innefattar definiering av stationer,
materialfléden och vilka resurser som anvinds i vilken del av processen. Aven de ingaende
detaljerna knyts till operationer inom stationerna.

Nér en struktur &r skapad i PD exporteras denna till PS dér simuleringen byggs upp
och kors. Operationerna utformas och logiken skapas. Hér kontrolleras dven kollision,
rackvidd och cykeltider fér processen.

Befintliga virtuella modeller fran andra aktuella kandidatprojekt samt fran Chalmers
server med modeller éver PSL anvinds. Vid behov skapas nya modeller av verklig ut-
rustning i CATTA. Genom att sétta ihop flera delar (parts) och ge dem forhallningssétt
(constrains) till varandra gar det att skapa produkter med mojlighet till rorelser.

I och med att CATIA och PD/PS inte #r av samma tillverkare maste dessa firdiga
produkter konverteras till kompatibelt format och PD/PS anvénder sig av JT-formatet.
Vid konverteringen 6verfors produktens egenskaper till det nya formatet. Forhallnings-
sitt mellan delarna i modellen, material, firg och sjilvklart matt 6verfors alla oféréandrat.
Nér de 6verforda filerna dr konverterade till JT-format gar det fortfarande att &ndra dess
attribut, dvs. det gar fortfarande att &ndra dess egenskaper och gar saledes att fortsétta
att arbeta med.

Hindelsestyrd simulering kraver sensorer. Vid definiering av en sensor skapas eller flyt-
tas en geometri in i PS. Denna geometri gar att definiera som en sensor och kommer da
inte vara en fysisk del i en sensor utan geometrin dr det sensorn kidnner av. Exempelvis
definieras att sensorn ska ge utslag om nagon given produkt r ndrmare an ett visst givet
matt den geometri som nyss definierats. Den fysiska delen av sensorn modelleras upp,
men &r inget “smart” objekt, utan den &r enbart en geometri utan funktioner.



Teorl

I foljande kapitel beskrivs den teori som behdvs for att forstd de metoder och tillvé-
gagangssitt som anvinds for att kunna undersoka virtuell logikberedning och virtual
commissioning som arbetsmetod. Det innefattar teori kring simulering, programvaror,
robotteori samt logikuppbyggnad. Aven teori bakom begreppet virtual commissioning
tas upp.

2.1 Simulering

“Att representera ett system med ett annat i avsikt att studera dess dynamiska uppfo-
rande eller for att under laboratorieférhallanden trina behérskandet av systemet.” Citat
fran Nationalencyklopedin [10]

Med simuleringsverktyg gar det att experimentera och undersoka “vad hinder om’-
situationer utan att stora pagaende produktion och utan att riskera att maskiner tar
skada. Det &ar dven mojligt att gora dessa experiment utan att ha tillgang till nagra
fysiska maskiner.[3]

Det finns tva olika tillvigagangsséitt att arbeta utefter nir man ska ta fram en simulering,
tidsstyrda- och héandelsestyrda simuleringar.

2.1.1 Tidsstyrd simulering

Vid tidsstyrd simulering sétts villkor upp for vad som skall héinda genom att definiera
vid vilken tidpunkt héndelsen skall ske. Variablerna som styr simuleringen bestams alltsa
kontinuerligt med tiden. En grafisk representation av tidsstyrd simulering &r ett Gantt-
schema, dar hiandelser dr kopplade efter varandra med olika langa staplar beroende pa
tidsatgang.[11] Se figur 2.1.
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Handelse 1
Handelse 2
Handelse 3
Handelse 4
Handelse 5

Figur 2.1: Exempel pa ett Gantt-schema

Vid en tidsstyrd simulering sker héindelserna efter varandra och kommer att ske i samma
ordning varje gang oavsett vad som hénder.

En nackdel med tidsstyrd simulering &r att ingen hinsyn tas till om nagot ovintat
intraffar. Daremot ger det stor noggrannhet och kontroll pa hindelserna samt i vilken
ordning och skede hindelserna sker.[11]

2.1.2 Haindelsestyrd simulering

Vid en héndelsestyrd simulering utfors en operation nér dess specifika uppséttning av
villkor &r uppfyllda, se figur 2.2. Detta séitt att styra innebér att en héindelse inte startar
utefter en forutbestimd ordning, utan nér startvillkoret #r uppfyllt. Da styrningen i
produktion skots pa detta sdtt blir en simulering mer verklighetstrogen &n om den varit

tidsstyrt.[12]

Villkor for start

Handelse/operation

Villkor for avslut

Figur 2.2: Exempel pa villkor fér en operation

En av de komponenter som skiljer en hindelsestyrd fran en tidstyrd simulering &r ut-
nyttjandet av givare.

PD/PS anviinder sig av tva typer av givare, nérvarogivare och ledpositionsgivare.
Nérvarogivaren ger signal da ett objekt &r i ndrheten eller i kontakt med sensorn. En
nirvarogivare maste vara grafiskt representerad i PS for att fungera.
Ledpositionsgivaren ger ett virde beroende pa vilken position en led befinner sig i.
Detta virde kan tolkas till en given position. Denna givare behéver inte ha en grafisk
representation i PS for att fungera.
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2.2  Virtuell produktionsberedning

Virtuell beredning av ett produtktionssystem innebér att produktionen modelleras upp
virtuellt. Det kan vara fran att enbart anvinda sig av enskilda modeller av de kompo-
nenter som ingar till att modellera upp alla geometrier och verktyg i en produktionscell.
Det ar alltsa mojligt att skapa modeller av hela fabriker om det skulle behovas. Virtuell
beredning magjligér kontroll av utrymmet i produktionen samt att all utrustning och alla
produktdelar fungerar ihop i processen.

2.3 Virtuell beredning av logik

Utifran den virtuella modellen som byggs upp skapas programkod. Det dr mojligt att
bereda denna logik pa flera sdtt, men inom virtuell beredning gors detta virtuellt i
datorn. Denna programkod kan sedan anvindas vidare i simuleringar eller anvéndas
direkt i verkliga produktionssystemet.

2.4 Virtual Commissioning

Virtual Commissioning (VC) innebér att en programkod som tidigare tagits fram kors
i den virtuella modellen. En realistisk simulering gors for att validera styrsystemet
for produktionsutrustning fére implementering i verkligheten. VC ger ingenjérer nya
mojligheter att designa komplext beteende och forbattringar av prestanda i adaptiva
tillverkningssystem.[7]

Idag uppskattas det att programmeringsingenjoérerna bidrar med 60% av funktionali-
teten i en hogt automatiserad utrustning. Denna siffra uppskattas cka med tiden. [1]

Idrifttagningsfasen i ett projekt kan vara upp till en fjardedel av den totala projekt-
cykeltiden, varav 90% av denna tid anvinds till férseningar och aktiviteter relaterade
till elektrisk kontrollutrustning. Samtidigt anvinds 70% av dessa 90% till att ritta till
fel i programvaran. Det vill siga att det liggs ner 60% av programmeringstiden pa att
leta och ritta till fel, och det motsvarar upp till 15% av hela time-to-market. Tiden det
tar att implementera och géra om program i produktionssystem vid verklig idrifttagning
gar att korta ned med hjilp av VC.[1] Se figur 2.3
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Verklig idrifttagning

