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Sammanfattning

Virtual commissioning ar en metod for att i en virtuell miljo validera PLC-kod,
HMI-interaktioner och operatorens sakerhet. I och med att valideringen sker virtu-
ellt stoppas inte den verkliga produktionen och siakerhetsatgarder kan testas redan
innan systemet anvénds fysiskt. Det gor implementationer av forandringar i ett pro-
duktionssystem séakrare och sparar bade tid och pengar.

Syftet med projektet ar att utvardera vad som kan testas och valideras med en
virtual commissioning med Oculus Rift. Oculus Rift ar ett verktyg for att aterge den
virtuella miljon i 3D och har en mangd sensorer som skall anvindas for att andra
det operatoren ser beroende pa var denne tittar. Da operatoren exempelvis tittar
till hoger skall det som finns till hoger visas upp, det kallas head-tracking.

I projektet ar en modell av produktionscellen i PSL (produktionssystemslabora-
toriet pa Chalmers Tekniska Hogskola) konstruerad sé att den kan kommunicera
med en PLC via en OPC-tunneler. Modellen kommunicerar ocksa med Oculus Rift,
vilket mojliggor visualisering av produktionscellen i en 3D-miljo dar head-tracking
ocksa anvands.

De slutsatser som kan dras med hjalp av det slutgiltiga konceptet ar att; PLC-kod
kan valideras, HMI:er kan testas, viss sikerhetsutrustning kan undersokas och ny
utrustning kan utvéirderas vid en virtual commissioning med Oculus Rift.
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Ordlista

CAD Computer Aided Design - Datorsystem for att underldtta skapande, modifi-
ering och analys av en design.

Head-tracking Funktion for att spara anvandarens huvudrorelser genom att an-
vanda Oculus Rifts sensorer.

HMD Head Mounted Display - En skdrm som fastes pa huvudet.
HMI Human Machine Interface - Visuellt grianssnitt mellan maskin och operator.

OLP Off-line programming - Kommando i Process Simulate som innehaller interna
ordrar for robotar.

OPC OLE for Process Control (OLE = Object Linking and Embedding) - Stan-
dardiserat sprak och kommunikationsserver mellan olika signalkéllor.

PLC Programmable Logic Controller - Robust styrenhet for industriellt bruk.

PSL Production System Laboratory - Produktionssystemslaboratoriet pa Chalmers
Tekniska Hogskola.

TCL Tool Command Language - Ett scriptsprak som i detta fall anvinds for att
skapa moduler till Jack 8.2.

TIA Totally Integrated Automation - Samlingsnamn pa Siemens egna mjukvaror
till PLC.

VR Virtual Reality - Datorteknik som aterskapar en verklig miljo i en virtuell vérld
som en anvandare kan interagera med.

WinCC Siemens interface software - Mjukvara av Siemens for att programmera
visuellt granssnitt.
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1

Introduktion

dukter samt mangden produkter som en fabrik skall kunna producera, enligt

Erik Lindskog (foreldsning, 2015-november-03). Det har medfort ett generellt
skifte hos producenterna, fran att fokusera pa kostnadsreducering till tidseffektivise-
ring vid omstéllning av produktion [1]. Vidare sager [1] att manga foretag 16ser detta
genom virtual commissioning dar produktion, processtyrning, HMI-interaktion samt
operatorssakerhet simuleras virtuellt och pa det sédttet sparar tid inom framfor allt
inom utvecklings-, implementerings- och valideringsfaserna.

Virtual commissioning ger alltsé, enligt [2], ett verktyg for att exempelvis validera
att PLC-koden ger ett dnskat beteende och pa det séttet sparas resurser, i form av
bade arbetstimmar och material. Tillverkare som utfort virtual commissioning har
sett en reducering i arbetstimmar med upp till 30 % [3]. T dagslaget kravs det dock
mycket tid, pengar och en omfattande projektstruktur for att genomfora virtual
commissioning, vilket kan leda till att det enbart blir ett dyrt experiment om det
inte gar som planerat [3]. Pa Chalmers Tekniska Hogskola bedrivs i skrivande stund
ett forskningsprojekt som heter "Virtual commissioning of manufacturing stations
including PLC logics, VirtCom”. Forskningsprojektet har till syfte att undersoka
vad for mjukvara som finns for att genomfora virtual commisioning samt avgora vad
som ar mojligt att validera och testa [4]. Inblandade parter i detta projekt ar enligt
[4] bland annat Volvo Cars, AB Volvo, Scania, GKN aerospace, NEVS, KUKA och
ABB. I forskningsprojektet ingar detta kandidatarbete och dessa resultat kommer
att bidra till forskningen.

INOM tillverkningsindustrin sker idag en upptrappning av bade mangfald av pro-

1.1 Tidigare arbeten inom virtual commissioning

1999 introducerades en metod for att styra simuleringsmodeller med kontrollsy-
stem [5]. Denna tidiga version av virtual commissioning kallas av [5] for "soft-
commissioning” och beskrivs som en bra metod for att oka produktionssystems
flexibilitet.

Under 2000-talet har flertalet virtual commissioning-projekt genomforts pa me-
katroniska produktionssystem [6, 7, 8]. Bland annat har virtual commissioning ge-
nomforts av en monteringscell innehallande robotar dér en virtuell modell styrs av
en PLC [9]. Resultatet beskrivs av [9] som lyckat dér den virtuella modellen gav
en noggrann representation av den verkliga monteringscellen i termer av layout, re-
surser, utrustning och funktionalitet. Cykeltiden i den virtuella modellen blev pa
sekundniva lika lang som den verkliga cellens cykeltid. Virtual commissioning har

1
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aven applicerats inom sjukvarden dér den har anvénts for att planera doser av la-
serbehandling vid angripande av égoncancer [10].

Ett kandidatarbete inom virtual commissioning har ocksa utforts dar VR-glaségonen
Oculus Rift har utnyttjats som verktyg for att forstiarka den visuella upplevelsen [11].
Detta for att ge anvindaren ett béttre helhetsintryck och en 6kad interaktion med
simuleringen. I [11] astadkom gruppen en 3D-representation av en produktionscell
med hjilp av Oculus Rift, dock lyckades gruppen inte implementera head-tracking.
De lyckades inte heller implementera en hallbar kommunikation mellan PLC och
Process Simulate.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att med hjilp av virtual commissioning med Oculus Rift
sdkerstalla funktionen hos PLC-logik, HMI:er och siakerhetsmoduler innan dessa
anvands i en verklig miljo. Vidare skall det undersokas vad som ar mojligt att testa
och validera med virtual commissioning med Oculus Rift.

1.3 Problem

Projektets primara uppgift ar att genomfora en virtual commissioning med Oculus
Rift av en produktionscell som finns i PSL (Production Systems Laboratory) pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Virtual commissioning innefattar en sammankoppling
mellan den verkliga och virtuella virlden, dar féljande tre delomraden ar grundlag-
gande att arbeta med for att kunna genomfora projektet:

o Uppférande av virtuell produktionscell.
o Styrning av den virtuella produktionscellen.
o Visualisering av den virtuella produktionscellen.

Projektet omfattar inte framtagning av kod for styrning av den verkliga cellen
utan fokus kommer ligga pa att styra den virtuella modellen. Vidare kommer inte
heller cellen optimeras utan bara avbildas.

1.4 Projektuppbyggnad

De tre delomradena i avsnitt 1.3 fyller var for sig en funktion for att genomfora
virtual commissioning men slutresultatet bygger i grunden pa kommunikationen
dessa emellan. Foljaktligen ar arbetet med sammankoppling viktigt, med en struktur
pa kommunikationsupplagg enligt Figur 1.1.

2
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: h Virtuell
tyrenhet produktionscell
gﬁ&.
«
Verklig Visualiserings-
produktionscell enhet

Figur 1.1: Kommunikation mellan projektets delomraden. Dubbelpil innebar in-
formationsflode at bada hall och de morka rutorna &r mjukvara medan den ljusa ar
hardvara.

Malet ar att en operator skall kunna anvanda ett verktyg for visualisering av den
virtuella modellen. Modellen skall kunna simulera de operationer som anvands i den
verkliga produktionscellen och operatoren skall kunna studera dessa som om denne
befann sig i cellen fysiskt. Genom négon typ av HMI skall det vidare vara mojligt
att interagera med den virtuella modellen och styra over cellens arbete.

Den hardvara och mjukvara som anviands i projektet aterfinns i Bilaga A.
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Virtuell produktionscell

Detta kapitel beskriver kort det simuleringsprogram som anvénds vid genomfoérandet
av detta projekt. Vidare behandlas de problem som skall 16sas inom modellerings-
omradet samt de resultat som uppnatts inom detta omrade.

