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Abstract

The objective of this project, carried out at Evomaitc AB, was to research and
develop the possibilities of scalable PLC program code that controls the picking
pattern of a palletizing robot in projects. Integration of HMI is made to allow
building of custom pallet pattern layouts to suit a broad application base. This
means flexible regulations of the pallet pattern that is palletized by operators and
reduced repetative programming for programmers.



Sammandrag

Malet for detta projekt, utfort pa Evomatic AB, har varit att undersoka och utveckla
mojligheterna av skalbar programkod for PLC som styr plockmoénster for en pal-
leteringsrobot i projekt. Integration med HMI har gjorts for att mojliggéra upp-
byggnaden av unika pallménster for att kunna passa produktspecifikationer i flera
projektataganden. Den skalbara programkoden for PLC tillsammans med anvandar-
granssnittet medfor en flexibel reglering av pallmonstret som palleteras av operator
och reducerad repetativ programmering for programmerare.
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Forord

Detta examensarbete ar utfort av student pa Chalmers tekniska hogskola under
institutionen for elektroteknik. Projektet dr den avslutande delen i utbildningen.
Arbetet och skrivandet av rapporten har utférts under varen 2023.

Stort tack till foretaget for given mojlighet av projektarbete.
Stort tack till handledare och examinator Veronica Olesen.

Joel Persson, Géteborg, juni 2023

viil






Innehallsforteckning

Inledning
1.1 Bakgrund . . .. ...
1.2 Syfte . . . . .
1.3 Precisering av fragestallningen . . . . . . . . ... ...
1.4 Avgransningar . . . . . ... L. Lo
Teori
2.1 RobotStudio 2022 . . . . . . . ...
2.2 Siemens TTIA Portal V17 . . . . . . . ... .. ... ... ... ...
2.3 Visual Studio Code . . . . . . . . ...
24 Blender . . . . ...
2.5 Inkscape . . . . . ..
26 PLC . . . . e
2.7 Profibus . . . . .. ..
2.8 IRCH5 Controller . . . . . . . . . ...
281 FlexPendant . . . . . . ... ... oo
2.9 IRB 360 FlexPicker . . . . . . . . ... .. ... ...
Metod
3.1 Anvandargranssnitt . . . . ... Lo L
3.2 Kommunikation . . . . ... ... Lo
3.3 Konceptvalidering . . . . . . .. ... oo
Resultat
4.1 Anvandargrénssnitt . . . . . ... Lo
4.2 Kommunikation . . . . . .. .. oo
4.2.1 Skrivning till PLC fran HMI pa webbserver . . . . . . . . ..
4.2.2 Lasning i PLC fran HMI pa webbserver . . . . . . . . .. . ..
4.2.3  Skrivning till styrenhet fran PLC . . . . . .. .. ... .. ..
4.2.4  Lasning i styrenhet fran PLC . . . . . . ... ... ...
4.3 Konceptvalidering . . . . . . .. ... oo
Slutsats
5.1 Diskussion . . . . . ..
5.2 Hallbarhetsaspekter . . . . . . . . . ... ... L

5.3 Framtida utveckling . . . . . . . ... oo



Innehallsforteckning

Referenser 26
A Appendix 1 I
B Appendix 2 v

C Appendix 3 VII

X1



1

Inledning

Foljande kapitel ger en kort presentation av foretaget dar projektet har utforts, en
beskrivning av systemet som utvecklats samt syfte, precisering av fragestallningen
och avgransningar for projektet.

1.1 Bakgrund

Projektet har utforts pa Evomatic AB. Foretaget dr en komplett automationslever-
antor som specialiserar sig inom mekanik, elektronik, robotteknik, programmering
och installation. Projektataganden for foretaget involverar hela robotlinjer inom
flera olika industriomraden.

Automatisering av produktions- och hanteringslinjer av produkter inom industrier
innebar att hela eller delar av de arbetsstationer som finns langsmed linjen ut-
fors av robotar istdllet for ménniskor. Arbetsuppgifterna vid arbetsstationerna ér
valdigt olika och speglar varierade behov inom diverse industri. Det kan exempelvis
innebéra att svetsa komponenter inom bilindustrin, ihopsattning av mobler inom
generell industri eller packning av mat inom livsmedelsindustrin.

En vésentlig arbetsstaion av linjen som frekvent automatiseras och som medfor
snabbt genomflode samt strukturerad vidarehantering av produkter ar palleterings-
cellen. Med cellen menas att det ar ett komplett system inkluderat robot och all
annan kringutrustning for att arbetsprocessen ska fungera. Palleteringsroboten an-
vinds ofta i slutet av linjen for att palletera, det vill sdga stapla, fardighanterade
produkter som &r ordnade tillsammans i nagot hanteringsmedium. I vildigt manga
fall anvinds ratblocksformade wellpapp kartonger som hanteringsmedium.

Produkterna som palleteras av roboten placeras nastan alltid pa nagon sorts lastpall
av standardiserad storlek. Europapall ar ett exempel pa en mycket vanlig lastpall
i trd som ar standardiserad i Europa. Pallens dimensioner ar anpassade for trans-
porter med jarnvag och landsvagstransporter med lastbil ar ocksa anpassade efter
dimensionerna. Pallen ar utformad med en hélighet som mojliggor att den kan lyf-
tas med gaffeltruck och handtruck. Detta gor vidarehantering av lastpall som blivit
fardigpalleterad av robot till exempelvis ett lager med firdiga produkter som ar redo
for leverans av operator mycket smidig.

I projektet ska det utvecklas ett system som ar tankt att underlatta integrationen av
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palleteringsceller i framtida projektataganden genom att pa ett mer dynamiskt och
skalbart vis bade bygga upp samt skicka plockmonster koordinater for palletering
fran manskligt granssnitt till robot.

Information om hur en pall ska staplas upp med produkter av palleteringscell byggs
i form av lager. Ett lager bestar antingen av produkter, vanligtvis placeras produk-
terna i ratblocksformade wellpapp kartonger for hanteringsmedium, ett lager kan
ocksa besta av ett mellanldgg, det vill sdga ett tunt wellpapp ark som laggs for att
antingen avgransa produkter lager emellan och/eller for att skapa stabilitet.

Datan for lager som bestar av produkter blir da de tredimensionella kartesiska koor-
dinaterna (X,Y,Z). Dessa koordinater beskriver var produkterna befinner sig i lagret
relativt origo som sétts i ndgot horn pa lagret. Utover detta bestar datan av pro-
dukternas dimensioner, dess rotation och méjligtvis vald etikettriktning som &r av
intresse att halla koll pa, da den ibland 6nskvért placeras utat for 6kad avldsbarhet.
Datan for lager som bestar av mellanlédgg blir en koordinat for placering i lagrets
centrum.

I det utvecklade systemet konfiguerar anvandare forst grundldggande parametrar
for palluppbyggnad, val av palltyp, anger storlek pa produkter och om eventuell
riktning av etikett &r av intresse. Nasta steg ér att bygga lager med olika monster
genom att placera produkter enligt behov. Sista steget ar valja ut och kombinera de
nyss skapade lagren till komplett pallstruktur. Det dr héar mellanlédgg kan laggas till
efter behov. En tredimensionell rendering av pallens aktuella stadie, det vill sdga de
produktlager och mellanlagg, om sadana ér tillagda, visas som visuellt stéd under
pallens uppbyggnad for att fa lattare och béttre uppfattning av det som konstrueras.

Nér pall ar fardighyggd skickas koordinater fran alla ingaende lager fran redigerarens
granssnitt till utformat omrade i minnet hos det programmerbara styrsystemet Pro-
grammable Logic Controller (PLC). Lagringsomradet som anvinds dr Data Block
(DB) for samling av vald data i det programmerbara styrsystemet. Vidare kom-
municeras de sparade koordinaterna fran PLC till kontrollenhet Industrial Robot
Controller (IRC) fér robot. Overféring sker med en kommunikationsstandard for
faltbussar inom industriell automation, Process Field Buss (PROFIBUS) for att
sedan avlasas och anvdndas av roboten som positioner att ga till.