Idrifttagning utan VC Montering av produktionssystem
Aktivitet Iamplig
for simulering

i

[ “4
Montering av produlfionssystem
Idrifttagning med VC i en tidig Verklig
beredningsfas : Virtuell idrifttagning
Modellering drifttagni
Tid idrifttagning
\ ‘f J
Okad arbetsbérda Sparad tid

Figur 2.3: Besparing av tid med VC i tidig beredningsfas

2.4.1 Hur fungerar VC?

Virtual commissioning ger mgjlighet till besparing av tid och minskade kostnader genom
att programmeringen tar 6ver initiativet vid design av system. Detta ger en mdjlighet
att i ett tidigare stadie kunna paverka designen av produktionsverktygen.[1]

Foljande faktorer behovs enligt Drath, Weber och Mauler [2] for en framgangsrik in-
troduktion till VC i industrin:

Riktig kontrollkod: Koden fér PLC, robotar och HMI skall kunna anvéndas oférédnd-
rad oavsett at vilket hall som den 6verfoérs och béddas in.

Riktiga ingenjorsverktyg: Existerande ingenjorsverktyg och sprak for PLC-, robot-
och HMI-applikationer maste bevaras. Detta for att kunna anvinda #ldre, redan existe-
rande bibliotek och standardlésningar.

Inbaddningsbarhet: Den virtuella miljén skall 14tt kunna bidddas in i redan existeran-
de arbetsfléden.

Utokningsbarhet: Den maste stodja flera olika PLC-system, da det finns manga PLC-
mérken pa marknaden.

Virtuella robotkontroller: Beteendet pa det framtagna programmet skall kunna koras
pa den virtuella kontrollen och bete sig identiskt med den verkliga robotkontrollen.
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2.4.2 Nackdelar med VC

Nér beslutet om att anvianda VC tas maste en medvetenhet om att investeringskost-
naderna &r hoga, vilket kan medfora en risk for foretaget. Det kan vara kostnader for
ingenjorskunskaper inom omradet i form av utbilning och kompetens samt for program-
varor.

Samtidigt kan en minskad projektkostnad vara dold fér ingenjorerna som ofta bara
ser den 6kade arbetsbordan. Besparingar sker i andra delar av processen som ingenjo-
rerna vanligtvis inte ser. Dessutom betalar inte kunderna for simuleringar utan for ett
levererat och fungerande produktionssystem. Kunderna ser inte simuleringarna och ar-
betet bakom.[1]

Industrin har varit motvillig att infora VC pa grund av dess nackdelar med hog kom-
plexitet, kostnad under introduktionen och variation av leverantorer samt att metoden
kréver hog kunskapsniva.[2]

2.5 Programvaror

De programvaror som anvénts vid utvéirderingen av virtuell beredning av programlogik
och virtual commissioning &r CATIA, Process Designer och Process Simulate. DELMIA
ar ett alternativ till PD/PS, i vilka det &r mdjligt att simulera produktionssystem. De
ar sa kallade Product Lifecycle Management-program (PLM).

2.5.1 CATIA

CATIA &r en programvara fran Dassault Systémes och &r ett kraftfullt CAD-program for
tredimensionella modelleringar och konstruktionslésningar. I programmet kan samband
mellan delarna och funktioner i modellerna kopplas.[13] Dessa filer kan sedan konverteras,
med bibehallen geometri och funktion, till JT-format som anvinds av PD/PS.

2.5.2 DELMIA

Programvaran DELMIA é&r fran Dassault Systémes och kan beskrivas som en motsva-
righet till PD/PS. Det anvinds for att virtuellt skapa, planera och kontrollera produk-
tionsprocesser i tre dimensioner. Med hjélp av simuleringarna &r det mojligt att optimera
fabriker och produktionssystem. Programvaran fungerar som en bro mellan den virtuella
vérlden med CATIA-modeller och den verkliga virlden.[14]

11
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2.5.3 Process Designer

Process Designer (PD) &r tillsammans med Process Simulate (PS) tva programvaror, som
ingar i programserien Tecnomatix, och &r framtagna av Siemens. Med en uppséttning av
driftkompatibla verktyg kan produktionssystem designas och modelleras med program-
varan. Hjdlpmedel som finns att tillga dr Gantt- och PERT-diagram samt scheman och
tabellvyer. Programvaran kommer med funktioner fér &ndringshantering och analys av
tillverkningsegenskaper, resurser, drift och varianter i tillverkningen. I programmet finns
mojlighet till berdkning av kostnader och tidsatgang samt linebalansering och anvénd-
ning av sparningsverktyg.[8]

2.5.4 Process Simulate

Med programvaran Process Simulate gors simuleringar i 3D av produktionssystem, de-
tektering av bade statiska och dynamiska kollisioner, ihopséittning och planering av ro-
botbanor. Det anvands till att designa och simulera produktionslinor och arbetsstationer
samt att virtuellt idriftsétta dem. Det finns &ven mdojlighet att simulera ménniskors ar-
bete. PS stédjer bade tids- och héndelsestyrda simuleringar.[9]

26 JT

Filformatet JT &r framtaget av Siemens och dr sedan 2012 en accepterad ISO-standard
for att visa och dela filer med 3D-produktinformation. Dessa filer kan anvindas direkt
av CAD och PLM-programvaror.[15] Idag &r dataformatet utbrett och anvénds i bil- och
flygplansindustrin [16].

2.7 Robotteori

Vid robotprogrammering, bade virtuellt och fysiskt, placeras punkter ut i 3D-rymden
dit robotens huvud skall réra sig. Hur robotens huvud firdas mellan tva férbestdmda
punkter kan ske pa olika sétt. Fardbanan huvudet fardas varierar mellan instéllningarna.
Exempelvis kan firdbanan vara en rét linje eller en cirkuldr bage mellan punkterna. Den
kan dven vara av typen att lederna pa roboten skall rora sig sa lite som mojligt.

Det finns flera alternativ kring hur roboten berdknar fardvigen med hansyn till hur
de olika lederna pa roboten ror sig. Den biten av programvaran som styr dessa berik-
ningar kallas fér controller. Varje tillverkare av robotar har utvecklat egna controllers for
att styra sina specifika robotar, och dessa finns representerade som mjukvaruinstick till
PS. PS har en egen controller, men denna beriknar inte ledernas rorelse enligt samma
metodik som tillverkarnas. For att simuleringen ska bli sa verklighetstrogen som maojligt
kravs darfor mjukvaruinsticken.

12
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2.8 Logikuppbyggnad Volvo Cars

Nir arbete ska utforas i PD/PS ér det viktigt att det finns en given struktur att folja.
Om det finns brister i denna struktur &r det ldtt att simuleringens funktioners missas,
vilket kan medféra att en fullgod simulering ej kan genomforas.[17]

Volvos standarder gillande funktionsblock har tva aspekter att ta hidnsyn till. Den forsta
ar hur man bygger upp signalerna och den andra &r de logiska blocken som anvinds.[17]

2.8.1 Signaler

Det finns totalt atta stycken standardsignaler som VCC anvénder sig av. Dessa dr fram-
tagna for att signalhanteringen i simuleringen ska vara s& ndra anknuten till hur det ser
ut i verkligheten som mojligt.[17]

LockNumlIn: En Interlockinsignal som exempelvis anvénds for att se om en robot kan
ga in i ett specifikt utrymme eller inte.