2.1 Bakgrund

En av de mest anvanda modelleringstyperna ér eventbaserad simulering och har ut-
vecklats kontinuerligt sedan sent 1950-tal [12]. I [12] beskrivs hur utvecklingen hela
tiden tagit stora steg men att det i borjan var dyrt och fanns krav pa hog kompetens
inom datorvetenskap for att anvinda programmen. Under 1980-talet blev simule-
ringar allt vanligare inom organisationer da programmen blev mer anvéindarvéanliga.
Det var forst i borjan av 1990-talet som simuleringsprogram boérjade anviandas av
allménheten, detta pa grund av mer kraftfulla datorer, sjunkande pris pa PC:n,
anvandandet av Windows och inte minst uppkomsten av internet. I och med dessa
faktorer har utvecklingen av simuleringar tagit stora steg som lett till de program
som idag finns tillgdngliga pa marknaden, i vilka man kan optimera processer och
aterge resultatet som en virtuell varld.

2.1.1 Val av programvara

Technomatix-paketet fran Siemens bestar bland annat av Process Simulate och Pro-
cess Designer, dar Process Simulate ar ett eventbaserat robotsimuleringsprogram
som anvéands for att hjilpa foretag att optimera sin produktion samtidigt som kost-
naderna halls nere. I programmet kan en 3D-modell av ett automatiserat produk-
tionssystem byggas upp sa att felsokning och validering kan ske virtuellt.

Det finns flera anledningar till att dessa delar ur Technomatix-paketet anvands
i det aktuella kandidatprojektet. Flertalet andra programvaror klarar att simulera
produktionsprocesser men dessa ér inte skapade for simulerings- och visualiserings-
andamal sasom Process Simulate ér. En vilkédnd programvara for robotsimulering ar
RobotStudio som utvecklats av ABB. Detta program fungerar utmérkt for offline-
programmering, men ar inte skapat for visualisering vilket gor det oldmpligt att
anvanda da en virtual commissioning skall genomforas [13]. Det finns &ven program
som fokuserar pa simulering for att forbéattra processeffektivitet, ett exempel pa ett
sadant program ar AutoMod [14].

Det finns olika program som gar att anvanda da en virtual commissioning skall
genomforas. Forutom Process Simulate kan Delmia, utvecklat av Dassault Systems,
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anvandas for skapande av simuleringsmodell och styrning via PLC [9]. Det mest
forekommande alternativet &r dock kollaboration mellan WinMOD och INVISION,
dar WinMOD mojliggér kommunikation mellan styrenhet och virtuell modell me-
dan INVISION star for visualisering av simuleringsobjektet [6]. Till skillnad fran
dessa program kan Process Simulate interagera med Jack som ar ett program for
mansklig simulering [15]. Det &r via Jack som kopplingen mellan Oculus Rift och
Process Simulate kan moéjliggoras, vilket gor att Jack-funktionen &r fundamental for
genomforandet av en virtual commissioning med Oculus Rift.

Sammanfattningsvis kan Process Simulate hantera de tre grundliggande funk-
tioner som kréavs for att genomfora detta projekt; skapa simuleringsmodell, styra
modellen med PLC och koppla ihop modellen med Oculus Rift.

2.1.2 Beskrivning av Process Simulate

For att bygga upp en fungerande simuleringsmodell i Process Simulate krévs &dven
stodjande arbete i Process Designer. Process Designer ar det verktyg i vilket model-
lens komponenter importeras och placeras i olika bibliotek [16]. Exempel pa kompo-
nenter ar transportband, robotar och ingaende material. I Process Designer impor-
teras alltsa alla CAD-filer som skall anvindas i produktionssimuleringen. Verktyg,
sasom robotar och fixturer, placeras i ett sa kallat "Engineering Library” och det
material som skall bearbetas har sin plats i ett "Resource Library”. Det &ar alltsa
i Process Designer som grundstrukturen for 3D-simuleringen skapas. Nar projektet
sedan 6ppnas i Process Simulate kommer alla importerade delar finnas tillgiangliga.

Process Simulate ér det verktyg dar sjalva simuleringen utfors. I detta program
placeras resurserna ut i 3D-miljon for att sedan operationer skall kunna definieras
for till exempel robotar och transportband [15]. En styrka i Process Simulate é&r
mojligheten att skapa Smart Components, vilket sammanfattat innebér att logikba-
serade funktioner kan appliceras pa varje enskild komponent i modellen. Dessa kan
anvandas for att erhalla rorelser, avlasning av materialflode eller andra héndelsefor-
lopp i modellen genom initiering fran in- och utsignaler [17]. Tva stora férdelar med
Smart Components ar att denna logik kan sparas ned och anvindas aterkomman-
de i andra projekt, samt bredden av mojligheter till att skapa egna skraddarsydda
beteenden till de olika komponenterna.

Vidare finns det mojligheter att bade gora sekvensstyrda simuleringar internt i
Process Simulate, men det gar ocksa att genomfora signalstyrda simuleringar. Dessa
signaler kan hanteras bade internt i Process Simulate och externt via en PLC.

2.2 Problem

Under denna rubrik aterfinns problem kopplade till skapandet av den virtuella pro-
duktionscellen. De omraden som berérs dr uppforande av virtuell modell, verktyg
for kommunikation, utvardering av process- och personsidkerhet samt likhet med
verkligheten.
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2.2.1 Uppforande av virtuell modell

En grundlaggande del for att kunna genomféra en virtual commissioning ar att det
finns en virtuell miljo dar simuleringen kan ske. En anvindbar modell finns i dagsla-
get inte tillganglig da PSL standigt utvecklas och inget liknande arbete skett pa den
produktionscell som nu ér i drift. Fardigmodellerade komponenter finns tillgdngliga
for de delar som skall ateranvéindas fran foregaende produktionscell, vilken simuleras
i det tidigare kandidatarbetet [11]. P4 grund av att virtual commissioning nu skall
genomforas pa en annan produktionscell ligger daremot uppgiften i att modellera
resterande och placera ut alla ingaende komponenter for denna.

2.2.2 Verktyg for kommunikation med en styrenhet

For att kunna testa simuleringsmodellen med verklig kod krévs att modellen kan
kommunicera med externa parter. Ett problem ar darfor att ge modellen nagon form
av verktyg for att kunna kommunicera med en styrenhet.

2.2.3 Utvardering av processikerhet

En viktig del vid optimering av en produktionscell ar processsikerhet. For att spara
resurser giller det att gora rétt fran borjan vilket lattast uppnéas genom att pro-
duktionscellens processer fungerar korrekt, samt att fel i processerna fors upp till
ytan direkt sa att de kan atgardas [18]. Uppgiften ligger siledes i att sdkerstalla
att processerna fungerar sa som de ar tankta att gora. Det ar exempelvis ett stort
problem om hela tillverkningsprocessen genomfors utan att robotarna férsérjs med
material da denna outnyttjade produktionstid ar dyr sett till bade personal- och
driftkostnader.

2.2.4 Utvardering av personsidkerhet

Ytterligare ett problem ar avsaknaden av mojligheten for en operator att kunna testa
och utvéirdera sakerhetsanordningar utan att sjialv behova utsétta sig for de risker
som finns kopplade till en fysisk produktionscell. Det finns i dagslaget mojlighet att
studera och testa sakerhet i produktionssystem via virtual commissioning, dock utan
mojligheten for en operator att sjalv befinna sig samt agera i den virtuella miljon.
Sjalva modelleringen ligger som grund i att kunna lésa en signifikant del av detta
overgripande problem.

2.2.5 Likhet med verkligheten

Vidare finns det en del komplikationer som kan uppsta da en avbildning gors av
verkligheten, vilket i detta fall innebar 6vergangen fran den faktiska produktionscel-
len i PSL till en modell i Process Simulate. En modell ar aldrig till 100 % i enighet
med verkligheten och innebar att slutsatser dragna fran en simulering skulle kunna
innebéra felaktiga anpassningar vid implementation i en fysik milj6. Problemet att
hantera ligger darmed i att kunna skapa en virtuell modell som ar representativ for
verkligheten och kan anviandas som grund for dess validering.
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2.3 Resultat

Den slutgiltiga simuleringsmodellen illustreras i Figur 2.1. Designen och de ingaende

komponenterna ar baserade pa den verkliga produktionscellen som finns placerad i
PSL.

\/x

Figur 2.1: Simuleringsmodell avbildad fran Chalmers PSL i Process Simulate. Siff-
rorna ar kopplade till viktiga komponenter i cellen.

Tre av den virtuella modellens ABB-robotar (nr. 4, 7 och 8 i Figur 2.1) opererar
for att bygga olika typer av klosstorn, vilka baseras pa olika kombinationer av det
ingaende materialet i form av fyra klossar. Utifran operatorens 6nskemal anpassas
robotarnas operationer for respektive torn, dar klossar samt fiardiga torn déremot
hémtas och lamnas pa samma positioner oavsett typ. De tre varianterna av klosstorn
som kan tillverkas i den virtuella produktionscellen illustreras i Figur 2.2.

Figur 2.2: De tre klosstornsvarianter som kan konstrueras i den virtuella produk-
tionscellen.

Processen for hur de olika tornen byggs skiljer sig at men har en genomgaende
likhet i operationernas struktur. Siffrorna i listan nedan motsvaras av siffrorna i
Figur 2.1 och arbetsgangen sker enligt:

I. Fyra klossar placeras ut pa en platta for transport vid operatorens arbets-
station (1). Transportbandet (2) kor sedan fram plattan med klossarna till
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IL.