1.2 Syfte

Systemet som beskrivs i 1.1 ar tankt att undersoka och utveckla koncept fér mer
interaktivt anvandargranssnitt mellan méanniska och maskin, Human-Machine Inter-
face (HMI) for interaktion mellan anvindare och PLC. Detta medfér ocksa skalbar
del i PLC och IRC programkod som styr robots plockmonster eftersom att monstret
som ska plockas kan andras genom granssnitt av exempelvis operator eller program-
merare.

Det blir ocksa smidig reglering och startkonfiguration av robotdrift for operator
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samt reducerad upprepning av grundliggande PLC programmering innehallande
hardkodning av olika varianter pa produktstorlekar for programmerare.

1.3 Precisering av fragestiallningen

Huvuduppdraget i projektet ar att undersoka och utveckla vad det finns for framtida
mojlighet till systemintegration med ckad skalbarhet inom programmering mellan
modernare HMI pa en PLC och en IRC till robot.

For att uppna detta har tva delmal utformats:

Delmal 1. Grafiskt anvandargréanssnitt for att skapa palleterings pallmonster
Delmal 2. Programkod kommunikation mellan HMI, PLC och IRC

Vidare foljer lite mer konkreta krav pa de bada delmalen:

Krav 1. Gréanssnittet ska kédnnas intuitivt, enkelt och responsivt sa att det
blir smidigt att anvanda.

Krav 2. Kommunikationen ar optimerad, det vill saga s& snabb och tydlig som
mojligt. Den gors pa ett resonabelt smidigt vis som tillater varierande mangd data
att skickas.

En strukturerad validering av konceptet for det utvecklade system och darigenom
ocksa de bada delmalen kommer ocksa att genomgoras i projektet.

1.4 Avgransningar

Funktionaliteten hos anvandargrianssnittet for monster uppbyggnad arbetar endast
med ratblocksformade produkter som antas antingen ligga eller sta upp, det vill sdga
med en rotation pa 0°, 90°, 180° eller 270°. Detta gors dels for att rotationen pa
en majoritet av produkter som palleteras i verkligheten placeras med rata vinklar
relativt varandra for platseffektivisering. Men dels ocksa for att kollisionskontroll
vid utplacering av réatblocksformade produkter blir enklare for att produkter inte
ska kunna 6verlappa varandra.

Omfattning av systemet som utvecklas blir endast utveckling av anvindargranssnitt
och utveckling av kommunikation for palldata fran anvindargranssnitt till styrenhet
for robot. Utveckling och praktiskt testning av programkod for styrning av robot
till de overforda koordinaterna kommer inte omfattas.
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Foljande kapitel beskriver system, programvaror, programsprak och bibliotek som
anvants under projektarbetets gang.

For att programmera och testa kommunikation i praktiken mellan webbaserat an-
viandargranssnitt som ligger pa webbserver som PLC ar vérd for till PLC och sedan
till styrenhet for robot har bade ndédvandig mjukvara och hardvara tillhandahallits
av foretaget.

2.1 RobotStudio 2022

RobotStudio ar ett program for offline programmering och simulering av robotapp-
likationer fran ABB [1]. I projektet anvindes det till att pa ett smidigare vis genom
programmet koppla sig till styrenhet hos robot och Input/Output signaler konfigur-
erades samt programmering med RAPID kod.

RAPID éar ett hognivasprak som anvinds for att styra industrirobotar fran ABB
[2]. I projektet anvandes det for att kommunicera med PLC for 6verforing av bland
annat koordinater som sedan kan anvindas i programkoden for punkter som robot
gar till.

2.2 Siemens TIA Portal V17

Siemens TIA Portal ér ett program fran Siemens. Det ar deras egna ingenjorsplat-
form som ar en helhetslosning for att effektivt driftsatta, programmera och diag-
nosera Siemens automations hardvara och mjukvara [3]. T projektet har det anvants
till att programmera, 6verfora kod till och diagnosera en PLC fran Siemens.

Ladder logik (LAD) ar ett programspréak som anvands for att programmera PLC. Det
ar grafiskt, vilket innebar att det representerar logiska operationer med symbolsika
notationer [4]. Det ar ett av programspraken som ar definerade i den internationella
standarden IEC 61131-3 for programmering av PLCs [5]. I projektet har det anvants
eftersom att det priméra organsiationsblocket som utfor programkod cykliskt i PL.C
ar programmerad i detta sprak. Det programmerades med hjéalp av TIA Portalen.

Structured Control Language (SCL) ar ett textbaserat hognivasprak baserat pa pro-
gramspraket PASCAL som anvéands for att programmera PLC. Det dr Siemens egna
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expansion pa programspraket Structured Text (ST) som ocksa ar ett av spraken i
den internationella standarden IEC 61131-3 [6]. I projektet har det anvénts for att
programmera programdel i PLC som kommunicerar med styrenhet till robot.

2.3 Visual Studio Code

Visual Studio Code &r en gratis programkodsredigerare fran Microsoft [7]. I projek-
tet har det anvants for att strukturera, programmera och simulera det webbaserade
anvandargranssnittet till PLC.

HyperText Markup Language (HTML) ar ett méarksprak for hypertext och ér del
i den grundldggande standarden for webbsidor [8]. I projektet har det anvénts for
strukturen i det webbaserade anvandargréanssnittet.

JavaScript (JS) &ar ett programsprak som anvinds som skriptsprak for webbsidor
[9]. Det kan hjalpa till att gora webbsidor interaktiva och responsiva. I projek-
tarbetet har det anvants for att gora anvindargrinssnittet responsivt pa inmatning
fran anvandaren.

Cascading Style Sheets (CSS) ar ett programsprak som anvéands for att beskriva
hur stilen pA HTML dokument ska se ut [10]. T projektet har det anvands for pro-
grammera design pa anvandargrénssnittet.

Three.js ér ett bibliotek till JavaScript som gor det mojligt att skapa och visa ani-
merad tredimensionell datorgrafik i en webbldsare med hjélp av WebGL [11]. I
anvandargranssnittet anvands det for att tredimensionellt visualisera status pa pall
som haller pa att byggas av anvindare.

jQuery &r ett kompakt, snabbt och innehéallsrikt bibliotek till JavaScript [12]. 1
anvandargranssnittet anvinds det till sa kallad drag and drop funktionalitet samt
hjalper till att gora manipulering och héndelsehantering enklare.

jQuery Ul ar en forlangning av funktionaliteten fran jQuery med inriktning mot
anvandargranssnitt [13]. Det anvands till att gora element flyttbara.

2.4 Blender

Blender ar ett gratis modelleringsprogram foér tredimensionell grafik med 6ppen
kallkod [14]. Det anvindes for att tillverka tredimensionella modeller av kartonger,
mellanlégg och pallar for visuellt stod till rendering i granssnittet.
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2.5 Inkscape

Inkscape éar en gratis bildredigerare for vektorgrafik med 6ppen kéllkod [15]. Det
anvindes for att tillverka skalbara bilder till anvindargréanssnittet.

2.6 PLC

PLC ar ett programmerbart styrsystem som anvinds vid styrning inom automation
av industriella processer [16]. Processorenheten programmeras efter behov for att
med uppbyggd logik styra industriprocesser med hjélp av signaler pa ingangar och
utgangar. I projektet har en Siemens processorenhet CPU 1510SP F-1 PN PLC an-
vants. Figur 2.1 nedan visar PLC som anvandes i projektet. Moduler kan anslutas
till PLCn for att mojliggora kommunikation med andra externa enheter. Till PLCn
i projektet har en modul for Profibus faltbusskommunikation med Input/Output,
I/0O, kapacitet 128/128 bytes av data anvénts for att utbyta information med en
IRC5 styrenhet for robot. PLCn programmerades och 1/O portar for faltbusskom-
munikation konfigurerades med hjalp av Siemens egna mjukvara TIA Portal.
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Figur 2.1. PLC som anvéndes i projektet.

2.7 Profibus

Profibus ér en standard inom faltbusskommunikation inom industriell automation.
Faltbuss ar en digital kommunikationsbuss som anvinds inom industrin for att kop-
pla samman automationsustrustning i ett natverk. Profibus ar tillverkaroberoende.
Kommunikation mellan produkter fran olika tillverkare ska dérfor kunna utforas
utan nagon sarskild anpassning eller speciellt program [17]. Varianten av profibus
som har applicerats i projektet har varit att PLC har varit styrande enhet och
att IRC har varit arbetande enhet. I projektet har faltbusskommunikation anvénts
mellan PLC och TRC5 styrenhet for att kommunicera palleteringsdata fran anvan-
dargranssittet.