LockNumOut: En Interlockutsignal som anvénds for att begéra intriade i ett specifikt
utrymme.

SmallDress: Beordrar roboten att utféra en SmallDress.

BigDress: Beordrar roboten att utféra en BigDress.

CycleDone: Informerar PLCt att en arbetscykel har utforts.

DressDone: Informerar PLCt néir roboten har utfért en “Dressing”.

DirectionIn: En CASE-signal som informerar roboten vilken uppgift som ska utforas.
DirectionOut: En CASE-signal som anvinds av roboten for att fraga PLC vilka upp-
gifter som ska goras.

2.8.2 Signaloperationer

WaitSignal:

Operationen anviands av en robot da den vill ga in i ett specifikt utrymme, exempelvis en
zon eller station. Operationen skickar ett forbestdmt virde pa LockNumOut och véntar
pa ett likadant svarsvirde pa LockNumln. Forst nir samma virde skickas tillbaka kan
roboten ga in i utrymmet. Nar roboten ar klar med sin uppgift skickas en signal tillbaka
pa LockNumOut med foregaende vérde + 1.[17]

Exempel pa detta:

1,3,5...: Stationl, Station2, Station3 &r upptagen.
2,4.6...;Stationl, Station2, Station3 &r ledig.
Samma standard géller d&ven for zoner.

13
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WaitCase:

Operationen anvinds da roboten ska gora ett logisk val mellan uppgifter. Om en robot
har i uppgift att forst ladda en fixtur med delar som sedan ska svetsas ihop konsulteras
operationen. Om roboten ska fylla fixtur eller svetsa beror pa om det redan ligger en
del laddad. WaitCase kommer att skicka en signal pa DirectionOut och sedan vinta pa
ett svar kring vilken uppgift som ska genomféras. Roboten kommer att fa en signal pa
DirectionIn med ett forbestamt virde som den tolkar for att se vilken uppgift som ska
utforas.[17]

2.8.3 Logikblock

Allocate_Zone:

Blocket haller reda pa vilka zoner i en station som &r allokerade, upptagna, och vilka
som &r lediga. Blocket far sina signaler fran WaitSignal-operationen. Nér en forfragan
kring en zon uppstar kollar Allocate_Zone huruvida zonen i fraga &r ledig. Néar denna
blir ledig kommer en signal skickas tillbaka med den efterfragade zonens status. For att
gora detta anvénds signalerna LockNumOut och LockNumlIn for att kommunicera med
simuleringen.[17]

Robot_StartBlock:

Blocket anvénds for att ge roboten kommandon om att starta. Blocket skickar en start-
signal till roboten da den har slutfért sin arbetscykel, vilket gor att robotprogrammet
loopas.[17]

ToolChange:

Blocket innehaller instruktionerna for att utfora ett verktygsbyte mellan tva verktyg.
Blocket dr skapad som en grupp operationer, en compound, i simuleringsmodellen. Se-
kvensen kraver att det finns standardiserade platser for att fungera. Dessa platser maste
vara namngivna sa att given robot kan utnyttja dessa. Denna namngivning ska folja
robotmérkets standard sa att roboten vet i vilken ordning de ska utforas.[17]

14
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Operation Innehallsbeskrivning

HomeToStand Forflyttar roboten fran hemmapositionen for verkty-
get till verktygshallaren.

StandToPutChk Forflyttar roboten till en position precis ovanfor verk-
tygshallaren.

PutChkToBetw Forflyttar roboten fran tidigare position till hemma-
positionen for roboten.

BetwToStand Forflyttar roboten fran hemmapositionen till verk-
tygshallaren.

StandToGetChk Forflyttar roboten fran verktygshallaren till en posi-

tion precis ovanfor.

GetChkToHome Forflyttar roboten fran tidigare position till hemma-
positionen for verktyget.

Tabell 2.1: Robotoperationer fér verktygsbyte

Beroende pa huruvida ett verktyg ska ldmnas tillbaka eller hamtas upp kan sekvensen
koras i olika ordning.
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2.9 Volvo Cars ramverk for tradstruktur

I PD/PS finns ingen given tradstruktur. For att arbetet i programvaran ska ga sa smidigt
som mojligt kravs en organiserad struktur. Darfor har VCC tagit fram en standardiserad
tradstruktur som ska foljas. I tabellerna nedan beskrivs denna standardisering fran en
hog till en 1ag niva.

Tabell 2.2 beskriver den hogsta triadstrukturen, Main tree. Alla noder utom -Library
dr mappar som innehaller respektive noder som beskriver processen pa angivet omrade.
Se figur 2.4 f6r motsvarande struktur i PD/PS.

- [ Kandidat m
‘(3 Plant LQ
‘(1] Process

‘(1 Product

‘(3] Weldpoints

‘(2] Weldbolts

“(L]] Manufacturing Features
“(C] Assembly Tree

¥(Z] Varants

“(Z2] administrator’s Folder

“f8) EngineeringResourceLibrary
“18) EngneeringPartLibrary

L <

Figur 2.4: Main tree i PD/PS
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Namn Innehallsbeskrivning Klass
Plant Den 6vergripande fabriken. Collection
Process Innehaller tillverkningsprogram- | Collection
met och dess processer som ligger
under respektive Plant.
Product Innehéller alla delar som &r rele- | Collection
vanta for respektive process.
Weldpoints Innehéller alla svetspunkter som | Collection
ar relevanta for de processer som
kors.
Weldbolts Innehaller alla bultférband som | Collection
ar relevanta for de processer som
kors.
Continous features Innehaller diverse egenskaper och | Collection
data relevanta for processerna i
respektive Plant. Beskrivs nedan
som Manufacturing Features.
Assembly tree Innehaller alla noder som pro- | Collection
grammet genererar relaterade till
In Process Assembly(IPA).
User Folders Anviandarens mapp. Collection
Variants Collection
Studyfolders Innehéaller alla Studies som an- | Collection

vénds vid simuleringar, svetslay-
outs och dyl.

EngineeringResourceLibrary

Generell mapp innehallande Re-
source Library.

RobcadResourceLibrary

EngineeringPartLibrary

Innehéller alla importerade Parts.

RobcadPartLibrary

Tabell 2.2:

Overgripande triadstruktur, Main tree
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Under Plantmappen finns f6ljande struktur, se figur 2.5. Plant beskriver hur miljén som
simuleringen ska utféras i ser ut. Noden &r uppbyggd av komponenter fran noderna i
tabell 2.2. Plant ska innehalla robotar, fixturer verktyg etc. I tabell 2.3 beskrivs alla
klasser i Plant.