IIT.

IV.

2.3.

angiven position for upphamtning (3). Upp till tre stycken olika plattor med
klossar kan skickas in i processen samtidigt och laggs da in i ett kosystem
pa transportbandet. Foljaktligen kan flera olika klosstorn initieras samtidigt
men konstrueras i sekvens efter varandra utan ytterligare ingripanden fran en
operator.

Den storre ABB-roboten IRB4600 (4) hamtar tva klossar och initierar ddarmed
hanteringen av material fran robotarna. Dessa levereras pa avlastningsyta(5)
for den forsta av de tva mindre ABB-robotarna IRB140, varvid operationen
sedan upprepas for resterande tva klossar till avlastningsyta for nésta robot
(6).

De tva mindre robotarna (7,8) konstruerar klosstornet pa nérliggande platta
med arbetsyta(9) enligt specifikation for respektive variant av torn. Detta
sker simultant dar de bada robotarna arbetar samtidigt och darmed samsas
om samma svangrum och arbetsyta.

Den storre roboten (3) hdmtar upp plattan (9) och levererar det fardiga tornet
pa angiven plats vid transportbandet (10). Tillracklig avlamningsyta finns for
att mojligora att upp till tre olika torn kan lagras innan de plockas vidare av
operator.

1 Modelluppbyggnad

Den virtuella produktionscellen ar uppbyggd av Smart Components som beskrivs i
2.1.2. De robotar som opererar i produktionscellen finns redan skapade som Smart
Components och hiamtas frin ABB:s hemsida [19]. Aven varningslamporna ir sedan
tidigare fardigdefinierade Smart Components, men resten av komponenterna méaste
skapas och goras smarta. Nedan listas de komponenter som anvénds for att bygga
upp modellen:

e 4 st brioklossar i olika farger

1 st ABB-robot IRB4600

1 st magnet-gripper for IRB4600

2 st ABB-robot IRB140

2 st rorliga gripdon, ett for varje IRB140

1 st ABB-robot IRB1600 (Anvénds ej i processen)
1 st KUKA-robot KR30 (Anvénds ej i processen)
4 st robotpedestaler

Transportband uppbyggt av flera olika sektioner
3 st skids/transportplattor for klossar

1 st platta for forflyttning av klosstorn

17 st olika typer av sensorer (se avsnitt 2.3.3)
Bord for avlamning av klossar

1 st ljusfyr

Transportbandsstallning

Glasvagg

Glasgrind

Viaggar

Golv
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Alla ingaende komponenter ar utplacerade for att efterlikna den verkliga produk-
tionscellen. Placeringen illustreras i Figur 2.3.

Figur 2.3: Virtuell modell respektive verklig produktionscell ur tva olika vinklar.

Komponenter som transportbandsstéllning och robotpedestaler finns att tillga som
CATpart-filer fran en server som hanteras av institutionen fér produktutveckling pa
Chalmers Tekniska Hogskola. Ovriga komponenter skapas med hjilp av programmet
Catia V5 dar 3D-modeller av komponenterna modelleras upp. For att kunna anvanda
modeller fran Catia V5 i Process Simulate maste dessa genomga en konvertering av
filformat enligt Figur 2.4.

Figur 2.4: Konvertering av filer for att de skall kunna hanteras av Process Simulate.

Det ar viktigt att CATpart-filer sparas om som igs-filer for att det skall vara moj-
ligt att importera komponenterna till Process Simulate. Process Simulate hanterar
endast cojt-filer, men i Technomatix-paketet ingar en filkonverterare vid namn ”"Im-
porter”, som kan konvertera .igs till .co. Dessa co-filer maste sedan uppdateras inne
i Process Simulate med verktyget "Upgrade co to version” sa att de blir .cojt-filer.
3D-modeller importeras via Process Designer enligt 2.1.2 och finns sedan tillgéngliga
i Process Simulate. Djupare beskrivning av hur konvertering genomfors aterfinns i
Bilaga C.1.

Komponenter som inte behover kunna roéra pa sig, sasom véiggar, golv och robot-
pedestaler behover inte goras till Smart Components eftersom de fyller sin funktion
genom att vara statiska 3D-modeller. Daremot kréver gripdon till robotarna och
transportbandet definierad kinematik och signalstyrning for att fylla sin funktion.
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2.3.1.1 Definiering av gripdon

De gripdon som anvénds i den virtuella produktionscellen dr en magnet-gripper for
IRB4600 och rorliga gripdon for bada IRB140-robotarna vilka illustreras i Figur 2.5.

Figur 2.5: a) Magnet-gripper till IRB4600. b) Rorligt gripdon till TRB140.

Gripdonen skapas genom att definiera kinematik for de 3D-modeller som impor-
terats. Magnet-gripperns tankta gripyta definieras i Process Simulate som en yta
som vid kontakt med en part (material som forflyttas/bearbetas) griper tag i den.
Ytan illustreras av det turkosa omradet pa de platta delarna i botten av gripdonet
i Figur 2.5a. Vid givna signaler kan da grippern bara med sig samt slappa parts.
Aven de rorliga gripdonen bar med sig parts enligt samma princip, dir gripdonens
kontaktytor med parts gors till gripytor, men dessa gripdon rér ocksa pa sig i en
gripande rorelse. Dessa rorelser fas genom att definiera en 6ppen-position och en
stdngd-position for gripdonen. Det som sker ar att valda sidor av 3D-modellen for-
flyttar sig fran en position till en annan da signal ges. De ytor som ar valda till att
kunna forflyttas illustreras som turkosa i Figur 2.5b. Djupare beskrivning av hur
kinematik definieras aterfinns i Bilaga C.2.

2.3.1.2 Definiering av transportband

Det transportband som finns i den virtuella produktionscellen ar ocksad en Smart
Component. Transportbandet ar uppdelat i olika sektioner for att kunna kora vissa
delar av bandet vid olika tillfdllen. Bandet &r definierat som en ”skid conveyor” och
kan i och med det bara med sig "skids”, ocksa kallat transportplattor. For att parts
skall kunna aka med ovanpa transportplattorna kravs att partsen definieras som
“conveyable parts”, déir en eller flera ytor av parten utses for att, vid kontakt med
ett transportband, féra med sig hela parten. Det fungerar ungefar pa samma satt
som nér gripytor definieras for gripdon, vilket beskrivs i avsnitt 2.3.1.1 . For att
transportbandet skall kunna rora sig skapas utgangar i ett sa kallat "logic block™
Néar en signal kommer fran en styrenhet utfor transportbandet en aktion, sa som
start eller stop. Det ar alltsa med hjalp av dessa utgangar som det bestdms nér
transportbandet rullar och nar det star still.
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2.3.2 Operationsuppbyggnad

Arbetsgangen for konstruerandet av klosstorn, som listats upp med fyra punkter
tidigare i detta avsnitt, ar uppbyggd av ett antal olika typer av operationer bero-
ende pa komponent. Sjalva forflyttningen av klossar i cellen sker genom sa kallade
"Pick-and-place”-operationer, vilka ar en av flera grundtyper av operationer som
finns tillgdngliga i robotarnas fordefinierade logik. Dessa utgar i grunden fran en
pick-position dar material skall himtas upp och en motsvarande place-position dar
materialet lamnas. Roboten utnyttjar de tidigare nimnda smarta egenskaperna som
finns kopplade till gripdonen och mo6jliggér darmed forflyttningen av klossar. Denna
forflyttning sker via ett antal olika punkter i rummet som anpassats till den om-
givning roboten arbetar i for att inte stora eller kollidera med tillverkningscellens
andra komponenter. Aven hastighet och rérelsetyp ar justerade vid kritiska punkter
av processen, som da IRB4600-roboten ror sig mellan de tva IRB140-robotarna for
att leverera klossar.

I och med att gripdonen &ar definierade som Smart Components sker direkt forflytt-
ning av klossar enkelt, detta ar dock inte applicerbart pa plattan dar tornen byggs.
For att kunna flytta plattan tillsammans med klossarna da tornen ér fiardigkonstru-
erade finns logik programmerad till slutférandet av den Pick-and-place-operation
hos IRB4600-roboten som hdamtar klosstornet. Genom OLP(Off-line programming)-
kommandot "#Attach” i operationen fasts klossar och platta i varandra vid den
position de placeras, vilket gor att allting ror sig som en enhet da plattan sedan
flyttas till sin avlamningsposition.

Operationerna for andra, enklare, rorelser utan nagon koppling till materialflodet
ar istéllet sa kallade "Object flow”-operationer. Som namnet antyder flyttar dessa
ovriga komponenter mellan positioner i cellen, vilket exempelvis utnyttjas for att
oppna och stanga grinden in till tillverkningscellen. Transportbandet och dess trans-
portplattor styrs uteslutande via signaler och de logic blocks som finns definierade,
vilket gor att det inte finns nagra operationer kopplade till dessa. En sammanstall-
ning 6ver alla de operationer som utnyttjas i processen aterfinns i anslutning till
signalerna i Bilaga B.