6



2. Teori

2.8 IRC5 Controller

IRC5 ar en styrenhet for industriella robotar fran ABB [18]. T projektarbetet pro-
grammerades styrsystemet i RAPID genom RobotStudio. Figur 2.2 nedan visar
styrenheten.

Figur 2.2. styrenheten som anvandes i projektet.

2.8.1 FlexPendant

FlexPendant ar en handhallen programmeringsdosa som ar kopplad till IRC5 styren-
het for robot [19]. Dosan har anvindargrinssnitt och joystick som bland annat
mojliggdér manuell styrning av robot. Den ar exemeplvis smidig for att snabbt lasa
av signalvirden pa ingang eller utgang. RAPID programmering kan utféras men
projektet har programmerat styrenheten genom RobotStudio da datorprogrammet
gor det visuellt mer tydligt. Figur 2.3 nedan visar pendanten.

Figur 2.3. Pendanten som anvandes i projektet.
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2.9 IRB 360 FlexPicker

IRB 360 FlexPicker ar en hoghastighets plocka och placera robot fran ABB. Robot-
cellen i projektet har anviants som ett hjéalpmedel for att praktisk forsta hur roboten
agerar pa styrning genom handhallen styrenhet FlexPendant och genom programkod.
IRC5 styrenheten som beskrevs ovan var kopplad styrenhet till robot och hade hand
om kommunikation och programkod. Figur 2.4 nedan visar roboten som styrenheten
var kopplad till och som anvéndes i projektet.

Figur 2.4. Roboten som anvandes i projektet.
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Metod

Foljande kapitel beskriver de metoder som anvants under arbetet. Projektet kunde
delas upp i tre delar: konstruktion av anvindargranssnitt for inmatning av data
och uppbyggning av pallmonster, konstruera och etablera kommunikation mellan
anvandargranssnitt, PLC och IRC5 kontrollenhet och slutligen implementering av
resultat for konceptvalidering.

3.1 Anvandargranssnitt

Siemens har tillgéngliga verktyg i TIA Portalen for att bygga upp grafiska anvan-
dargrénssnitt till skarmar och paneler kopplade till PLC. Dessa inbyggda verktyg
fungerar bra till mindre interaktiva granssnitt att exempelvis ta emot indata, visa
varden pa taggar, det vill saga variabler, i PLC och hantera enklare dragrorelser av
anvandare.

Det forsta delmalet var att ett grafiskt anvandargranssnitt for att skapa palleter-
ings pallmonster med tillhérande krav att anvindargranssnittet ska kannas intuitivt,
enkelt och responsivt sa att det blir smidigt att anvanda skulle utvecklas. Ett an-
vandargranssnitt av denna typen anses mer kravande funktionsméssigt &n vad som
pa uppskattat rimligt vis kan utvecklas med ovanndmnda standard verktyg.

Siemens har med nagra av deras senare HMI modeller introducerat konceptet av
att integrera tekniken som redan anvands vid uppbyggnaden av webbplatser over
hela internet till att programmera framtidens HMI med [20]. Det innebér att anvéin-
dargrénssnitten dr tdnkta att kunna programmeras i HTML5, JavaScript och CSS,
samt att grafiken som anvénds ar i SVG format.

Funktionaliteten som soks till anvindargranssnittet var nabar med denna typ av
teknik och gor att den ldggs i framkant av vad som just nu ar mojligt pa detta
planet. Detta gjorde att det dérfor valdes att utvecklas med hjélp av dessa verktyg.

Anvandargranssnittet utvecklades i programredigeraren Visual Studio Code som
namns 2.3. Det utnyttjades sedan att PLCn kan driva och vara vard for egen lokal
webbserver som granssnittet kan laddas till och agera anvandargréanssnitt dérifran.



3. Metod

3.2 Kommunikation

Kommunikationen har implementerats for data som ska mellan anvandargrianssnitt
som finns pa webbserver i PLC och PLC. Genom att en anvindare byggt upp en pall
har anvandargrénssnittet data pa om ett lager innehéller produkter eller om det &r
ett mellanligg, samt eventuella koordinater och rotationer pa produkter. Bade lés-
ning och skrivning fran och till PLC gors fran programkod i granssnittet med AWP
kommandon. Det ér en speciell sorts kommando syntax som anviands for utbyte av
data mellan processorenhet pa PLC och anvindargranssnitt, det vill saga HTML
filer. Syntaxen och dess implementation forklaras mer utforligt i kommande kapitel.

Kommunikation har ocksa implementerats for data som ska mellan PLC till kon-
trollenhet for robot. Har anviands Profibus faltbuss for att utbyta data da det ar
tva fysiskt skiljda enheter som ska kommunicera. Pa PLC sidan &ar det ett program-
merat funktionsblock som har i uppgift att cykliskt skicka over sa mycket data den
kan varje iteration salinge som kontrollenheten speglar samma data som skickats,
tillbaka, for valideringskontroll. Implementationsméassigt innebar det RAPID pro-
gramming for kontrollenheten for styrning av programflode vid kommunikation. Det
behovdes ocksa I/0 konfiguration pa kontrollenhetens sida da den behovde veta hur
den ska tolka datan och pa vilka portar den ska ldsa av samt skicka tillbaks.

3.3 Konceptvalidering

Konceptvalidering forevisade systemets funktionalitet. Det gjordes genom att an-
viandargranssnittet laddades till TTA Portal projekt for PLCn for att agera genom
webbserver. TIA Portal projekt laddades sedan till PLC med korrekt I/O konfigura-
tion samt program block. RAPID programkod och I/O konfigueration laddades till
kontrollenhet genom RobotStudio. Proceduren for hur systemet ar tankt att kunna
anvandas testades genom att ga till webbplats som PLC ar véard for. Uppbyggnad
av pallmonster och ihopsattning av lager utfordes och skickades vidare. Manuell
kontroll far sedan goras for att validera att den data som var tankt att foras over
till kontrollenheten verkligen har forts over.
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Resultat

Foljande kapitel beskriver arbetsprocessen som har utforts for att uppnéa malen med
projektet.

4.1 Anvandargranssnitt

Anvandargranssnittet utvecklades i programkodsredigeraren Visual Studio Code.
Ett gratis tillagg anvindes i redigeraren, Live Server, som agerade drivande server
under utvecklingen. Det innebar att programkod for webbsidorna som agerar anvan-
dargranssnitt kunde simuleras och resultat av programkodsforandring uppdateras
dynamiskt. I figur 4.1 och figur 4.2 nedan visas sidor i anvindargrinssnittet dar
indata om egenskaper hos pall respektive lada som anges av anvandare.

Pallet Box Pattern Layer

Select pallet (mm):

Europallet (1200 x 800 x 144) v

Europallet (1200 x 800 x 144)
Industripallet (1200 x 1000 x 170)
Halfpallet (800 x 600 x 144)

Figur 4.1. Sida for val av palltyp ur lista som utvecklats for det grafiska anvan-
dargranssnittet.
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4. Resultat

Pallet Box Pattern Layer

Width (mm):
200
Length (mm):
300
Height
Height (mm):

300

Length

Weight (g):

300

Labels? c Width or Length

NEXT >

Figur 4.2. Sida for inmatning av produktdata som har utvecklats for det grafiska
anvandargranssnitt.

Markspraket HTML ar grunden i webbsidorna som utgor anvindargranssnittet, syn-
taxen som bestar av text och symboler beskriver bland annat strukturen och forma-
teringen for sidorna. Standardformuleringen av grundstrukturen for syntaxen visas
nedan.