- “#% Kandidat -4y PrPlant )
—-*{Z3 Plant q - Y%y PrPlant Cg
“3, PrPlantProcess"0’ = Y%F PrZone
“&y PrPlant - Y%= Prline
+-¥[_] Process = Y28 PrStation
+-¥[_] Product ¥ 2 ResourceCompound
+-¥(Z3 Weldpoints * o% Eguipment prototype
+ (] Weldbolts Y 8 Fpack
+-*[Z] Manufacturing Features
+-Y[[] Assembly Tree
+-Y[] User Folders
+ (] Vanants
+-¥[_]] administrator's Folder
“{8 EngineeringResourceLibrary
“18 EngneeringPartLibrary
Figur 2.5: Plant tree i PD/PS
Plant Innehallsbeskrivning
Nedanstaende klasser &r i fallande ordning i tradhi-
erakin.
Site Vilken ort fabriken befinner sig (Torslanda exempel-
vis).
Plant Anger vilken fabrik pa orten.
Workarea Anviénds for att gruppera Resources som anvénds in-
om ett Plant.
Line En produktionslina.
Station Station lingst produktionslinan.
ResourceCompound Anvinds for att gruppera ResourceObjects.
Equipment prototypes Anvinds for att gruppera utrustning i exempelvis en
fixtur eller greppverktyg.
Fpack Anvinds for att gruppera utrustning relaterad till en
robot.

Tabell 2.3: Triadstruktur for Plant, Plant tree
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Tabell 2.4 beskriver tillverkningsprocessen som stélls upp i PD. Héar beskrivs operatio-
nerna och deras plats i heirarkin. Under operationerna ligger information kring hur de
ska utforas, exempelvis fiardbanan for ett robotprogram, se figur 2.6.

Caption | | Caption |
=Y Kandidat Q = 4 'PrPlantProcess 0’ Q
=3 Plant = PrPlantProcess 0’
¥, "PrPlantProcess"0’ = -Y&% ‘PrZoneProcess™0'
Ry PrPlant =-*&= ‘PrlineProcess"0’
*[] Process = Y& ‘PrStationProcess™0'
*[Z3 Product ¥ & "RobaticOperation™0
Y[ Weldpoints Y B TCompoundOperation™0’
Y(Z3] Weldbolts Y A Schedule™0
*[Z] Manufacturing Features Y B "SuperSchedule™
Y[ Assembly Tree Y B ToolOperation™'
“(] User Folders ¥ A 'DeviceControlGroupOperation™0'
*[Z3 Variants Y B "RoboticProgram™0'
*(1] administrator’s Folder ¥ g "WeldLocationOperation"0'
“f8 EngineeringResourceLibrary Y B “VialocationOperation™0'
B EngineeringPartLibrary ----"--"[ ‘ContinuousFeatureOperation™0’

- XHs "HymanOperation ™)'

2B "WeldOperation™0'

.. Dﬂ Task

- ¥Be ObjectFlowOperation™0'

- ¥Be ObjectFlowLocationOperation0f

Figur 2.6: Process tree i PD/PS
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Process Innehallsbeskrivning

PlantProcess Topnoden i tillverkningsprocessens program.

AreaProcess Anvénd da inget direkt maskinnummer finns att relatera
till en grupp Processes.

LineProcess Anvinds for att gruppera stationer.

StationProcess Grupperar alla Resources so anvénds i en station.

RoboticOperation Grupperar operationer som utfors av en robot.

CompoundOperation Grupperar exempelvis robotoperationer.

Schedule Grupperar exempelvis robotoperationer.

SuperSchedule Grupperar exempelvis robotoperationer men innehéller
dven de vanliga segmenten for en robot.

ToolOperation Grupperar fixturoperationer.

DeviceControlGroupOperation

WeldOperation

Beskriver svetsbanor.

RoboticProgram

Anvinds for att ladda upp och ner operations och sche-
dules for en robot.

WeldLocationOperation

Svetspunkter

ViaLocationOperation

ObjectFlowOperation

ObjectFlowLocationOperation

Task

Anvénds vid simulering.

ContinuousFeatureOperation

HumanOperation

Anvinds for att gruppera ménniskor vid en station.

Tabell 2.4: Tradstruktur for Process, Process tree

Productmappen, som beskrivs i tabell 2.5, agerar som ett bibliotek for de detaljer som
kommer att anvindas i processen. Efter att detaljerna lyfts in i PD/PS placeras de i

denna nod, se figur 2.7.

=73 Product O

B
[ ]

“CompoundPart’ R

B> “Partinstance’
Tag reader

Figur 2.7: Product tree i PD/PS
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Product Innehallsbeskrivning

PmCompoundPart

PmPartinstance

Tag reader

Tabell 2.5: Tradstruktur for Product, Product tree

Tabell 2.6 beskriver strukturen i Manufacturing Features. Har sparas all data kring
svetspunkter, limstrangar och liknande som beskriver hur tillverkningsprocesser ska ga
till. Figur 2.8 visar Manufacturing Features i PD/PS.

=-*{_3 Manufacturing Features O
(L Weldpoint
(3 Weldbalt
([ LaserWeldContinuousMfg
(] LaserBrazingContinuousMfg
(1 ArcContinuousMig
1 SealContinuousMfg
1 NutRunScrewPoint
(1 ContinuousMFg

-El MfgLibrary

Figur 2.8: Manufacturing Features i PD/PS

Manufacturing features Innehallsbeskrivning

MfgLibrary Ar topnoden for alla Mfg_Features under given plats.
Weldpoint

Weldbolt

Laser WeldContinuousMfg

LaserBrazingContinuousMfg

ArcContinuousMfg

SealContinuousMfg

NutRunScrewPoint

ContinuousMfg

Tabell 2.6: Tradstruktur fér Manufacturing features
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Genomforande

OR ATT EN virtuell beredningsprocess skulle bli fullstindig fanns det flertalet
moment som var tvunget att genomforas. I foljande kapitel beskrivs de moment
for att gora utvarderingen mojlig. Vissa av dessa moment har arbetats med
parallellt.

Produktionssystemet som simulerades anviander sig av de tva storsta robotarna i pro-
duktionscellen i PSL, ABB IRB 4600 och KUKA 30-3. Produktflodet &r enligt figur 3.1.
Platdelajer transporteras in till robotarnas arbetsomrade. Den storsta biten laggs pa ett
bord medan de nio mindre detaljerna transporteras in pa transportbandet. Nar detaljer-
na ar framme plockar ABB-roboten upp smadetaljerna med gripverktyget, tva at gangen
och placerar dem i fixturen. Den storsta biten &r sa stor att den maste lyftas in ensam.
Nar alla platdetaljer dr pa plats tar KUKA-roboten 6ver och gar in och punktsvetsar
samman alla detaljer. Efter att KUKA-roboten ér klar lyfter ABB-roboten ut den fiardiga
frontdetaljen ur cellen.

Inflode av - -!;.?Ir:.lyftning ‘ Svetsning av Forflyttning
ill fixtur av ‘
platdetaljer ABB KUKA ut av ABB

Figur 3.1: Blockschema 6ver produktionscellens arbetsgang.