For att klossar skall fardas genom samtliga operationer kravs att materialflodet
definieras i "Material Flow Viewer”. Detta gor att materialet existerar i modellen
tills sista operationen som ar definierad i materialflodet utforts. Eftersom klosstorn
skall sta kvar pa bordet nar de ar fardigbyggda anvénds en extra operation, efter
att materialflodesprocessen ar klar, som inte utfor nagot arbete. Klosstornen kan
darmed endast raderas ur flédet om denna operation kors, gors inte detta kommer
klosstornen sta kvar pa bordet. Operationen anvands alltsa som en hjélp for att flera
klosstorn skall kunna existera i processen samtidigt.

2.3.3 Verktyg for simulering av sikerhet

For att sakra att bade processer fungerar korrekt och att personer ar sikra under
processforloppet innehaller den virtuella modellen flertalet sidkerhetsatgarder. De
flesta av dessa sdkerhetsatgarder finns framst i forebyggande syfte men implemen-
terat finns dven satt att undvika skador da ett fel intraffat.

Kontroll av materialflode sker genom sensorer som &ar placerade pa olika stéllen i
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produktionscellen ldngs med materialflddeskanalen. Dessa sensorer har bland annat
som uppgift att tala om for PLC:n da material finns pa plats Det finns ocksa de
sensorer som har som uppgift att kontrollera att grindar ar stangda och att personer
inte gar for nara robotarna da processer kors. Listade nedan finns samtliga sensorer
i den virtuella produktionscellen med tillhorande forklaringar av deras funktioner.
Siffrorna i listan illustreras i Figur 2.1.
o Sensorer pa transportband vid startposition (1) som kontrollerar om material
finns pa plats pa transportplatta.
e Sensor pa transportband vid startposition (1) som kontrollerar om transport-
platta ar pa plats.
 Sensorer pa transportband vid upphdmtningsposition (3) som kontrollerar om
material finns pa plats.
« Sensor pa transportband vid upphédmtningsposition (3) som kontrollerar om
transportplatta ar pa plats.
 Sensorer som kontrollerar om material finns pa plats (6) for Robot 1 att bygga
med.
» Sensorer som kontrollerar om material finns pa plats (5) for Robot 2 att bygga
med.
 Sensor som kontrollerar om plattan dar klosstorn byggs finns pa plats (9).
« Sensorer som kontrollerar om material finns pa avlamningsplatser (10), en
sensor per avldmningsplats.
e Sensor som kontrollerar om grind &r stangd.
« Sensor mellan vigg och transportband kontrollerar om en person passerar in i
robotarnas arbetsomrade.

For att gora produktionscellen lamplig for méansklig interaktion finns ett varnings-
system som visar olika farger beroende pa vad som sker i cellen. Grén innebér att
inga processer ar igang och att cellen ar redo att koras. Gul innebar att produk-
tionscellen arbetar, det vill sdga att processer ar igang. Rod innebér att nagot ar fel
i produktionscellen.

2.3.3.1 Simulering av fel

Néar arbete sker i ett verkligt produktionssystem kan vissa typer av fel uppsta pa
grund av yttre omstindigheter, s& som utdaterade komponenter eller elfel. Vid si-
mulering i en virtuell miljo uppstar detta déaremot inte naturligt och modellen har
anpassats till att kunna simulera ett beteende som skulle motsvara fel i verklighe-
ten. Via fordefinierade felaktiga operationer kan manuell styrning av den virtuella
produktionscellen testas genom anvandandet av ett nodstopp, vilket beskrivs mer
i avsnitt 3.3.1. De felaktiga operationer som den virtuella modellen kan genomfora
ar:

o Ett elfel har uppstatt och den stora roboten, IRB4600, ror sig okontrollerat.

« IRB4600 placerar material pa fel stélle.

Nar dessa felaktiga operationer utfors dr tanken att operatoren skall forsta att

nagot gatt fel och darmed stoppa processen. Hur interaktionen sker beskrivs i avsnitt
3.3.2
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2.3.4 Signaler som kommunikationsverktyg

Kopplat till alla de operationer, sensorer och sikerhetsutrustning som behandlats i
tidigare avsnitt finns genererade signaler, vilka ar en grund for genomfoérandet av
en virtual commissioning. Signaler genereras for varje operation som skall genomfo-
ras i produktionscellen. Till exempel definieras signaler for att gripdon skall kunna
gripa parts, for att transportband skall rulla och stoppas samt for att robotar skall
kunna koras och pausas. Dessa signaler ér utsignaler och aktiveras av att den sty-
rande enheten skickar information om vad som skall utforas. For att tillhandahalla
information fran de sensorer som finns utplacerade i den virtuella modellen krévs
aven dér signaler, men dessa ar istallet insignaler eftersom de skickar information
till styrenheten vid tillstandsforéndring. Samtliga signaler finns listade i Bilaga B.

For att forenkla styrning och efterlikna hur produktionssystem styrs ute i tillverk-
ningsindustrin dr operationer ihopbuntade till sa kallade robotprogram. I varje robot
finns ett robotprogram inlast och varje operation i robotprogrammen motsvarar en
unik siffra som PLC:n kan skicka for att initiera att just den operationen skall koras.
Att robotarna agerar efter dessa robotprogram mojliggor funktioner som att pausa
och ateruppta simuleringen i den virtuella modellen. Vilka rorelser som aktiveras av
vilken siffra beskrivs i Bilaga B.

Ovanstaende ar fundamentalt att uppfylla for kommunikation med en PLC och
déarigenom den externa styrbarheten av modellens arbete, vilket ar en av grund-
pelarna i genomforandet av en virtual commissioning. Vidare har ocksd namn pa
signaler synkroniserats med de signaler som ligger pa en OPC-server for att moj-
liggora kommunikation mellan Process Simulate och PLC. Djupare beskrivning av
kopplingen mellan Process Simulate och PLC aterfinns i avsnitt 3.3.4.

I Figur 2.3 visas den verkliga produktionscellen i PSL bredvid den virtuella model-
len av samma produktionscell. Flera komponenter som inte anvinds vid byggande
av klosstorn ar utelamnade i och med att fokus ligger pa att gora en virtual commis-
sioning av just klosstorns-processen. Modellens olika komponenter, sasom robotar
och transportband, &r utplacerade med sadan verklig likhet att allt material kan
forflyttas mellan de platser som definieras ovan i avsnitt 2.3.
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3

Styrning av virtuell
produktionscell med en PLC

Detta kapitel sammanfattar hur en PLC arbetar och vad den bidrar med inom
produktionsstyrning, problematik som uppstar vid kommunikation éver néitverk och
simulering av sakerhet i en virtuell arbetscell. En resulterande uppkoppling med
OPC-server och visuella grianssnitt beskrivs mer ingaende samt hur strukturen éver
logisk kod &r framtagen.

3.1 Bakgrund

PLC (Programmable Logic Controller) ar en styrenhet likt en dator och ar anpassad
for industriellt bruk samt vanligt forekommande i produktionssammanhang. En PLC
tar emot sensordata som anvéinds i kod for att generera styrsignaler for maskiner
och processer. Styrenhetens CPU tolkar logiska villkor baserat pa boolesk algebra
och anvédnder standardiserade programmeringssprak som LAD-grindar, GRAPH-
sekvenser och strukturerad text.

Innan 1969, da den forsta PLC:m togs fram [20], anvindes olika typer av relésy-
stem for att styra industriella processer. De var skrymmande och oflexibla system
dar andringar exempelvis innebar att fysiska elkablar var tvungna att kopplas om
mellan befintliga kontaktorer och relédn. Enligt [20] finns det ett flertal stora skillna-
der mellan PLC-styrning och reldsystem. Forutom prestandaférbattringar i form av
hogre hastighet och minskat underhall sa ar &ven en PLC lattare att programmera
om, da dndringar utfors i mjukvaran istéllet for omfattande omkopplingar i hard-
varan. PLC ar bade stabilare och palitligare an ett reldsystem da det senare bestar
utav en stor mangd mekaniska delar vilket vid slitage kan forsamra funktionen och
darmed medfora dalig respons eller felaktiga signaler.

Eftersom en PLC &ar en typ av dator har den manga likheter med en PC men
den skiljer sig ocksa pa ett par viktiga punkter. En PLC ar exempelvis byggd for
att klara av en industrimiljé dar det &r vanligt med storningar i form av elektro-
magnetiska filt, vibrationer, héga temperaturer och hog luftfuktighet [20]. PLC:n
ar utformad med ett mer lattanvant granssnitt for att hantera stora méangder in-
och utsignaler och stéller krav pa robusthet da driftsakerhet &r viktigt ur ett pro-
duktionsperspektiv. [20] papekar ddremot att en PC ar mer lampad &n en PLC vid
kravande analyser, komplexa berédkningar och for lagring av data 6ver en ldngre tid.

Idag ar PLC en grundlidggande komponent i den industriella automationen [21]
och dérmed en viktig del i arbetet mot vad som kallas for den fjarde industriella
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revolutionen, industri 4.0. Industri 4.0 &r en vision for utvecklingen av industri-
verksamheten dar industriella processer kopplas samman med informationssystem
och dar kommunikation och informationsutbyte sker 6ver nagot som brukar kallas
"Internet of things” [22].