<!DOCTYPE html>
<html lang="en">
<head>
<meta charset="UTF-8" />
<title>Hello, world!</title>
</head>
<body>
<hl>Hello, world!</h1>
</body>
</html>

Programspraket CSS beskriver presentationsstilen pa ett strukturerat dokument som
HTML ar. Exempel pa egenskaper som gar att andra ar typsnitt, textstorlek och
farg. I projektet har ett gemensamt dokument anvinds for att bestdmma liknande
egenskaper for allt som syns visuellt i anviandargranssnittet. Stilen som ér desig-
nad ar utformad for att kédnnas enkel och intuitiv att anvinda om man anvinder
tekniska applikationer med grafiska anvindargranssnitt. Men ocksa sjalvlarande for
att integration med nya operatorer ska ga sa smidigt som mojligt. Exempel pa
strukturen for syntaxen visas nedan. I exemplet programmeras olika stilegenskaper
sdsom typsnitt och bakgrundsfarg for en oordnad lista (unordered list) som férekom
i projektet.
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ul {
font—family: ’poppins’
list—style—type: none;
margin: 0;
padding: O0;
overflow: hidden;
background—color: #333333;

Programspraket JavaScript anvandes som skriptsprak i webbsidorna som utgor an-
vindargranssnittet. Det anvands for att tillfora responsivitet, i de flesta fall for
projektarbetet innebar det att behandla indata fran tankt operator av anvandar-
granssnittet. Olika parametrar sitts beroende pa pallstorlek som valjs i lista, in-
data félt for ladstorlek behover valideras sa att inmatad data ar lamplig och for att
uppna intuitivitet forvintas nagot héinda nér man trycker pa knappar och i menyer.
Exempel pa indata som behover valideras visades i foregaende bild 4.2. Indata fran
operator dar exempelvis ladans langd eller bredd ar storre an tidigare vald palls
langd respektive bredd ska inte godtas. Nedanfor visas syntaxen for spraket genom
en funktion som anvéands for att detektera kollisioner mellan kanterna pa rektan-
guléra objekt.

function checkRectColl(rectOne, rectTwo){
var rl = $(rectOne);
);

var r2 = $(rectTwo);

var rlx = rl.offset ().left —0.1;

var rlw = rl.width()—0.1;

var rly = rl.offset ().top

var rlh = rl.height()—0.1

var r2x = r2.offset (). lef —O 1;

var 2w = r2.width()—0.1;

var r2y = r2.offset (). op 0.1;
) —

if( rly+rlh < r2y |
rlx > r2x4r2w |
return false;

telse
return true;

¥

rly > r2y+r2h

(
var r2h = r2.height (
| |
| rix+rlw < r2x ){

Funktionen ovan anviandes for att detektera kollisioner mellan tvadimensionella rek-
tangulara representationer av ladorna i del dar anvéindare drar ut och slapper ladorna
till 6nskad placering pa pall. Om kollision uppstar illustreras detta visuellt, i en-
ligthet mot Krav 1 1.3, genom att rott kryss hamnar 6éver den lada som behandlas.
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Det illustreras ocksa pa samma vis over samtliga redan placerade lador som ar under
och darfor i vagen for lada som hanteras. Beskriven héndelse visas i figur 4.3 nedan.

Pallet Box Pattern Layer

Figur 4.3. Exempel pa visuell indikation for kollision mellan placerade produkter
och hanterad produkt i sidan for monsteruppbyggnad i anviandargréanssnittet.

Produktmonster som byggs upp i 4.3 anviands sedan pa sista sidan i anvindargrénss-
nittet for att satta samman uppbyggda lager och mellanlégg till hel pall efter behov.
For att forsatt nd Krav 1 1.3 visas hela tiden en tredimensionell rendering av stadiet
pa pallen som héalls pa att byggas. Detta ger ett visuellt stod under sammansét-
tningen. Lager markeras och laggs till genom knapptryckning. Mellanlagg laggs
till genom knapptryckning. Tillagda lager och mellanldgg kan flyttas internt inom
lagerh6gen genom att trycka och dra till 6nskad position. Modellen uppdateras vid
fordndring av pallens stadie, alltsa om lager eller mellanlégg tars bort eller laggs till
samt om nagon ordning skiftar. Denna sida visas nedan i figur 4.4.

Pallet Box Pattern Layer

Figur 4.4. Sida for pallbyggnad av skapade lager i anvindargranssnittet.

Implementationen av anvandargranssnittet i projektet anvinde sig av moéjligheten
att integrera anvandardefinerade webbsidor i Siemens PLC version S7-1500 [21].
Det innebar att egen utvecklad webbsida kunde laddas till integrerad webbserver pa
PLC och anvindas som anvandargranssnitt. Den integrerade webbservern pa PLC
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startades genom TIA Portal som visas i figur 4.5 nedan. For att data skulle kunna
skickat mellan anvandargrénssnit och PLC senare kréavdes dven att en anvandare
lades till med rattigheter att skriva data. Under utveckling av projektarbetet an-
vandes exempelvis en anvandare bendmnd admin med administrativa rattigheter.
Detta visas ocksa i figur 4.5 nedan.

T Siemens

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

G YW saveproject @ X 25 2 X D@t G MG W R F coanine oF coofiine fr M I8 2 | (|| [=

JDe\fices || Plant objects ‘

"
=)

i [mcuserem ) o 2 (4

=1
B¢ Add new device ~
i Devices & networks &
~ [ JCo0 [CPU 15105P F-1 PN] A ~ ~ &
[If Device configuration ' L @ s ls
%] Online & diagnostics
® Safety Administration a8
[l Program blocks 1 2 3 4 5 6 7 8
[ Technology objects Rack_0
External source files
E‘Qd PLC tags
[l PLC data types
&) Watch and force tables
(&g Online backups
E Traces

r&; Device proxydata

% Program info

Ef PLC supervisions & alarms
E] PLCalarm text lists

’-_T. Local modules

3 ’-_T. Distributed li0

2 20330HMI [SIMATIC PC station]

000000000
[s]elulslulslula]s]
[s]elulslulslula]s]
000000000

oo
[s}e)
(sNs)
oo
[s}s)
[she)
(sNs)
oo
(o))

3
» &2 Ungrouped devices J General ” 10 tags || System constants H Texts
b E§ Securitysettings M

b= Operating mode ~
v [ crossdevice functions . A:\rance: options Web server
v (4§ common dsta

o Interface options.
» [5] Documentation settings Y ey General
» [ig Languages & resources b Real time setfings

- J 5 H -
1 Ll version control interface b BA A4S [ Activate web server on this module

» g Online access
¥ Port [X1P3] [] Permit access enly with HTTPS

=
L3 Card ReaderiUSE
@ Card Reader memory Web server access

Startup
cycle
Communication load

Automatic update

Systemn and clock me - [+ Enable automatic update

g Veb server

General

. L | User management
Automatic update

Usermanagement
Watch tables Name Access level Password

~ Userdefined pages Everybody Restricted Izl E

Advanced admin Administrative

o Lok
e e
E

Figur 4.5. Instillningfonster TIA Portal for start av integrerad webbserver samt
skapa anviandare pa PLC.

For att kunna anvinda det utvecklade anvéindargrinssnittet som anvéndardefin-
erade webbsidor behovde alla filer placeras i bestdmd mapp i projektmappen for
TTA Portal tillhérande PLC. Det utvecklade anvindargranssnittet behdvde darefter
genereras till sa kallade fragment som innebar att dess programkod delades upp i
bytes som placerades i data block. Denna process illustreras i figur 4.6 nedan.
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J General || 10 tags H System constants || Texts
» Real time settings | ||| R,
b EEZELD ser-defined pages
» Port [X1P3]
Web server access HTML directory: | \UserFilesWebpages —
Startup * g Web server
p— Default HTML page: | indexhtml @ 05 333 [Dass3]
Communication load || Application name: | FalletPattern @ DB 334 [DB334]
System and clack me Status: | DE generated @ DB 335 [DB335]
3 i DE 336 [DE336)
» System diagnostics L [ Genguate blocks ][ Delete blocks : S [prEe]
~ Web server “ by
il DE 338 [DB338]
General | |
5 > Advanced
Automatic update =P @ DB 339 [DB339]
User management @ DB 340 [DB340]
Watch tables Files with dynamic content: \ htm;. html; json @ DB 341 [DB341]
pg Userdefined pages Web DB number: | 333 =
Advanced Fragment DB start number: | 334 =
Entry page (I
Overview of interfaces
Userinterface languages

Figur 4.6. Instéllningfonster TIA Portal fragmentuppdelning av det utvecklade
anviandargranssnittet och nagra av de genererade data blocken.