Arbetsgangen i Process Designer gar att foljas i figur 3.2. Det borjar med att befintli-
ga, redan skapade CAD-modeller av alla relevanta delar importeras. Formatet pa dessa
modeller maste vara av JT-format. Modellerna behéver vara allt som behovs for att ater-
spegla verkligheten i produktionssystemet t.ex. golv och viggar, robotar, material och
robotskap. Mangden modeller och detaljrikedomen kan goras hog, men enbart relevanta
delar bor foras in. Nir modellerna dr importerade dr nésta steg att skapa operations- och
resurstrad i tradstrukturen. Arbetsdetaljer tilldelas operationerna. Detta for att definiera

22



KAPITEL 3. GENOMFORANDE

vilka detaljer som hor till operationerna, sa att de gar att manipulera i ett senare skede
av simulerningen. Nista steg dr att placera ut CAD-modellerna i simuleringsutrymmet.
Tidigare har de enbart existerat i objektriad och inte varit representerade grafiskt. Pla-
ceringarna utgar ifran ett koordinatsystem i simuleringsutrymmet och placeras ut som
de skulle ha placerats i verkligheten. Till sist skapas studies, studier.

| "t Placera CAD-
mport av
Process K rtp de CAD Skapa operation- | Tilldela operationer modeller i Skapa studier att
R onverterade -
Designer dell och resurstrad arbetsdetaljer  [simuleringsutrymmet kdra i PS
modeller

Figur 3.2: Blockschema 6ver arbetsgangen i PD

Efter att studies har skapats kan dessa koras i Process Simulate. Arbetsgangen i
Process Simulate gar att foljas i figur 3.3. Nér en studie dr oppnad i Process Simulate
ar det mojligt att tilldela komponenterna tillverkningsegenskaper sa som svetspunkter
och limstrangar m.m. Med hjélp av dessa egenskaper definieras hur tillverkningen skall
ga till. For att sedan fa modellerna att réra pa sig och bete sig som en riktig cell skulle
gora skapas tillverkningsoperationer. I detta fall skapas svetsoperationer, da detaljerna
skall svetsas ithop. Nér operationerna &r klara maste vertygens rorelser definieras. Verk-
tygskinematiken bestdmmer hur verktygen skall forflytta och ror sig, exempelvis mellan
tva svetspunkter.

For att materialet skall kunna folja med flodet som finns genom en produktion be-
hover forflyttningsoperationer skapas. Dessa operationer talar om hur material tas in,
forflyttas, for att sedan tas ut ur cellen och simuleringen. Nar det dr bestdmt hur materi-
alet skall bearbetas och forflyttas maste villkor for nér detta skall ske definieras. Sensorer,
signaler och logikblock skapas for att bestimma detta. Sensorer kidnner av nir material
ar placerade ratt och anvinder sig av signaler kopplade till dessa for att sedan aktivera
logikblock av flera signaler. Dessa logikblock kopplas sedan samman for att skapa en hel
programlogik. Det sista steget i denna simuleringsprocess dr att simulera de modeller som
skapats och programmerats for att verifiera programkoden mot den virtuella modellen.

Skapa — Skapa — — —t —— ey Validera
Process tillverkningsegenskaper| svetsoperationer Skapa Skapa Skapa sensorer, Skapa programkoden mot
Simulate (svetspunkter, utifran framtagna | verktygskinematik |(forflyttningsoperationer| signaler, logikblock | programlogik | simulering och den
limstrangar, ...) svetspunkter skapade modellen

Figur 3.3: Blockschema 6ver arbetsgangen i PS

Arbetet i Process Designer och Process Simulate &ér inte lasta utan det gar att gora
moment bade tidigare och senare &n den beskrivna arbetsgangen. Det dr dven mojligt
att ga tillbaka och dndra, ta bort och ligga till saker i studier i Process Designer, trots
att arbete har paborjats i Process Simulate.
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3.1 Tradstruktur

For att arbetet med PD och PS skulle kunna genomféras kravdes en organiserad struk-
tur i det objekttrad som arbetet utfordes i. Hér krdvdes en utarbetad standard och
struktur som medforde att andra personer inte skulle behdva vara insatt i det specifika
programmet for att kunna navigera i tréadet. Se figur 3.4. Tradstrukturen som anvéindes

foljer Volvos Cars ramverk for tradstruktur i PD/PS.

Navigation Tree (3} ¥ B X | Navigation Tree w B X  Navigation Tree (2 v 3 X
& @ = ou G« =@ 5 8o o] @ | i B
Caption | | Caption | |l Caption |
=¥ Kandidat G =&, ‘PrPlantProcess 0’ ' oY = ”E." PrPlantProcess &
=Y Plart Y =728 “Station 10 Y = 28, Station 1 Y
“ 4 PSL = ga KUKA'D Y $ "ke30_3"

“8, ‘PrPlantProcess 0’
"%y PrPlantProcess
+ -] Process

¥ Manufacturing Features
(] Assembly Tree
=[] User Folders
=¥ StudyFolder
+ (2] RobcadStudy
# () LineSimulationStudy

=" gg "SvetsoperatinerKUKA™0"

&My WeldLeftXD'
By WeldLeC0'

"ABBD
ya ForflyttningABB™0"
¥ aa GetCROSST
1]
Ll

oh GetLOCK0r

¥a
L1
< B GetBOTTOM™D'

L1
+
3
&
&
4y Outflow™0’

'GetOUTERRH_INNERRH™0'
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Figur 3.4: Exempel pa objekttrid i PS

3.2 CAD-Modeller

CAD-modeller anvéndes for att bygga upp hela den virtuella modellen av produktions-
cellen och dess innehall i PD/PS. Det fanns tidigare projektarbeten som hade skapat
CAD-modeller av produktionscellen som kunde utnyttjas. En inventering av en server
pa Chalmers med modeller 6ver PSL krivdes for att skapa en uppfattning kring vad som
fanns och vad som fattades. Vidare kriavdes att anviandbara CAD-filer konverterades till
JT-format for att bli brukningsbara i PD/PS.

3.2.1 Skapande av eget gripverktyg

Gripverktyget, se figur 3.5, designades sa att den har tva klamrar for att kunna ta en bit
med varje klammer och den stora med bada. Momenten som gripverkyget skall utfora &r
att forst hdmta den storsta frontdelen och sétta den pa plats i fixturen. Sedan hamtas
ovriga delar, tva delar i taget, och sétts i fixturen. Alla detaljer som skulle hanteras
av gripverktyget var inte helt, men nistan plana. Detta medforde att gripverktyget inte
kriavde nagra komplicerade geometrier for att kunna greppa alla detaljer och att samma
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verktyg kunde anvéndas i alla forflyttningsoperationer. Anledningen till att gripverktyg
med sugkoppar inte anvindes #r efter rekommendationer fran Andreas pa VCC att
enbart anvinda sugkoppar vid storre slédtare delar.

Figur 3.5: Det skapade gripverktyget

I PS definierades gripverktygets rorelsemonster. Gripverktygets leder och gripande kom-
ponenter bestdmdes och dess rorelsevidd sattes tillsammans med de olika positionerna
gripverktyget kan sta i. Detta gjordes i en miljo som visas i figur 3.6.