3.1.1 Kommunikation och informationshantering mellan en-
heter

OPC (OLE for Process Control) ér ett standardiserat verktyg for att kommunicera
mellan en PLC och en PC 6ver ett nétverk [23]. OPC-tekniken uppkom dé det fanns
ett problem med att olika leverantorer av PLC-hardvara hade olika satt att 1osa
kommunikation med deras hardvara [24]. Detta medfér enligt [24] en rad problem:
[. Orsak till mycket dubbelarbete da alla anvandare maste skriva specifika driv-
rutiner till alla olika leverantorers hardvara.

IT. Inkonsekvens mellan olika leverantorers drivrutiner, da det finns manga hard-

varufunktioner som stods av en leverantoér men inte av de andra.

III. Kénslighet for forandringar i hardvarans funktionalitet d& fordndringar kan fa

drivrutinerna att sluta fungera.

IV. Atkomstproblem uppstar ocksé nir tva olika datapaket inte kan komma &t

samma enhet samtidigt ty de innehaller olika drivrutiner.

OPC-standarden sparar tid, minimerar kostnader och minskar komplexiteten da
specialbyggda kommunikationsverktyg inte behover utvecklas till alla de hundratals
enheter som kan finnas i ett produktionssystem.

Anviandandet av OPC-tekniken har utvidgat anviandningsomradena for PLC da
det standardiserade spraket mojliggér kommunikation med simuleringsprogram som
stodjer OPC-standarden. Det finna olika typer av o6verforingstyper inom OPC-
standarden, bland annat OPC DA (Data Access) vilken, till skillnad fran OPC UA
(Unified Architecture), har en béttre realtidsuppdatering for att férhindra signal-
fenomen som jitter, langsam sampling och tidsférdréjning av olika slag [25]. En
alternativ standard for kommunikation har tagits fram av foretaget Object Manage-
ment Group kallad Data Acquisition from Industrial Systems (DAIS) [26], vilket &ar
baserat pa COBRA [27] men éar till skillnad fran OPC mer anpassad for realtidsap-
plikationer mellan datorer.

3.2 Problem

I detta avsnitt beskrivs de problem som uppkommer vid kommunikation och signal-
utbyte pa distans genom IP-protokoll, skillnaden i kodgenereringen mellan verkliga
och virtuella celler samt sdkerhetsaspekter i virtuell utrustning.

3.2.1 Kommunikation mellan enheter pa skilda destinatio-
ner

Om olika komponenter ar pa geografiskt olika platser ar det valdigt viktigt att kunna
kommunicera utan att kommunikationen brister. Problem som uppstar da tva eller
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flera datorer maste kommunicera 6ver natverk kan vara svarigheter att uppratthalla
datautbyte genom datorernas integrerade brandvéigg som da blockerar det datorn an-
ser vara riskfullt [25]. Dessa instéllningar ar deklarerade i ett COM/DCOM-protokoll
som ar ett overordnat system i Windows-datorer vilket koordinerar datorns olika
portar och stéaller krav pa att hitta en sidker anslutning.

3.2.2 Konvertering av kod mellan fysisk och virtuell cell

Det forekommer skillnader i utrustningarnas beteende mellan verklig och virtuell
modell. Da komplexa modeller kan ténkas styras av flera olika kommunicerande
styrsystem som bland annat robotar och specifika maskinutrustningar, blir en ut-
maning att simulera fran ett och samma styrsystem mot en virtuell cell. Precision
vid rorelser och matningar kan ocksa vara svara att efterlikna da mekaniken och
materialegenskaperna inte uppfattas pa samma satt som vid verklig produktion.

3.2.3 Simulering av sikerhet och sikerhetsutrustning

Aven om sikerhetssystem kan testas pa en virtuell cell finns det en begrinsning mel-
lan verklig och simulerad interaktion. Problematiken ligger framst i att ménskliga
objekt i simuleringen inte interagerar pa samma naturliga sidtt som en ménniska.
Produktionscellen paverkas inte pa samma satt som med en verklig operator som
kan trycka pa knappar, paverka nodstopp och ljusbommar, men aven kédnna av
varme och andra indikationer som i dagslage ar svara att imitera verklighetstroget
gentemot en anvandare av virtuell simulering. Det ménskliga objektet kan paverka
specifika givare i simuleringen som kan liknas med ljusbommar men for att paver-
ka nédstopp-knappar och annat maste dessa finnas fysiskt och vara tillgéngliga for
operatoren. Begrinsningar forekommer dven i hur val férekomsten av vanliga tek-
niska fel pa utrustningen lyckas simuleras. Det ar svart att forvanta sig verkliga fel
i elektrisk utrustning, som att en motor exempelvis skulle borja brinna pa grund
av en kortslutning eller att en mekanisk arm blir utsliten med tiden. Operatoren
kan enbart uppmérksammas av de visuella avvikelserna och ér da blind for varme-
utveckling vilket i en verklig miljo skulle indikera fara.

3.3 Resultat

Foljande avsnitt beskriver ingaende komponenter for utférandet av en virtuell styr-
ning med PLC. Funktionaliteten med ett visuellt gransnitt beskrivs tillsammans
med uppbyggnad av PLC-kodens struktur och konfiguration med en OPC-server for
lyckad kommunikation mellan samtliga enheter.

3.3.1 Utrustning och komponenter

Den centrala styrenheten for detta projekt &r en Siemens SIMATIC S7-1500 [28] som
tillsammans med en PC &r anslutna till samma nétverksswitch med ethernet-kabel.
Datorn anviander Siemens TTA-portal [29] som mjukvara for att kunna konfigurera
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och programmera PLC:n. I Figur 3.1 visas en 6vergripande illustration av samtliga
ingdende komponenter.

PLC PC-station PC-station

Process
TIA-portal Simulate
— OPC-client

Figur 3.1: Uppkopplingen mellan PLC, dator med TIA-portal och OPC-servers
anslutning mot klient-dator med Process Simulate. Ljusa rutor innebéar hardvara
och morkare rutor indikerar mjukvara.

Alla komponenter som ar anslutna till ndtverket via ethernet tilldelas var sin unik
[P-adress och kan bestdmmas i TIA-portalens hardvarukonfiguration. Det &r nod-
viandigt att konfigurationen Overensstimmer med den verkliga uppkopplingen for
att undvika kompileringsfel. Eftersom styrningen huvudsakligen bearbetar inkom-
mande och utgaende signaler fran Process Simulate dr det inte aktuellt att skicka
ut signaler till externa IO-noder da dessa ér till for fysisk utrustning, exempelvis
sensorgivare och motorer. For att operatoren ska lyckas interagera med cellen an-
vinds det visuella granssnittet och specifika sensorer som modellerats i Processes
Simulate att efterlikna ljusbommar for att kdanna av det ménskliga objektet.

3.3.2 Styrsystemets granssnitt och funktionalitet

PLC-programmet som styr och kontrollerar rérelserna i Process Simulate ar utformat
for att pa ett pedagogiskt satt gora det mojligt for operatoren att utforska och, till
begransad del, paverka cellen. Till projektets virtuella cell &r ett specialanpassat
visuellt granssnitt utvecklat i TIA-portalens insticksprogram WinCC [30]. Detta
HMI visas i Figur 3.2 och kontrolleras via PC-stationens skarm.

5/11/2016 1:09:03 PM

MODE
-
OVERRIDE
INITAL RESET

Program1 ~ Trigl ~

Seates I

Figur 3.2: Visuellt gréanssnitt i programmet WinCC for styrning av produktions-
cellen i Process Simulate.
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En beskrivning av de olika knapparnas funktion listas nedan:

« MODE - Forsétter cellen i antingen manuellt eller automatiskt lage beroende
pa vilken typ av styrning som o6nskas.

« START - Startar produktionen néir automatik ar valt och cellen star i ut-
gangslaget (INITTAL).

o« STOP — Stannar produktionen vid pagaende drift.

« OVERRIDE - Denna manéver mojliggér att 6ppna skyddsdorr under pro-
duktion.

o INITTAL — Kor samtliga utrustningar till initial position innan uppstart.

« RESET - Aterstaller larmtexter fran tidigare aktiva larm som blivit &tgér-
dade.

e SAFETYSTOP - Stannar produktionen omgaende och kraver kvittens med
reset-knapp innan aterstéllning.

o Program - Val av klossprogram, totalt tre stycken olika program.

o Trig — Ett forprogrammerat fel tvingas fram, totalt 3 stycken olika fel.

o Alarm-field — Denna ruta visar aktuella larm och meddelanden.

Genom att anvinda de sensorer och forprogrammerade operationer for simulering
av fel som beskrivs i avsnitt 2.3.3 kan konsekvenserna av sakerhetsbrister i produk-
tionscellen illustreras. Foljaktligen kan kan en operator testas genom att sjélv leta
efter tankbara orsaker till tre olika problem som skulle kunna uppsta i verkligheten.

Det forsta felet forsatter en av materialpositionens narvarogivare till férsta mon-
teringsroboten (IRB140) ur funktion genom att konstant skicka en positiv signal,
vilket forhindrar programsekvensen att fortsédtta da cellen inte léngre vet var mate-
rialet ar placerat. Detta genererar ett larm i PLC:n som operatoren maste aterstéalla
med reset.