De uppdelade webbsidorna behoévde nu drivas pa webbservern. Detta gjordes genom
att implementera en tillgdnglig instruktion kallad WWW. CPU pa PLC visste inte
att det var webbsidor som lag lagrade i fragment i data blocken som precis blivit
genererade. Denna instruktion anvandes for att initialisera, det vill sidga tala om
detta for PLC vid uppstart. Den synkroniserade ocksa de anvindardefinerade webb-
sidor for att kunna hantera interaktion i webbsidorna. For att hantera detta behévde
instruktionen anropas cykliskt. Den anropades darfor i det priméra organisations-
blocket, Main OBI, som kontinuerligt skannar och exekverar programkod i PLC.
Grafisk representation av instruktionen WWW som anvandes visas i figur 4.7 nedan.

EM EMO

WB333 RET_WAL #RET

*DB 333" CTRL_DB
Figur 4.7. WWW instruktionen som initialiserar och cykliskt synkroniserar webb-
sidorna som utgor anvandargranssnittet.

Dessa konfigurationer kunde sedan laddas ned till PLC fran TTA Portal via néitverk-
skabel. Om man sedan navigerade i en webblésare till IP-adressen som blivit tillde-
lad PLC sa kunde man na de anvidndardefinerade webbsidorna, det vill sdga an-
vandargranssnittet. Forst hamnade man pa PLC webbsida i standard Siemens ut-
formning som visas nedan i figur 4.8. Det gick sedan att logga in med hjilp av
det tidigare konfiguerade kontot och navigera till anvindardefinerade webbsidorna
diar man mottes av samma anviandargranssnitt som i utvecklingsprocessen. Pro-
gramkoden for det utvecklade anvandargranssnittet har valts att inte inkluderas i
rapporten.
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SIEMENS ET 200SP station_1/JC00
User: admin Customer pages
Log out
» Start page Homepage of the application

} Diagnostics

} Diagnostic Buffer

» Module information
» Alarms

» Communication

} Topology

} Tag status

» Watch tables

» Customer pages

Figur 4.8. Standardwebbsidan med lank till anvindargranssnittet.

4.2 Kommunikation

Kommmunikation av data behovde goras pa tva platser i projektet. Forsta platsen
ar mellan det konstruerade anvandargranssnittet pa webbserver och PLC. Den andra
platsen dr mellan PLC till kontrollenhet for robot.

4.2.1 Skrivning till PLC fran HMI pa webbserver

Som beskrivs i 3.2 &r metoden att anvinda AWP-kommandon om man vill utféra
skrivning och lisning av data mellan PLC och PLC-webbserver fran Siemens [22].
Genom att i forvag i HTML programkoden for anvindargranssnittet definera vilka
taggar i PLC som ska kommuniceras med mojliggors skrivning och lasning av data.
Exempel pa strukturen for syntaxen presenteras nedan.

/) (1)

<!l—— AWP_In_Variable Name=""myDataBlock".myTag’ —>

/] (2)

"myDataBlock ". myTag:
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Forsta raden programkod talar om for PLC att taggen myTag som ar placerad i data
block myDataBlock ar skrivbar. Andra raden talar om att samma tagg kan komma
att fragas efter dess vérde, det vill sédga lasbar. Denna kommunikation byggdes alltsa
upp genom att konfigurera denna syntax korrekt och skriva data till taggar som PLC
ar forberedd pa att kan uppdateras. Integrationen gjordes nir anvindargranssnittet
redan var fardigbyggt. Detta eftersom att det da var tydligt vilken data som skulle
overforas och var detta lampligast gjordes i granssnittets programkod.

Av informationen som kunde hittas ar det valdigt begransat vad som idag ar mojligt
att gora med detta kommunikationsbibliotek. Det lampar sig framst mot att lasa
och skriva till enstaka taggar. Detta passade inte projektets behov da relativt kom-
plicerade datastrukturer, falt med positionsstrukturer innehallande x-koordinat, y-
koordinat, z-koordinat, rotation och mellanlidggsflagga behdvde skickas. Vilket hade
inneburit att orimligt ménga taggar hade behévt definerats i forvig enligt ovan ex-
empel. Om antalet taggar skulle behovas defineras i forvig skulle dven skalbarheten
och den dynamiska aspekten av programkoden minskat avsevart, eftersom att de da
maste regleras och stéllas om manuellt beroende pa antal positioner som &r tankt
att skickas.

Projektet valde att losa detta genom att sédtta samman datan som skulle skickas
till textstrangar. Datan i strangarna dr avgridnsade med kommatecken sa att den
enklare kan plockas isar och tolkas med hjalp av ett eget funktionsblock i PLC.
Detta passade projektets behov béattre. En strang i Siemens system har plats till
256 karaktédrer varav 2 karaktédrer ar reserverade for stranghuvud. Vid forsok att
skicka strangar som anvéindes till sin fulla kapacitet sa erholls problem i form av
tappad data vid overforing. En faktor som ligger bakom begrédnsningen tror pro-
jektet ar overforingskapaciteten pa den interna webbservern. Genom testning fanns
att placera 100 karaktérer per strang fungerade bra. Detta gjorde att ett flera posi-
tioner alltsa kunde skickat tillsammans pa ett smidigare vis. Denna l6sning ar inte
heller optimal, strangar, det vill sdga taggar i PLC, behover fortfarande defineras
manuellt i anvandargrénssnittets programkod. Det &r dock enkelt att definera fler
strangar én vad som behovs sa att antalet positioner som i praktiken resulterar fran
en staplad pall tdcks med god marginal.

4.2.2 Lasning i PLC fran HMI pa webbserver

Nér strdngarna med koordinater skrivits till PLC skrevs dven en flagga till hog. Den
indikerade start for en egen funktion ParseStrings som anropades i det primara or-
ganisationsblocket, Main OBI1. Funktionen skrevs i SCL och konstruerades for att
iterativt analysera och tolka datan som placerats i strangarna. Den plockar ur datan
skild med kommatecken och placerar in den i korrekt plats i ett datablock i PLC
bestaende av ett filt med koordinater. Nar all data i strangarna blivit hanterade,
sattes ny flagga till hog vilket indikerade start av overforing till kontrollenhet. Ko-
ordinaterna var aterigen lagrade pa ett strukturerat séatt och darfor redo att skickas
vidare fran PLC till kontrollenhet for robot. Grafisk representation av funktionen
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som konstruerats visas i figur 4.9 nedan. Programkod fér funktionen &aterfinns i
Appendix A.

WFC2
“ParseStrings”

EN ENOD

Figur 4.9. Funktion ParseStrings som i PLC tolkar och plockar isar strangar.

4.2.3 Skrivning till styrenhet fran PLC

For kommunikationen konstruerades ett eget funkionsblock ControllerCommunica-
tion som skrevs i SCL och som anropades fran det primara organisationsblocket,
Main OB1. Funktionsblocket utférde utbyte av data cykliskt med RAPID pro-
gramkod i kontrollenhet. Modulen som anvéindes i projektet for profibus félt-
busskommunikation hade en maximal kapacitet pa 128 bytes data in och 128 bytes
data ut. Denna konfiguration anviandes. Varje koordinat anvinde 4 bytes per egen-
skap, x-koordinat, y-koordinat, z-koordinat och rotation, det vill sdga 16 bytes per
koordinat. Funktionsblocket skickar 7 koordinater, 112 bytes, per kommunikation-
siteration. Resterande data anvéndes for 6vrig kommunikation, exempelvis flagga
for start av overforing samt antal koordinater som skulle kommuniceras totalt. Funk-
tionsblocket skriver och laser till och fran definerade ut- och ingangar med hjalp av
instruktion for flytt av data som finns tillgédnglig i programmet. Denna instruktionen
skriver 6nskad mangd data fran ett omrade i PLC till ett annat. Bade lasaddress
och skrivaddress godtar dynamiskt addressering som indata vilket mojliggor att
variabel konfiguration kunde appliceras i slinga. For varje kommunikationsiteration
av uppsattning koordinater jamfordes skickade koordinater med av kontrollenhet
mottagna koordinater genom kontrollenhet speglade tillbaks mottagna koordinater
till ingdngar pa PLC. For att nasta kommunikationsiteration skulle ske var egen-
skaperna hos koordinaterna tvungna att stimma 6verrens med varandra. Om nagon
olikhet uppstod, som det inte ska gora vid korrekt ¢verforing, avbrots kommunica-
tionsprocessen och flagga for indikation av fel sattes till hog. Grafisk representation
av funktionsblocket som har konstruerats visas i figur 4.10 nedan. Programkod for
funktionsblocket aterfinns i Appendix B.
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%“WB11
"Caontroller

Communication
DB"

YB3
“*ControllerCommunication”

EN ENO
SourceAddress
Counter

BytesSent
£ = SendingError

& = DoUpdate
NrOfBytes
Currentitr

Figur 4.10. Funktionsblocket ControllerCommunication som i PL.C kommunicerar
med kontrollenhet for robot.