< Kinematics Editor - Gripper_hela2* ~ — &

N Al =2IR|x] # o)) 2l x| Q1S

Figur 3.6: Definiering av gripverktygets rorelsemonster
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3.3 Materialflode

Genom produktionscellen sker ett materialflode. I och med att produktionscellen inte
var anpassad for denna typ av tillverkning krédvdes ett nytt materialflode. Den storsta
frontdelen var for stor for den befintliga transportbanan och hdmtas darfor in fran ett
bord vid sidan av. De resterande nio delarna transporteras in i cellen pa transportba-
nan. Den firdiga fronten transporteras ut genom att den liggs pa samma bord som den
storsta frontdelen hdmtas fran.

I PD/PS kriavdes det att materialflédet definierades i en flodesstruktur via verktyget
PERT-viewer. PERT-viewer visar materialflédet pa en hog niva och beskriver hur kom-
ponenter konsumeras pa en stationsbas. Se figur 3.7. Eftersom produktionscellen i PSL
enbart bestod av en station medforde det ett mycket enkelt materialfléde pa denna niva.
R B i TN LT ] - j

» Ge(BO%MLH' I’

Get BOTTOMRH" Get OUTERRH"

I'. Get INNERRH"
Get CROSS™ Il.

Get OUTERLH"

[ g
Get LOCKLH"
Get HPAS™ / Get LOCKRH"

5% station 10’

Duration: 0 Seconds

y

[

Sink

Figur 3.7: Materialflode i PERT-viewer

Ett annat sett att visualisera materialflédet var med funktionen Material Flow Viewer.
Detta schema fyller ssamma funktion som PERT men pé en mer detaljerad niva. I Mate-
rial Flow Viewer beskrivs materialflddet pa en station, se figur 3.8. Stationen i produk-
tionscellen var uppbyggd av flera operationer som i sin tur konsumerade och genererade
komponenter. P& denna niva blev flodet mer komplext, men fortfarande éverskadligt.
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Figur 3.8: Materialflode i Material Flow Viewer

3.4 Kinematik

En central del i framtagandet av en simulering var skapandet av kinematiken fér ma-
terial, detaljer och maskiner i produktionscellen. Har var hénsyn tvungen att tas till
hur materialflodet i cellen sag ut. Nagon form av optimering kring exempelvis robotar-
nas rorelser var dven tvunget att finnas, exempelvis ta fram kortaste eller effektivaste
transportvigarna for material. Stor hdnsyn togs dven kring zonallokering fér att hindra
kollisioner.

Kollision: For att upptéicka kollisioner vid exempelvis forflyttning av material finns

verktyget Collision Viewer i PS. Niar en sekvens simulerades i programmet var det
enkelt att samtidigt kora en kollisionskontroll. Innan kontrollen skedde specificeras kom-
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ponenterna som anvindes i sekvensen som kérdes. Det var exempelvis intressant att veta
huruvida greppverktyget och frontdetaljer kolliderade innan gripverktyget greppade de-
taljen. Det var dven av vikt att veta om roboten nagon gang slog i sig sjilv eller nagot
i sin omgivning. Figur 3.9 visar ett exempel pa resultatet fran en kollisionssimulering.
R6d fiarg indikerar kollision, medan gul indikerar att tva delar dr véildigt nira varandra.

)

-

|

Figur 3.9: Bild pa ett kollisionstest

All kinematik i simuleringen delades upp i tva kategorier, svets- och forflyttningsopera-
tioner. Operationerna byggdes upp av flertalet punkter i simuleringens koordinatsystem
som roboten sedan foljde. Hur forflyttningen skedde mellan punkterna rédknades ut av
programvaran, men det fanns flertalet parametrar som styrde hur. Parametrarna stélldes
in for att ta hidnsyn till hur snabbt roboten kunde fardas och enligt vilken berédknings-
metod under respektive del av programmet.

Svetsning: Vid skapandet av svetsoperationer sattes forst de punkter dér svetsning
skulle ske ut. Justeringar av robotens fiardvig krévdes for att den skulle fardas riskfritt
och effektivt, darfor placerades via-punkter ut lingst fardbanan. Svetspunkternas ord-
ning skapades for att en sa enkel fardvig som mojligt skulle anvéndas. Denna fardvig
planerades med hénsyn till svetspunkternas orientering, bade i koordinatsystemet savél
som deras orientering till varandra. Figur 3.10 visar frontdelen i PS med utmarkerade
svetspunkter representerade som lila kuber.
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Figur 3.10: Svetspunkter pa frontdelarna

Forflyttning: Nar en forflyttningsoperation skapades sattes upphdmtningspunkten och
avlamningspunkten ut forst. Dérefter skapas via-punkter for att sdkerstéilla att hamtning
och lamning gjordes pa ett sikert och effektivt sdtt. I och med skapandet av upphimt-
ningspunkten bestidmdes var skapandet av detaljerna i simuleringen uppstar.

3.5 Logik

For att logik skulle kunna byggas upp kravdes det att flertalet sensorer med tillhérande
signaler skapades. Kommunikationssignaler for robotarna skapades. Enkla grafiska re-
presentationer skapades av sensorerna och placerades ut i den virtuella modellen. Figur
3.11 visar expempel pa en grafisk representation av en sensor.

Figur 3.11: Exempel pa en grafisk representation av en sensor
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Sensorerna var hardkopplade till att enbart reagera pa en specifik detalj, eller grupp av
detaljer, exempelvis kiéinna av om en specifik platbit lagts i fixturen. Sensorn kriavde en
grafisk representation och har en sfirisk interaktion med 6vriga komponenter.

Dessa sensorer anvéndes for att kontrollera att detaljerna lades i position i fixturen
och att de hade kommit till rdtt position pa transportbandet. Det fanns flera sitt att
sedan koppla dessa sensorers signaler, tillsammans med robotarnas signaler, fér att skapa
logiken bakom simuleringen.

Sensorernas signaler anvéndes for att ge information kring vilket skede produktionen
i cellen befann sig i. Dessa anvéndes dven for att skapa 6vergangsvillkor, beskrivna som
transistions i PS. Sensorernas placering i fixturen visas i figur 3.12 och sensorerna lings
med transportbanan visas i figur 3.13. Sensorerna dr markerade med réda cirklar.

Figur 3.12: Sensorernas placering i fixturen.
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Figur 3.13: Sensorernas placering lings transportbanan och pa upplidggningsbordet.