Det andra felet innebér att plockroboten (IRB4600) placerar plattan med klossar
pa ett annat stélle &n planerat, vilket da kommer innebara att forsta monterings-
roboten (IRB140) inte kan utféra sitt jobb da inget material finns att tillga. Detta
larm maste ocksa nollstédllas via grianssnittet och darefter startas produktionen om
pa nytt.

Det tredje felet skickar en signal till plockroboten (IRB4600) att utfora en felaktig
och farlig rorelse genom att oavbrutet snurra runt med armen utstrackt med risk att
sla sonder utrustning eller skada eventuell operator. Det géller har for operatoren
att trycka pa nodstopp for att fa roboten att sluta snurra. Liknande fel kan tankas
forekomma i verkligheten da en robot utsatts for strombortfall vilket kan orsaka att
felaktiga uppdrag skickas till roboten.

3.3.3 Struktur och uppbyggnad av logisk kod

Vid programmering av logisk kod ar det att foredra att ha struktur och ett system vid
adressering av signaler for att gora det enklare att folja sekvenserna. Som tidigare
namnt i avsnitt 3.3.1 konfigureras hardvarans komponenter i TIA-portal déar all
nodvandig information ar definierad for att lyckas fa en PLC i drift (se Figur 3.3).
Vidare skapas ett nétverk av logisk kod i olika funktionsblock. Detta skrivs framst
med logiska grindar (LAD) och sekvensblock (GRAPH). Koden, som baseras pa
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boolesk algebra, skapar operationer for logiska villkor och hanterar styrsystemets
in- och utsignaler, interna minnen och databytes i olika former.

Devices [& Topology view | Network view [I¥ Device view |
EHOQ [Z] B i€ neweork 1 connections [57 cone [ ¥ BEH Qs = | Network overview | Connections >
[BESE T
~ D menc-manz = v TXstn1 S71500/ET200MP static
| mAPLC wince  opc SO
SIMATIC PC... RiAG IServer > e gener 1 € general
e
Mo HMI_RT_1 WIinCC RT Advance d
I Add newblock
=
s PN/IE_1 |
TX-PLC
CPU 1517F-...
v [t Safet
- &g Tasks.
& Autostart [FB10]
& Initial [FB9]
o
LRI
» i Ext files
» @ Acngs [~
» L6 P data tpes <[] [3] [z00% B e @ (]

Figur 3.3: Projektoversikt av PLC-program i Siemens TIA-portal. I hogra fonstret
listas programmets tillhorande funktionsblock och i vinstra fonstret visas hardvarans
komponenters index.

Vid aterkommande anvindning av olika operationer kan instanser av samma funk-
tionsblock skapas for att undvika upprepning av samma kod och pa sa sétt spara
tid. Dessa instanser fungerar som mallar och kan anropas och tilldelas unika pre- och
postconditions beroende pa applikation. Detta har tillampats pa samtliga robotrorel-
ser for cellen och visas i Figur 3.4. Till hoger om blocket definieras ingangssignalerna
vilka skickar svaret fran den interna funktionen till utsignalerna pa vanstra sidan.

~  Network 1:
Comment
%DB2
"Robot_OP1_1_
DB"
%FB3
“"Robot_OP"
EN ENOf—
FALSE TRUE
%601 %M50.4
"Force_stop”--| OFF_sQ initial|— "Init_execute”
FALSE FALSE
%MO0.0 %Vi56.7
"Force_init’ ==/ INIT_SQ "Program_
execute --1execute”
o
"get11” %M610.1
un completed ~-1"Comp11"
HIV200.5 %M201.5
"SK_1_pickpos” "SK_2_pickpos” 0
- TPI P - TPI P b 42
HIE "R46_
20 —{Prog_nr R_progNumb/— ProgramNumber”
%eM222.1 %6M222.2
FALSE
"SK_1_R2" "SK_2_R2" %M600.0
1T - post "R46_
R_startProg ~-1StarntProgram’
FALSE -
%M50.0
"Program_
cleared”--| reset

Figur 3.4: Instans av funktionsblock till en robot.

Varje sekvensprogammerat funktionsblock foljer en enhetlig standard genom hela
projektet. I Figur 3.5 visas det hur den inre sekvensen "Robot_ Op” i Figur 3.4 ar
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strukturerad. Det ér denna sekvens som kors for att avgora vilka varden utsigna-
lerna i Figur 3.4 skall tilldelas. Gront block indikerar kérande funktion samt vilken
exekvering som skickas till utsignalerna och efterfoljs av overgangsvillkoret till nésta
block. Villkoren ar skrivna med LAD-logik och maste fa ett boolskt TRUE- eller
FALSE-varde for att programmet ska ga vidare.

s Unintenupted step activation time (U): T 2M2 158755,
Step activation time (T: TR 1SE75NE
=] s1- it =
Interlock  Event Qualifier Action
N Finitial #initial

T1 - Trans1: ) LU <Add new>

R S Unintertupted step activation time (U): T#OKS
P Step activation time (T: THOMS
sz = 82 Step2: =
S Interlock  Event Qualifier Action

s fexecute #execute

= <Add new>
T2 -Trans2: E o= T Trans2
#pre

ctivation time (U): T#OMS
THOMS

-

S Interlock  Event Qualifier  Action
N

ftemp := #Prog nr | p| Ftemp
= N #R_progNumb := ftemp p| #Prog nr
T3 - Trans3: ® oo T N $R_atartbrog TR startrros
<Add new>
#post
ctivation time (U): T#OMS
1 Teons
s4 T s4- -
S Interlock  Event Qualifier Action
fexecute #executa
T4 Trans: [P PR N #completed #completed

<Add new>
#reset

s1

Figur 3.5: Struktur 6ver inre sekvensen i funktionsblocket for roboten.

Sekvenser och operationer kallas fran en av de tre éverordnade sekvenserna INI-
TTAL, START eller STOP, och respektive svarar genom att initiera en exekverings-
signal som forblir aktiv under tiden funktionsblockets uppdrag genomfors. I Figur
3.6 visas en overskadlig och forenklad exekveringstabell av PLC-programmet.

MAIN_CYCLE

SAFETY_CIRCUIT

INITIAL START STOP

PROG_TYPE TRIG STOP_SEQ FLEXLINK
ROB_HOME]| PROG_1 TRIG_1

TRIG_2

PROG_2
INIT_COMP|
GENERATE

PROG_3 TRIG_3

ROBOT_1 ROBOT_2 ROBOT_3

Figur 3.6: Exekveringstabell 6ver PLC-programmets kod.
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Initialt startas programmet i Main_ Cycle, vilket édr ett funktionsblock som invén-
tar knapptryckningar frain WinCC-panelens manoverknappar. I detta tillstand méste
forst automatik viljas med MODE-omkopplaren for att mojliggora utgangslagesse-
kvensen INITIAL som &r en av tre huvudsekvenser som exekveras efter varandra.
Denna sekvens aterstéaller samtliga programsekvenser och forsiatter produktionscellen
i utgangslage. Den andra huvudsekvensen ar START och startas forst da INITIAL
ar klar. I START kan programtyp viljas likvil som ovriga onskade funktioner. Se-
kvensen startar flera underprogram for att utfora valt klosstorn och stoppas forst
da STOP valjs pa panelen och avbryter det pagaende programmet. Nu kan aterigen
INITTAL startas vilket sluter cykeln.

Om ett nodstopp eller en ljusslinga paverkas under drift spéarras samtliga exekve-
ringar omedelbart och programmet stoppas. Operatoren maste dérefter kvittera den
brutna nodstoppskretsen genom att trycka reset for att aterga till STOP-sekvensen.

3.3.4 Kommunikation via OPC-server

I hardvarukonfigurationen i TIA-portal definieras en OPC-server och arbetar pa
samma PC-station men eftersom OPC-servern och simuleringsprogrammet Process
Simulate befinner sig pa olika datorer (se Figur 3.1) férutsétter det att en dubbelrik-
tad kommunikation genom nétverk fungerar tillfredstallande. For god realtidsupp-
datering anviands OPC-standarden OPC-DA (Data Access).

En OPC-tunneller fran foretaget Matrikon konfigureras pa bade serverdatorn och
klientdatorn med ratt installningar och forutsattningar for att uppratthalla en stabil
och komprimerad overféring av signalutbyten, utan att dventyra brandvaggars och
TCP /IP-protokolls sédkerhet genom COM/DCOM-portar. Dock kravs det att bada
datorerna har en sa kallad "Log on as a service”-rattighet pa datorns anvindarkonto
vilket gar att tillaggas i "Local Security Policy” pa en Windows-dator. Utover det
maste aven klientdatorn ha tjansten "Telnet-client” eller motsvarande program in-
stallerat for att kunna hitta och uppratthalla en kontakt via datorernas olika portar.
Nér verktyget Telnet ar tillgangligt kan det koras via kommandotolken enligt Figur
3.7 dar serverdatorns IP-adress och portnummer anges. Lyckad anslutning visas i
Figur 3.8.