4.2.4 Lasning i styrenhet fran PLC

Logik for lasning av data i kontrollenheten i kommunikationsiterationerna skrevs i
RAPID genom RobotStudio via natverkskabel kopplad till serviceport pa kontrol-
lenhet.

In och utgangar konfigurerades med hjéilp av I/O konfigurator verktyg som fanns i
RobotStudio. Detta innebar att portar i profibus faltbusskommunikationen kunde
struktureras ihop korrekt och bindas till ett namn sa att anrop i programkoden var
mojlig. En viktig notering géllande hantering och tolkningen av bytes i konfigura-
tionen var endian. Endian beskriver ordningen pa bytes i ett digital heltal dér flera
bytes ingar. Siemens PLC anvénder sig av Big-Endian medans ABB kontrollen-
het anvander sig av Little-Endian. Detta innebar helt enkelt att obehandlad direkt
overforing av datan skulle tolkats helt olika pa de bada sidorna. Projektet loste
detta genom att individuellt per byte manipulera ordningen bakvint sa att ordnin-
gen tolkades korrekt vid avlasning i kontrollenheten.

RAPID programkoden i kontrollenheten kérdes cykliskt vid kommunikationen. Efter-
som att kommunikationen bérjade med att PLC skrev data till bestdmda utgangar
sa borjade kontrollenheten med lasning av ingangar. Datan som lastes pa ingan-
garna skrevs direkt till utgangarna pa kontrollenhet for validering hos PLC. Om i
nasta avldsningscykel flagga hade satts som godkénde kontroll av skickade och mot-
tagna koordinater placerade RAPID programmet koordinaterna i en lista och nésta
kommunikationsiteration paborjades. Listan som koordinaterna placerades i bestar
av en speciellt struktur som beskriver ga punkter for robot, robtargets. Dessa ga
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punkter kan sedan teoretiskt anvindas av senare programkod att styra robot att
ga till. I omfanget av projektarbetet anvandes dessa punkter inte, men blir som en
representation for hur man kan gora. Programkod fér kommunikationen i RAPID
aterfinns i Appendix C.

4.3 Konceptvalidering

For att demonstrera koncept och funktionalitet hos det utvecklade systemet sa ut-
fordes en konceptvalidering i slutet av projektetarbetet. Det utfordes genom att
simulera processen av att en operator av anviandargranssnittet konfigurerar pall som
beskrivits. Sedan utférdes manuell jamforelse av att koordinater for den uppbyg-
gda pallen, produkter och mellanlagg korrekt kommunicerats och placerats i lista
pa kontrollenhet.

Palluppbyggnaden som anvéindes vid konceptvalideringen dr samma som visas i figur
4.4. Nar man sedan tryckte pa overfora data sa 6verfordes den forst fran anvandar-
granssnitt till PLC i form av stringar som beskrivits ovan. Overblick i PLC genom
TTA Portal for detta stadiet visas figur 4.11 nedan. Notera strangarna léngst upp i
listan som inneholl egenskaper for koordinaterna.

tmpCoordDB
Name Data type Offset Start value Manitor value Retain Accessible f...

<4l ¥ Static

41 =  tmpString0 String 0.0 '400,600,11,0,100.._ | [
Q. tmpString 1 String 256.0 '350,500,172,90,3... | W
. tmpString2 String 5120 '172.90,650,700,1... | W
4] .= tmpString3 String 768.0 " () 72
gl = tmpString4 String 1024.0 | W
Q. stringsTransferDone  Bool 12800 false FALSE M =
] = nrlotStrings Int 12820 5 5 M =2l
40 = ¥ tmpStringArr Armay(0.4] o... [E[[+] 1284.0 M 2
qaq = tmpStringArr{0] String 1284.0 '400,600,11,0,100... ] (v]
a = tmpStringAr1] string 1540.0 '350,500,172,90,3... M (V]
a = tmpStringArr(2] string 1796.0 '172,90,650,700,1... 3| (V]
4 =  tmpStingAn{3]  String 2052.0 - [
€ =  tmpStringAr4] String 2308.0 | V]

Figur 4.11. Koordinaters egenskaper i strangar pa PLC som blivit 6verforda fran
webbserver. Notera strangarna tmpString0...4.

Nésta steg var tolkning koordinaternas egenskaper som befann sig i striangar till en
lista av strukturellt korrekta koordinater for enklare vidarehantering. Detta visas
i figur 4.12 nedan. Notera forsta varderna i tmpString0 400 och 600 som nu &r
placerade i X respektive Y vérde for forsta koordinaten i points.
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transferPointsDB

Mame Data type Offset Start value Monitor value Retain Accessiblef.. W

] ¥ Static

g = ¥ points Array[0..100] of "tr... 0.0 D E‘
-1 ® ¥ points[0] “transferPoint” 0.0 D |Z|
a = X Dint 0.0 0 400 O v
o) a Y Dint 4.0 600 |
a . 7 Dint 8.0 " O (v
a . R Dint 12.0 0 0 | v
0 = ¥ points[1] *transferPoint” 16.0 | v
< 4 X Dint 16.0 100 O
a a Y Dint 20.0 150 O (v]
a .z Dint 24.0 0 172 O V]
a = R Dint 280 0 0 | V)
e | = ¥ points[2] *transferPoint” 320 D
a a X Dint 320 100 O (v
a s Y Dint 360 0 450 | v
a = 7 Dint 400 0 172 | V]
< - R Dint 440 ] ]
<41 ® ¥ points[3] “transferPoint” 480 D [ZI
a . X Dint 48.0 ) 100 O V]
a =Y Dint 520 0 750 | v]
a a z Dint 56.0 172 |
a a R Dint 60.0 ; 0 | v

Figur 4.12. Koordinaters egenskaper tolkade och placerade i lista av koordinat
strukturer.

Dessa koordinater kunde sedan 6verforas till kontrollenhet. PLC programkod plac-
erar direkt forsta uppsédttningen koordinater som ska overforas pa konfigurerade
utgangar. Hur det sag ut pa de konfigurerade ingangarna pa kontrollenheten visas
nedan i figur 4.13. Notera att exempelvis Al _Pointl X och Al Pointl Y stam-
mer overens med forsta punktens X och Y vérde i PLC listan points.

Manual Guard Stop
05-100008_¥1 {Picker2) Stopped (Speed 50%)

@Inputs and Outputs

Analog Inputs Active filter: Select Layout

Select an 10 Signal from the list. 1Default

Name ¥alue Type Simulated

Al Pointl R 0.00 Al No

Al Pointl X i h 00 [ No
_Point1 ’

_Pointl_7

_Point2

Point2_X 100.00

_Point2_Y 150.00
AL Point2 7 172.00
Al Point3 R 0.00
Al _Point3 X 100.00

a~
Virtuals

Figur 4.13. Koordinaters egenskaper som indata pa kontrollenheten sett pa Flex-
Pendanten.
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Till slut exekveras RAPID programkod for iterativ igenomstegning av alla koordi-
nater som skulle 6verforas. Mellan varje parti koordinater utfordes dven validering.
Koordinaterna placerades i lista med ga punkter till robot som kan anvéndas vidare
och blir slutprodukt for projektsystemet. Overblick éver bit av listan visas i figur
4.14.

Figur 4.14. Listan innehallande robtarget objekt dar koordinaterna ar insatta som
egenskaper.
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Slutsats

Systemet som har utvecklats under projektarbetet har undersékt genom enklare kon-
ceptuell implementation vad det i framtiden finns for moéjligheter inom systeminte-
grationer mellan PLC, HMI och IRC som tillfér modernare anvandargranssnitt och
en mer skalbar programkod till PLC. Sammanfattningsvis uppnaddes bada delmalen
som var satta for projektet Krav 1 ar uppnatt. Krav 2 ar delvis uppnatt med god
mojlighet till framtida utveckling.