Ett andra verktyg for att skapa logiken i simuleringen var utnyttjandet av smart com-
ponent. For att skapa logiken och samtidigt kinematiken hos fixturklamparna anvinds
detta. Arbetsordningen vid skapande av smart component visas i figur 3.14.

for Smart . . sensorernas i logik med
positioner mha wizard och exits . ]
Component tolerans kinematik

Arbetsordnin, T} stall i o h
€ Definiera Skapa logik anim Skapa entries oppla ihop

Figur 3.14: Arbetsgang vid skapande av smart component

I wizard som anvénds i steg tva skapades rorelserna for att 6ppna och stinga klampen
tillsammans med de signaler som kravs. Om modellen av klampen &r korrekt till att
borja med kommer ingen vidare &ndring behdvas av logiken. Figur 3.15 visar ett logik-
block skapat av denna wizard , dir de gula rutorna pa sidorna beskriver in- respektive
utsignaler. Den blaa rutan Parameters visar sensorerna som modellen har och Actions
visar de rorelsemonster som modellen innehaller.
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Figur 3.15: Logikblock skapat av wizard

Om det skulle kridvas finns mojligheten att manuellt knyta samman signalerna med
oppna/stinga-kinematiken. Metoden &r beskriven i figur 3.16. Signalerna kopplas genom
att markera en Action och kopplar den till en signal genom att dra in den i faltet Value

FExpression.
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Figur 3.16: Manuell sammankoppling av signaler och kinematik

Robotarna hade flertalet signaler knutna still sig, och dessa utnyttjades i flertalet lo-
gikblock, exempelvis StartBlock eller AllocateZone. StartBlock styr villkoren kring hur
roboten startar, eller viantar pa att starta, en operation. Logikblocket AllocateZone &r
ett alternativ till PS inbyggda funktion for zonallokering, och ligger i programkoden for
att minska risken for kollisioner.

3.6 Simulering

For att styra simuleringen skapades flera icke-kinematiska operationer. Dessa operatio-
ners funktion var att i simuleringen generera platdetaljerna. Genom att tvinga dvergangs-
villkoret till dessa operationer kunde inflodet av material till cellen styras. I simulerings-
panelen, figur 3.17, kunde dven signalernas status avlidsas. Genom att lata material floda
i olika sekvenser kunde olika scenarier testas i produktionscellen for att kontrollera att

beteendet var korrekt.
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Figur 3.17: Simuleringspanelen i PS

3.6.1 Overféring till verkligheten

For att dra nytta av den logik som har stéllts upp i simuleringen exporteras denna
till en XML-fil som sedan kan anvéndas och implementeras i den verkliga processen.
Robotarnas rorelsebeteenden kan exporteras likt programkoden for att anvindas i de
fysiska robotarnas controllers.
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Resultat

ET STORSTA DELMALET av att utvirdera anvindandet av virtuell berednings-
teknik och en tidig virtuell beredning av logik, vid framtagning av en tillverk-
ningscell, var att genomfora sjilva beredningen. En sanningsenlig modell av
produktionscellen i PSL har skapats i Process Simulate och en lyckad simu-

lering av ndmnda cell har gjorts. Programmeringen &r hindelsestyrd och fungerar utan
att lasa sig. I cellen produceras autonomt fronter till Volvo S80, en i taget. In i cellen
kommer tio separata delar och sammanfogas genom punktsvetsning av 28 svetspunkter
till en sammansatt bit. Denna bit transporteras ut ur cellen genom att en robot lyfter
ut den ur cellen.

Malet att bygga upp en modell av produktionscellen enligt Volvo Cars standarder upp-
naddes och utférdes. Modellen av produktionscellen som byggts upp i PD/PS foljer Volvo
Cars standard for programmering av robotceller vad géller dess logikuppbyggnad. Samma
typ och namn pa signaler, signaloperationer och logikblock som Volvo Cars anvénder an-
vénds i simuleringen. Objekttriden i programmet f6ljer Volvos ramverk for tradstruktur.

Att anvinda Process Designer och Process Simulate for att skapa PLC-program i tidig
beredningsfas dr dven det gjort enligt uppsatta mal. Det vill séiga att koden &r verifierad
och validerad mot den skapade virtuella modellen av PSL med ett fungerande resultat.

Genom modellering och simulering har det varit mojligt att utvardera hur virtuell be-

redning av programlogik och idrifttagning fungerar samt hur det &r att anvinda sig av
metoden, vilket var projektet priméra mal.
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Diskussion & slutsatser

LUTSATSERNA AR ATT virtuell modellering och simulering av produktionsceller
kan vara ett mycket kraftfullt hjailpmedel. Det kommer dock inte utan anstringing
och anvéndning av en del resurser.

Fordelar med virtuell beredning av programlogik och virtual commissioning:

Minskar tiden produktionen behover sta still vid d&ndringar.

Omstéllningar blir mer flexibla.

e Battre kvalitet tack vare battre forberedelser.

Mojlighet att verifiera och validera programkod innan den fysiska idrifttagningen.

Kan minska kostnader f6r storre foretag.

Mojligt att prova riskfyllda produktionsmoment.

Undviker dubbelt arbete med programlogik.
Nackdelar med virtuell beredning av programlogik och virtual commissioning:
e Stora kostnader for inkép av licenser av programvara.

e Stora kostnader for att skaffa sig nodvindig kompetens att kunna arbeta tillfred-
stédllande i programvarorna.

e Krivs fortfarande behandling av styrkod efter export ur programmet.
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Process Designer och Process Simulate ér tva avancerade programvaror i sammanhang-
et. Att beméstra dessa tva skulle ge stora mojligheter for foretag, men programvarorna
ar svara och komplexa. Det krivs mycket tréning for att f4 dem att fungera och bete sig
som man 6nskar. Det dr mycket som &r mojligt att gora och det &r inte alltid helt l&tt
att forsta hur man utfor vissa operationer. Exempelvis maste objekt och komponenter
specificeras mycket grundligt for att simulering ska vara mojlig.

En av de stora férdelarna med VC i ett tidigt skede av beredningsfasen &r att styrlo-
gik kan verifieras och valideras tidigt. Styrlogiken kan sedan anvindas vid idrifttagning
av produktionscell i verkligheten. Samtidigt kan felsokning av processen goras virtuellt
istdllet for efter uppbyggnad av produktionscellen, vilket minskar bade beredningstid
och kostnader.

Istéllet for att ta fram en PLC-kod under beredning av produktionssystemet och en
till idifttagningen &ar det mojligt att virtuellt bereda en PLC-kod som kan anvéndas dven
vid idifttagningen. Den stora fordelen med att virtuellt bereda anvéndbar logik i en tidig
beredningsfas &r det sparar tid da framtagning av PLC-kod tva ganger undviks.

I det ideala fallet ska inte nagon felsokning av koden behodvas da den 6verfors till pro-
cessens PLC. Verkligheten ser ddremot annorlunda ut. Med storsta sannolikhet kommer
det behovas gora en kontroll da det &r svart att gora simuleringen helt sanningsenlig
pga. den manskliga faktorn. I och med att tekniken stdndigt utvecklas kommer behovet
av en fysisk kontroll minska. Dock kommer behovet inte kunna elimineras.

En programkod har verifierats och validerats mot den virtuella modellen med hjalp
av en fungerande simulering. En osdkerhet finns dock i att koden bara verifieras mot
den virtuella modellen och inte nagon fysisk produktionscell. Det gar inte med séker-
het sidga att koden ar komplett och skulle fungera vid implementering i verkligheten.
En bidragande orsak till denna osédkerhet ar att inte kompletta verktyg eller fixtur an-
vénts. Gripverktyget skapades utan hallfasthetsberdkningar och fixturen som anvindes
ar konstruerad for manuell ildggning av detaljer. Sensorernas beteenden &r inte samma
som en verklig sensor, som kan skilja sig mycket beroende pa modell. I simuleringen &r
sensorerna felfria, vilket kan skilja sig fran verkligheten.