EX CA\Windows\system32\cmd.exe = =

icrosoft Windows [Version 6.3.76801]
(c>» 2013 Microsoft Corporation. All rights reserved.

iNUserssClientB3>telnet 129.16.80.198 21379

Figur 3.7: Anviandande av Telnet i Windows kommandotolk. Hér anges serverdators
[P-adress samt 6nskat portnummer.
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- cIEN

~

N Telnet 129.16.80.198

Figur 3.8: Lyckad anslutning mellan portar via Telnet-tjinsten. I detta lage &r
angiven port 6ppen och redo for signalutbyte.

TTA-portalen tillhandahéller ett verktyg som heter OPC-Scout och kan anvindas
for att adressera signalerna fran PLC:n si att de stimmer 6verens med Process
Simulate. OPC-Scout fungerar enbart som en lyssnare eller tolk, men ifall signalerna
mellan de olika programmen redan ér identiska réacker det med att Process Simulate
stdamplar alla signaler med "TX Stn-1.TX-PLC.” for att adresseringen mot réatt PLC
ska stamma. Det ar pa sa vis mer tidsbesparande att adressera pa detta satt vilket
projektet ocksa har rattat sig efter. I detta projekt anvands OPC-Scout endast till
att kunna 6verblicka signalutbytet och status i realtid pa samtliga signaler (se Figur

3.9).
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Figur 3.9: Siemens OPC-Scout visar signalutbytet i realtid mellan server och klient.
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4

Visualisering av virtuell
produktionscell med Oculus Rift

I detta kapitel kommer aspekter kring anvandandet av Oculus Rift och virtual reality
(VR) for att visualisera virtuella produktionsceller att hanteras. Problemen som
uppstar inom omradet Oculus Rift nar denna koppling skall goras och de resultat
som uppnas kommer ocksa att presenteras hér.

4.1 Bakgrund

Oculus Rift &r en head mounted display (HMD) for att aterge VR. Det finns dock
ingen vedertagen definition pa VR utan de som bedriver forskning och utveckling
inom omréadet har alla olika definitioner [31]. I denna rapport definieras VR som
datorteknik som aterskapar en verklig milj6 i en virtuell véirld som en anvindare
kan interagera med. VR skapar sinnesupplevelser som syn, horsel och kénsel genom
att aterge dessa pa ett trovardigt sétt.

Oculus Rift ar ett par glasdgon som omsluter hela synfaltet. I glasdgonen visas
sedan en bild for hoger respektive vinster 6ga med foljd att en visuell 3D-effekt
uppnas. Oculus Rift har &ven en méangd sensorer som kénner av bland annat rota-
tioner, magnetfilt, med mera. Dessa kan sedan anviandas for att dndra bilden som
anvandaren ser om denne vrider huvudet. Bilden foljer alltsa med var anvandaren
tittar och en kénsla av att "vara inne i” den virtuella vérlden erhalls. Oculus Rift
visas i Figur 4.1.

Figur 4.1: En anvandare som bar VR-glasogonen Oculus Rift.

25



4.1. Bakgrund Kapitel 4. Visualisering av virtuell produktionscell med Oculus Rift

Utéver Oculus Rift finns det nagra andra liknande verktyg som skulle kunna an-
vandas; HTC Vive, Samsung Gear VR och Google Cardboard. De skiljer sig at vad
galler pris, antal sensortyper och antal sensorer. Det finns éven skillnader kring hur
utveckling av egen mjukvara gar till.

4.1.1 Aktuella anvindningsomraden for virtual reality

VR finns i dagsldget inom ett flertal omraden sa som flygsimulatorer, produktut-
veckling, visualisering, rehabilitering, psykoterapi [32], datorspel och utbildning.

I olika processer inom produktutveckling, som exempelvis design, prototypfram-
tagning och tillverkning, i fordonsindustrin har VR visat sig vara mycket fordelaktigt
[33]. Vidare visar [33] att VR har medfort 6kad kvalité av slutprodukten, reducerad
kostnad av hela processen, minskning av tid det tar for produkten att komma ut pa
marknaden och okat valméaende hos anvindarna.

4.1.2 Virtual reality som stod vid forskning och utbildning

Anviandandet av VR for utbildning inom sjukvarden gor att exempelvis en kirurg kan
Ova pa en svar operation flera ganger utan nagon risk for att skada en patient [34].
Det mojliggor aven en tydlig visualisering av kroppsdelar och skadescenarion utan
att det behovs verkliga exempel, vilket framforallt ar tidseffektivt och sékerstéller
mojligheten att alltid kunna visa upp ett visst scenario.

Utbildning av operatorer som skall arbeta inom produktion fungerar lika bra med
VR som i verkligheten [35]. [35] visar att de operatorer som tranas i verkligheten har
samma kunskapshéllning och hade lika latt att tolka kunskap som de som anvénder
VR.

Oculus Rift har aven anvants for forskning inom medicin, dar programmet Mo-
lecular Rift har tagits fram med syftet att underlatta medicinutveckling dar man
i programmet kan visualisera atomer, molekylbindningar med mera [36]. Visualise-
ringen gor det mojligt att undersoka proteiner pa ett helt nytt sétt vilket kan leda
till nya upptackter inom medicinforskningen.

4.1.3 Oculus Rifts paverkan pa manniskan

Det har dven forskats pa hurvida férmagan att halla balansen paverkas vid an-
vandandet av Oculus Rift. Denna studie gjordes i Danmark och balansen testades
genom att forsokspersonerna fick spela ett snowboardspel, med en egenutvecklad
snowboard for att styra karaktaren i spelet, dér bilden visades dels en omgang pa
en vanlig bildskdrm och en gang genom Oculus Rift [37]. Enligt [37] var det sva-
rare att ha kontroll éver kroppen nér man bar Oculus Rift oavsett vilka fysiska
forutsattningar och levnadsvanor forsokspersonerna hade innan undersokningen.
En nackdel som VR-verktygen Oculus Rift och andra HMD:er har ér att de kan
framkalla simulationssjuka hos anvandaren [38]. Detta kan begrdnsa hur mycket
anvandaren kan nyttja dessa verktyg och kan influera dennes vilmaende negativt.
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4.1.4 Programvaran Jack och styrning av manskliga objekt

Jack dr en mjukvara som kan anvindas for att gora analyser av och operationer pa
ménskliga objekt i Process Simulate [39]. I Jack kan moduler ldsas in dar modulerna
ar smaprogram som innehaller utokad funktionalitet for programmet. Exempelvis
finns en modul for Kinect-kameror och en modul for att simulera nir ménskliga
objekt gar i trappor fardiga i Jack.

I Jack finns en modul fér att samarbeta med Process Simulate som heter Jack
Collaboration. Den satter upp ett server-klient-forhallande mellan Jack och Process
Simulate och medfor att om det méanskliga objektet byter position i Jack byter det
manskliga objektet i Process Simulate sin position till samma som i Jack.

4.2 Problem

Problemet ér att det inte finns ett naturligt séitt att anvinda Oculus Rifts hardvara
tillsammans med den styrutrustning och simuleringsmjukvara som aterfinns i indu-
strissammanhang. I dagslaget anvands enbart Oculus Rift som en extern bildskdrm
dar simuleringen visualiseras oberoende av Oculus Rifts orientering och rorelse.

4.3 Resultat

I detta avsnitt kommer de viktigaste resultaten och slutsatserna inom visualisering-
en av den virtuella produktionscellen med Oculus Rift att framforas. Beskrivningar
av de script och filer som bygger upp systemet kommer att redovisas och dess kom-
munikation kommer att redogoras.

4.3.1 Importering och anvindning av JackScript

JackScript ér ett scriptsprak baserat pa Python 2.6 och implementerat i Jack. Detta
scriptsprak kan anvandas for att skicka signaler till Jack och f& manskliga simule-
ringsobjekt att exempelvis skapas, roteras och forflyttas. Samtliga metoder som kan
utforas av JackScript finns dokumenterade i Jack.

”JackLib” &r en egen implementering av viss funktionalitet fran det importerade
JackScript-biblioteket ”js”. Det finns metoder och klasser implementerade i ”Jack-
Lib” for att skapa ménskliga objekt samt rotera och translatera dessa. ”JackLib” &r
till for att flytta sa mycket funktionalitet som mojligt bort fran den del av modulen
som maste skrivas i scriptspraket Tcl (Tool Command Language) till Python. Detta
for att Python ar lattare att arbeta i da det har mycket dokumentation, manga far-
diga bibliotek med anvandbara funktioner samt en stor anvandarbas dar det finns
information att hamta.