5.1 Diskussion

Projektet har lyckats med att skapat ett verkligt system utifran de delmal och krav
som stalldes av foretaget. Ett grafiskt anvandargranssnitt som agerar bade rep-
resentation och undersoker vad som idag dr mojligt och fortfarande begransat att
integrera med PLC géllande en modern framkant. Anvéndargranssnittet kan anvan-
das for att skapa unika pallmonster efter behov genom att kombinera egenbyggda
lager och mellanldgg. Storleken pa produkterna viljs ocksa efter behov. Rotation
pa produkter hanteras. Kollisiondetektion, dra och sldppa teknik samt etikett repre-
sentation anvands for att fa anvindargranssnittet att kdnnas intuitivt och responsivt.

Programkoden undersoker skalbarhet ur vinkeln att styrning ska kunna andras dy-
namiskt utan forandringar i skriven programkod. Detta genom att palluppbyg-
gnader skapar en abstraktion som gor det tillgingligt att andra plockmonster utan
programmeringserfarenhet. En breddad tillgénglighet bland operatérer och att pro-
grammeringskunnig inte behéver befinna sig pa plats for eventuella omstéllningar
av programkod skapar stor frihet i processen.

Framtida tillamplingar av resultatet gar att se inom liknande systembehov. Delar
av projektets implementationer kommer da troligen att anvindas som nagon sorts
referens for hur mer sofistikerade system inom samma inriktning kan utvecklas.

5.2 Hallbarhetsaspekter

Positiva arbetsmiljoaspekter kan tdnkas finnas genom en mer givande arbetsmiljo for
operatOr av process dar det utvecklade systemet appliceras. Detta for att proccessen
kan regleras battre och lattare pa egen hand. En annan positiv arbetsmiljoaspekt
ar den minskande andelen upprepning av grundlidggande programkod for program-
merare. Med detta menas exempelvis nar programkod for nytt plockmonster, till
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5. Slutsats

skillnad fran det utvecklade systemt, manuellt maste programmeras. En negativ
arbetsmiljoaspekt kan vara att eventuell initial utveckling av ett mer avancerad sys-
tem, dar det utvecklade systemet ligger som referensram, kan bli véildigt omfattande.
Det kan darfor bli ett pafrestande projekt for foretag.

En positiv miljoaspekt kan vara att det utvecklade systemet tillfor mer anpassad
palletering dn nuvarande system. Detta gor att det ar mindre slosat potentiellt
lastningsutrymme per pall. Det bidrar till att vidare transport via exempelvis last-
bil kan fa med sig fler produkter pa samma kord striacka som tidigare. En annan
positiv miljoaspekt kan vara att det utvecklade systemet krdaver mindre resande for

programmerare for att exempelvis programmera nytt plockmonster eller annat un-
derhall.

En etikaspekt som finns dr att implementering av system enligt det utvecklade kan
innebara att potentiella arbetstillfallen for programmerare i form av att manuellt
programmera nya plockmoénster blir farre. En annan etikaspekt ar ocksa pa platser
dar palletering idag utfors for hand. Dar implementering av system enligt det utveck-
lade skulle innebéra att dessa arbetstillfdllen forsvinner helt eller minskar rejalt.

5.3 Framtida utveckling

Som ndmns i Krav 2 1.3 skulle kommunikationen i projektet vara optimerad. Den
iterativa process som idag anviands vid kommunikation mellan PLC till kontrollen-
het kan relativt enkelt optimeras béattre genom att egenskaperna hos koordinater
skickas som en datatyp av mindre minne och darfor anvéinder farre bytes vid kom-
munikationen sa att fler koordinater kan skickat samtidigt. I projektet anvinder
varje egenskap till koordinaterna datatypen DInt som kraver 4 bytes det vill saga
en summa av 16 bytes per koordinat. Anledningen ar att implementationen av
funktionsblocket som hanterar kommunikationen programmerades for att hantera
egenskaper av samma storlek 4 bytes tidigare i projektet och fick helt enkelt leva
kvar.

Aterigen for att i hogre grad uppna Krav 2 1.3 och en tydligare kommunikation sé
ser projektet utvecklingsmojlighet gallande overforing av koordinater mellan webb-
server och PLC. Overforing av data placerat i strangar anvindes framst for att ndgon
béttre metod inte upptacktes inom projektet. Strangarna funkade i projektets be-
gransade omfattning for principiellt system. Hantering av strangar erhaller stor risk
for att exempelvis felaktiga tecken eller oviantad ordning av forvantad teckenfoljd
kan introduceras ovetande. Detta skapar sedan problem eftersom att datan som
placeras i koordinaterna exempelvis kan bli forskjuten at nagot hall vilket ger fel
resultat.
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Appendix 1

PLC SCL programkod for funktion for tolkning av stridngar. Notera att syntaxen
pa programkoden inte dr helt korrekt pa alla platser da langa referenser har behovts
delas upp pa flera rader for att fa plats.

// Parse strings with coordinates in a comma separated
// format "X,)Y,Z,R,X,Y,Z,R" into a data—block

// with an array of user defined PLC data types

// representing coordinates

IF "tmpCoordDB". stringsTransferDone THEN

// Combine separate strings into an array
// of strings for easier looping
FOR #index := 0 TO 4 DO
#byteOffsetIndex := #index *x 256;
#targetOffsetIndex := 1284 + (#byteOffsetIndex);
POKE BLK(area src := 16#84,
dbNumber_src = 12,
byteOffset src := #byteOffsetIndex ,
area_dest = 16484,
dbNumber dest := 12,
byteOffset dest := #targetOffsetIndex ,

count := 256);

END FOR;
#propCounter = 1;
#pCounter := 0;
FOR #i := 0 TO 4 DO

#strLen := LEN('"tmpCoordDB".tmpStringArr|[#i]);

#strTemp := "tmpCoordDB".tmpStringArr|[#i |;

WHILE #strLen > 0 DO

#delimPos := FIND(IN1 := #strTemp, IN2 := 7 7);

I[F #delimPos > 0 THEN
#elementLen := #delimPos — 1;
CASE #propCounter OF

1:

"transferPointsDB ". points[#pCounter |
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IT

X := STRING_TO_DINT(IN := LEFT(IN
;= #strTemp, L := #elementLen));

"transferPointsDB ". points[#pCounter |

.Y := STRING TO DINT(IN := LEFT(IN
= #strTemp, L := #elementLen));

"transferPointsDB ". points[#pCounter |

.7 := STRING_TO_DINT(IN := LEFT(IN
:= #strTemp, L := #elementLen));

I

"transferPointsDB ". points[#pCounter |
R := STRING TO DINT(IN := LEFT(IN
;= #strTemp, L := #elementLen));

END CASE;

#restLen := #strLen — #delimPos;

#strTemp := RIGHT(IN := #strTemp,
L := #restLen);

ELSE

CASE #propCounter OF
1:
"transferPointsDB ". points[#pCounter |
.X := STRING_TO_DINT(IN := #strTemp);
2:
"transferPointsDB ". points[#pCounter |
.Y := STRING_TO_DINT(IN := #strTemp );
3t
"transferPointsDB ". points[#pCounter |
.Z := STRING_TO_DINT(IN := #strTemp );
4:
"transferPointsDB". points[#pCounter]
.R := STRING_TO_DINT(IN := #strTemp );
END_CASE;
#strTemp = 7 7;
END_IF :

#strLen := LEN(#strTemp);
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// Update property counter

#propCounter := #propCounter + 1;

IF #propCounter > 4 THEN
#pCounter := #pCounter + 1;
#propCounter = 1;

END_IF:
END WHILE:
END FOR;

// Clear strings with coords

"tmpCoordDB". tmpStringd := ’’°
"tmpCoordDB". tmpStringl := '’
"tmpCoordDB". tmpString2 = ’’
"tmpCoordDB". tmpString3 :=
"tmpCoordDB " . tmpStringd := '’

// Reset flag that triggers this function
"tmpCoordDB " . stringsTransferDone := false;

// Set total number of points to send robot controller
"PalletPatternData ". totNrPoints := #pCounter;

// Set flag start sending data to robot controller
"PalletPatternData". startSendingToController := true;

END IF;

ITT




PLC SCL programkod for funktionsblock for kommunikation med kontrollenhet.
Notera att syntaxen pa programkoden inte ar helt korrekt pa alla platser da langa
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referenser har behovts delas upp pa flera rader for att fa plats.