Det finns manga resonemang som kan foras kring huruvida ett inférande av VC i ett {6-
retag dr ekonomiskt férsvarbart. Fér mindre produktioner dr insatsen antagligen for stor
for att det ska kunna ge ett tillrickligt utslag pa exempelvis time-to-market. Pa stora
foretag med stora och komplexa fabriker skulle VC vara en styrka for foretaget. Genom
att kunna verifiera programkod virtuellt innan den implementeras i en fysisk cell eller att
kunna modellera, experimentera och programmera virtuellt skulle en hogre kvalitet pa
programmeringen och designen av produktionssystemet kunna uppnas. Aven tidsvinster
skulle kunna goras genom kortare uppstartstider. Om man betraktar ett stort foretag
medfér implementering av VC en betydligt storre omléggning i metod. Detta inkluderar
inte bara fysiska omstéllningar av exempelvis mjuk- och hardvara, utan att omstéllning-
ar ska tas emot och forstas av de anstéllda som paverkas.
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For den produktionscell som projektet har kretsat kring hade antagligen arbetet gatt
snabbare om en alternativ metod hade anvénts. Detta for att robotcellen ar av lag
komplexitet och har ett lagt matrialflode. Denna slutsats baseras pa projektgruppen er-
farenheter och uppskattningar kring hur mycket tid framtagningen av styrlogiken och
robotprogrammen hade tagit med metoder de redan &r familjira med. Den alternati-
va metoden vi anser skulle vara effektivare ar offline-programmering av robot pa plats
och framtagning av PLC-koden i andra programvaror som anvéants i tidigare kurser i
var utbildning. Med dessa metoder kriavs det dock att produktion stoppas for test och
utveckling av programkod vilket ej &dr dnskvirt. Nagon uppskattning kring hur stor skill-
naden skulle vara &r svar att ge.

Det finns flera faktorer som &r viktiga att beakta nér dessa uppskattningar gors. 1
detta fall hade vi erfarenhet av en alternativ metod till VC, vilket kan medféra att den
altervativa metoden foredras. Om omsténdigheterna hade varit annorlunda, exempelvis
om kunskapen inom VC var i niva med den befintliga kunskapen inom den alternativa
metoden, dr det troligt att uppskattningen hade varit annan, till virtual commissionings

fordel.
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5.1 Rekommendationer for framtida projekt inom samma
amne

For att kunna genomféra en béttre utviardering av anvidndandet av virtuell beredning
av programlogik och VC finns det nagra faktorer som vi tror skulle medféra ett mer
omfattande resultat. Vi kénner att projektet har behandlat fragan nagot ensidigt.

- Projektet bor utforas pa samma produktionssystem under samma forutséittningar av
tva eller flera grupper, dér varje grupp arbetar strikt med sin egna specifika berednings-
metod. For att resultatet ska bli sa objektivt som mdojligt dr det viktigt att exempelvis
den ingaende kompetensen ér likstalld i varje grupp.

- Flertalet varianter pa relevanta produktionssystem bor testas. Produktionssystemen
bor variera i storlek och komplexitet. Olika scenarier &r &ven intressant att undersoka,
exempelvis om det dr ett nytt produktionssystem som ska skapas eller om det dr en
omstrukturering av befintligt.

- Vi ser att metoden att virtuellt bereda programlogik borde testas och utvérderas genom
att arbeta mot verkligheten ocksa. Kod bor ¢verforas for att verifiera att koden dven
fungerar i en verklig produktionscell. Det skulle &ven ge erfarenheter och kunskaper i hur
forsiktig idrifttagningen av en verklig cell borde ske. Detta med tanke pa felprogramme-
ringar och felaktiga robotprogram som kan vara till skada for utrustningen. Metoder i
hur fel rattas till, ifall de skulle uppkomma, dr ocksa intressanta att utreda.

5.2 Kallkritik

Giinther Reinhart ar professor vid iwb, ett institut i Miinchen som fick tekniskt universi-
tetstatus ar 1869. Dér &r han chef for institutionen och har en lang rad verk publicerade.
Artikeln som refereras till i rapporten som han skrev med Georg Wiinsch dr en killa
med god tillforlitlighet.

Rainer Drath och hans medskribenter méa vara forskare vid ABB i Landenburg, Tyskland
och déarmed riskerar att vinkla artiklar till ABB’s fordel. Da faktan fran artikeln anvén-
des med detta i atanke och dérfor plockad med forsiktighet med avseende pa asikter
anser projektgruppen att informationen &r tillforlitlig och trovérdig.

Artikeln med namnet “An evolutionary approach for the industrial introduction of virtual
commissioning” skriven av Wolfgang Kiihn. Kiithn &r doktor inom produktionsplanering
och -styrning. Hans verk anses vara av tillforlitlig art.

Gary Vasilash &r skaparen och chefredaktoren pa tidningen Automotive Design & Pro-

duction dér han har jobbat i over 27 ar. Med en akademisk bakgrund fran Eastern
Michigan University kdnns hans fakta trovardig.
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KAPITEL 5. DISKUSSION & SLUTSATSER

Masterstesen “Virtual Preparation of Tetra Pak Filling Machine”, anvindes for att visa
pa exempel dér virtuell beredning anvéndes ute pa foretag. En kandidatrapport som
heter “Design och styrning av en verklig och virtuell tillverkningscell’har &ven anvénts
for att pavisa tidigare arbete. Ur denna hamtades information kring vad som gjorts i
PSL tidigare.

Artikeln “Engineering method for adaptive manufacturing systems design”, skriven av
bland annat Marcello Pellicciari anvindes for att visa ytterligare exempel pa hur virtuell
beredning anvénts ute i industrin.

Totalforsvarets forskningsinstituts rapport “Snabbsnigelmetoden: En iterativ metod for
utveckling av simuleringsprogram” dr en trovardig kélla. Institutet &r kédnt och har ett
gott anseende.

Mike Albrecht &r inte knuten till nagot akademiskt institut, men har ett akademiskt
forflutet fran Colorado State University dér han tog en masterexamen. Hans trovirdig-
het dr kanske inte sa hog, men hans formuleringar om vad discrete event simulation Ar
akademiska och vélformulerade.

Kallor fran Siemens om Process Designer och Process Simulate samt JT-formatet &r
vinklade till Siemens fordel. Dock har projektgruppen varit medvetna om detta och dér-
for enbart behandlat och tagit med information som &r funktioner programmen klarar
av och information som inte innehaller nagra som helst asikter eller vinklingar. Aven
kéllor fran Dassault Systemes har granskats och sallats som kéllorna fran Siemens.
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Appendix

ABB IRB 140
Nettovikt: 99 kg
Kapacitet: 6 kg
Réckvidd 810 mm

ABB IRB 1600-8/1.45
Nettovikt: 250 kg
Kapacitet: 8 kg
Réckvidd: 1450 mm

ABB IRB 4600-40/2.55
Nettovikt: 435 kg

Kapacitet: 40 kg

Réckvidd: 2550 mm
Repeterbarhet: 0.05 - 0.06 mm

KUKA KR 30-3
Nettovikt: 665 kg
Kapacitet: 30 kg
Réckvidd: 2033 mm
Repeterbarhet: 0,06 mm
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