//
//
//
//
//

#TotalNrOfBytes := ('PalletPatternData"'.totNrPoints x 16);

IF

IV

Writing 4 byte sized (DInt) parts of points to profibus

output addresses, 128 bytes out, max 112 (7 points,
16 bytes per point) bytes per cycle, first 16 bytes
reserved for other communication, validation of sent
bytes before sending next cycle

"PalletPatternData ". startSendingToController AND
NOT #SendingError THEN

// Keep track of how many bytes that is sent
IF #DoUpdate THEN
IF (#BytesSent + 112) <= #TotalNrOfBytes THEN
#NrOfBytesCurrentltr = 112;
#BytesSent := #BytesSent + 112;
ELSE
#NrOfBytesCurrentltr := #TotalNrOfBytes
— #BytesSent ;
#BytesSent := (#BytesSent)
+ (#TotalNrOfBytes — #BytesSent );
END IF;
#DoUpdate := NOT #DoUpdate;
END IF;

// Writing total number of points to transfer
POKE BLK(area_ src := 16#84,

dbNumber_src := 14,

byteOffset src := 4,

area_ dest := 164382,

dbNumber dest := 0,

byteOffset dest := 162,

count := 2);
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// Writing to profibus output
POKE BLK(area src := 16#84,
dbNumber_src := 15,
byteOffset_ src := #SourceAddressCounter
area_dest = 164382,
dbNumber_ dest := 0,
byteOffset dest := 166,
count := #NrOfBytesCurrentltr);

// Set flag indicating send start
POKE BOOL(area := 16#382,
dbNumber := 0,
byteOffset := 158,
bitOffset := 0,
value := TRUE);

// Get flag request compare coordinates from controller
#CompareRequested :=
PEEK BOOL(area := 16#381,

dbNumber := 0,

byteOffset := 158,

bitOffset := 0);

IF #CompareRequested THEN

// Set flag indicating reset compare request
POKE BOOL(area := 16#82,

dbNumber := 0,

byteOffset := 158,

bitOffset := 4,

value := TRUE);

// Update source address pointer,
// calculate validation iterations , toggle update
#SourceAddressCounter := #SourceAddressCounter

+ #NrOfBytesCurrentltr;
#Checklterations :=
DINT TO_INT(#NrOfBytesCurrentltr / 4);

#DoUpdate := NOT #DoUpdate;

// Check that all read values match sent values

// If not, flag error, exit and dont continue send

FOR #CheckCounter := 0 TO #ChecklIterations DO
#ReadValue := PEEK DWORD(area := 16#81,
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dbNumber := 0,
byteOffset := 166 +

(#CheckCounter * 4));
#SentValue := PEEK DWORD(area := 16#82,
dbNumber := 0,
byteOffset := 166 +

(#CheckCounter x 4));

// Exit if e.g. sent x and returned to be
// checked x dont match
IF #ReadValue <> #SentValue THEN
#SendingError := TRUE;
EXIT;
END_IF;

// Last iteration no errors compared points OK
// If all sent, transfer complete, stop function

I[F #CheckCounter = #ChecklIterations THEN
POKE BOOL(area := 16#382,
dbNumber := 0,
byteOffset := 158,
bitOffset = 1,
value := TRUE);

IF (#BytesSent = #TotalNrOfBytes) THEN

"PalletPatternData"
.startSendingToController := false;
END_IF;
END_IF;
END FOR;
END_1IF;
END_IF;

VI
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RAPID programkod for kommunikation med PLC.

MODULE MainModule

CONST num MAX ARRAY SIZE := 100;

PERS robtarget points{MAX ARRAY_ SIZE};
PERS num nrofentities := 0;

PERS num currentarraysize := 0;

PERS bool restartarray := TRUE;

VAR bool startHsComplete := FALSE;

PROC main ()

IF TestDI(DI_Init) AND startHsComplete = FALSE THEN
SetDO DO_ StartConfirmed, 1;
startHsComplete := TRUE;

ENDIF

IF NOT TestDI(DI_Init) THEN
SetDO DO _ StartConfirmed, 0;
ENDIF

IF startHsComplete = TRUE THEN
readpoints;
ENDIF

ENDPROC
' Function for reading positions from PLC
I Store all positions in array of robtargets

PROC readpoints ()

' Reset array with robtargets
IF restartarray = TRUE THEN

currentarraysize := 0;
restartarray := FALSE;
nrofentities := GI_ NrOfEntities;

VII
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ENDIF

' "Send"'

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetAO
SetAO
SetAO
SetAO

SetDO

AO_ Pointl X,
AO_ Pointl Y,
AO_ Pointl 7,
AO Pointl R,

AO_ Point2 X,
AO_ Point2 Y,
AO_ Point2 7,
AO Point2 R,

AO_ Point3_ X,
AO Point3 Y,
AO_Point3 7,
AO Point3 R,

AO Pointd X,
AO_ Point4 Y,
AO_ Point4d 7,
AO Point4 R,

AO_ Points X,
AO_Points Y,
AO_ Pointb 7,
AO_ Pointh R,

AO Point6 X,
AO_Point6 Y,
AO_ Point6 7,
AO Point6 R,

AO Point7 X,
AO_ Point7_ Y,
AO_ Point7 7,
AO_Point7 R,

DO_ RequestCompare,
WaitDI DI_PointsOK,

back read

values for wvalidation
AdjustValue (AI_Pointl_X);
AdjustValue (AI_Pointl_Y);
AdjustValue (Al _Pointl 7Z);
AdjustValue (Al _Pointl _R);

AdjustValue
AdjustValue
AdjustValue
AdjustValue

Al Point2 X
Al Point2 Y
Al Point2 7
Al Point2

Y

I

N N N /N

);
);
);
R);

AdjustValue (Al _Point3_X);
AdjustValue (AI_Point3_Y);
AdjustValue (Al _Point3_7Z);
AdjustValue (Al Point3_R);

AdjustValue (Al Point4 X);
AdjustValue (AI_Point4d_Y);
AdjustValue (Al _Pointd_7);

( )

AdjustValue (Al Pointd R);

AdjustValue (Al _Point5_X);
AdjustValue (AI_Point5_Y);
AdjustValue (Al_Point5_7Z);

( )

AdjustValue (Al Pointbh R);

AdjustValue (Al _Point6_X);
AdjustValue (AI_Point6_Y);
AdjustValue (Al_Point6_7);

( )

AdjustValue (Al Point6 R);

AdjustValue (Al _Point7_ X);
AdjustValue (Al Point7 Y);
AdjustValue (Al _Point7_7);

AdjustValue (Al Point7 R);

Y

Y

L;
1.

Y

WaitDI DI_ResetCompare, 1;

SetDO DO_ RequestCompare

0;

' Adding coordinates to array

InsertPoint AI Pointl X, AI Pointl Y, AI Pointl 7Z;
InsertPoint AI Point2 X, Al Point2 Y, AI Point2 7;

VIII
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InsertPoint AI Point3 X, AI Point3 Y,
InsertPoint AI Point4 X, AI Point4 Y,
InsertPoint AI Point5 X, AI Point5 Y,
InsertPoint AI Point6_ X, AI Point6_ Y,
InsertPoint AI Point7 X, AI Point7 Y,

ENDPROC
PROC InsertPoint (num x, num y, num z)

' Note, RAPID array index starts at 1
Incr currentarraysize;

Al Point3 Z;
Al Pointd 7Z;
Al Points Z;
Al Point6_7Z;
Al Point7 7Z;

IF currentarraysize <= nrofentities THEN

points{currentarraysize} :=
HX>Y’Z] 7[0 ;0,0 aO] 7[0 ,0,0 aO] )
[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,0,0]];
ENDIF
ENDPROC

' Adjust value to counter scaling done by
I' SetAO default instruction
FUNC num AdjustValue (num val)
IF val>0 THEN
RETURN val+1;
ELSEIF val<0 THEN
RETURN val —1;
ELSE
RETURN val;
ENDIF
ENDFUNC

ENDMODULE

IX
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