4.3.2 Konstruktion av moduler till Jack i Tcl

Det kravs huvudsakligen tva Tcl-filer for att skapa en modul till Jack. En huvudfil for
modulen, som lampligtvis dops efter namnet pa modulen, samt en index-fil vid namn
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"pkglndex.tcl”. Den senare av de tva skall innehalla information kring alla filer som
anropas fran huvudfilen och var programmet kan hitta dem. Huvudfilen fér modulen
kan innehalla funktionalitet som menyuppdelning, anrop och importering av andra
filer samt eventhantering.
Vid konstruktion av moduler till Jack ar det viktigt att ha féljande i atanke:
o Alla filer som finns med i "pkglndex.tcl” kommer att koras en gang av Jack
nar modulen startas. Darfor bor det inte finnas nagra anrop av metoder ”10st”
i koden da de i sddana fall kommer exefieras innan modulen har startats helt.
o Undvik anviandandet av loopar (framforallt langa till odndliga loopar) i mo-
dulen och alla eventuella underliggande script och funktioner som anropas i
huvudfilen. Annars ar risken stor att det uppstar lasningar mellan olika mo-
duler samt mellan Jack och den aktuella modulen.
o For funktionalitet som skall upprepas kontinuerligt bér modulen goras event-
baserad for att undvika lasningar bade i modulen och mellan andra moduler
om flera skall anvéindas.

4.3.3 Sparande av huvudrorelser med Oculus Rift

For att implementera head-tracking maste sensordata lasas fran Oculus Rift och
tolkas pa ett satt som gor att Jack dandrar pa det ménskliga objektets orientering.
Detta utfors utifran de fordefinierade rotationerna yaw, pitch eller roll. Dessa rota-
tioner visas i Figur 4.2. Anledningen till att koordinatsystemet i detta projekt &ar
definierat enligt Figur 4.2 ar pa grund av att det ar pa det sdttet som Oculus Rift
har definierat sitt koordinatsystem.

b 4
ﬁl
g) Yaw
Roll Z
X
Pitch
Anvindarens
riktning

Figur 4.2: Orientering av yaw, pitch och roll i férhallande till anvandarens riktning
vid anvandning av Oculus Rift.

Oculus Rifts sensordata hdmtas av scriptet "OculusRenderer.pyw” med hjalp av
ett importerat bibliotek som heter "pyovr” vilket innehaller diverse funktioner for att
uppréitta en koppling, hamta sensordata fran Oculus Rift samt olika funktioner for
rendering till Oculus Rift. Sensordatan beskriver de olika rotationerna yaw, pitch och
roll. Datan kan avlasas med ett givet intervall som definieras i koden och ju mindre
intervall desto mer data flodar i programmen. For att undvika att hela tiden skicka
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samma data, det vill siga om Oculus Rifts orientering ej har &ndrats, implementeras
ett troskelvarde. Detta innebéar att bara nir Oculus Rift har vridits en viss méangd
skickas sensordatan. Takten som programmen ldser av sensordatan kan dérfor okas
utan att systemet Oversvimmas av redan kiand information.

4.3.4 Filstruktur av den fardiga modulen

Den fardiga modulen i Jack bestar av flertalet filer som kommunicerar med varandra.
I Figur 4.3 visas alla filer i systemet och &ven vilka som kommunicerar med vilka.

Jack-modul Python-program

Socket

Oculustd

MeDaHa.py OculusRender.pyw Oculus Rift

JackLib_py pkeindex.tcl ScreenCapture. py KeyRead._py

Figur 4.3: Filstrukturen hos den framtagna Jack-modulen och pythonprogrammet.
Jack-modulen ar den del som kommunicerar med Jack medan pythonprogrammet
ar den del som skoter Oculus Rift och knapptryckningar. Observera alltsa att Jack
och Oculus Rift inte ar nagra delar av modulen eller programmet utan bara kom-
municerar med dem. De morka rutorna dr mjukvara medan den ljusa ér hardvara.

De framtagna scriptens syften och funktioner &r:

« KeyRead.py - Laser kontinuerligt knapptryckningar fran tangentbordet.

e ScreenCapture.py - Laser av bilden som visas pa datorns skdarm och pre-
senterar denna som en strang av pixeldata.

« MeDaHa.py - (Message Data Handler) Skickar kontinuerligt meddelanden
via socket till "Oculus.tcl”.

e OculusRenderer.pyw - Det program som sammanfogar funktionaliteten fran
de ovanstaende scripten samt hanterar renderingen till Oculus Rift och avlas-
ningen av dess sensorer. Det ar detta pythonprogram som kors utanfor Jack.

e Oculus.tcl - Det script som kan ldsas in som en modul i Jack. Hanterar nér
ett nytt event uppkommer i form av ny data fran antingen Oculus Rift eller
tangentbordet. Den kopplar sedan dessa event till metoder i "JackLib” som
skall utforas av Jack.

o JackLib.py - Ett bibliotek som kan skapa ménskliga objekt och fa den att
utfora forflyttningar, rotationer med mera. Dessa metoder blir anropade av
”Oculus.tcl” nar nya event har uppkommit.

o pkglndex.tcl - Innehaller information kring alla filer som anropas fran ”"Ocu-
lus.tcl” och var programmet kan hitta dem.
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4.3.5 Kommunikation mellan script genom ”socket”

Eftersom Jack ar last till Python 2.6 och "pyovr” maste koras med Python 2.7 eller
nyare maste "OculusRenderer.pyw” koras fristaende fran Jack vilket medfor att en
kommunikation mellan dem &r nodvandig. Detta mojliggors genom anvandandet av
pythonbiblioteket ”socket” Via "socket”-kopplingen skickas sensordata samt kom-
mandon om forflyttning och rotation fran "OculusRenderer.pyw” till "Oculus.tcl”.

4.3.6 Visualisering och rendering till Oculus Rift

Fran ett manskligt objekt i Process Simulate kan tva vyer for det manskliga objektet
erhallas, en for varje 6ga (se bild 4.4). Dessa tva bilder renderas sedan som en bild
till Oculus Rift och en 3D-presentation av produktionscellen uppnas.

® Vision Window - jack- Left Eye == [ Vision Window - jack- Right Eye ==

Figur 4.4: De vyer som gar att utvinna fran det ménskliga objektet i Process
Simulate. Bilden till vénster ar det méanskliga objektets vinstra 6gas vy som skall
visas upp i det vanstra 6gat i Oculus Rift. Den hogra bilden &r vyn fran det méanskliga
objektets hogra 6ga och den visas upp for hoger 6ga i Oculus Rift.

For att astadkomma en 3D-representation av produktionscellen maste bilden pa
datorns skdrm avbildas och sparas. Detta gors i scriptet "ScreenCapture.py” som an-
véinder sig av biblioteket "WxPython”. I "WxPython” finns metoder for att spara ner
skdrmen som en bitmap. Denna bitmap konverteras till en strang med pixeldata som
skickas till "OpenGL” (Open Graphics Library) som finns i "OculusRenderer.pyw”.

"OpenGL” ér en specifikation som finns implementerad i "pyovr” som dér an-
viands for att rendera till Oculus Rift. Pixeldatan fran ”ScreenCapture.py” tas in i
"OculusRenderer.pyw” och visas upp i Oculus Rift genom "OpenGL”. Véanstra vyn
fran Process Simulate visas upp for vanstra 6gat och den hogra vyn visas upp for
det hogra 6gat. Observera att dessa tva fonster maste vara uppe vid anvandadet av
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denna modul d& scripten hela tiden avbildar det som visas pa skirmen. Andras det
som visas pa skarmen sker samma forandring for det som skickas till Oculus Rift.

"OpenGL” och "WxPython” har olika referenssystem for var man skall borja rita
ut- och lasa av pixlar. "WxPython” laser av skdrmen fran 6vre hogra hornet medan
"OpenGL” ritar ut dessa pixlar fran nedre vénstra hornet. Detta medfor att bilden
i Oculus Rift blir bade uppochned- och spegelvand. Dérfér maste bitmapen roteras
180° och spegelvandas i ”ScreenCapture.py” innan den skickas till ”OculusRende-
rer.pyw’.

31



4.3. Resultat Kapitel 4. Visualisering av virtuell produktionscell med Oculus Rift

32



O

Fullstandigt koncept

De avsnitt som behandlats tidigare kravs for att genomfora en virtual commissioning
med Oculus Rift. Systemet vivs samman da alla delar interagerar med varandra.
Hela systemet illustreras i Figur 5.1. Djupare beskrivning av de ingaende kompo-
nenterna finns att hitta i respektive kapitel tidigare i rapporten.

PC-station PLC Oculus
Rift
TIA-portal I I—

PC-station

OPC-client Oculus

Process CnIIaJ::kra‘Hon
Simulate

Figur 5.1: Kommunikationsschema 6ver hela systemet. Oculus &r den modul som
beskrivs i avsnitt 4.3. De ljusa rutorna &r hardvara och de moérka rutorna &r mjuk-
vara.

Anvéandaren ges illusionen av att befinna sig i den verkliga produktionscellen da
VR-glasogonen placeras pa huvudet. Detta forstéarks ytterligare genom mojligheten
att rora sig runt med hjéilp av datorns tangentbord men framfor allt genom den
head-tracking-funktion som implementerats.

Genom det visuella granssnittet i WinCC har anvandare mojlighet att initiera ett
onskat klosstorn. Nar valet ar gjort startar processen i Process Simulate styrt av
en PLC som skickar signaler, via en OPC-server, till den virtuella modellen. An-
viandargranssnittet ar uppbyggt pa samma sétt som hos verkliga produktionssystem
for att underlatta overgangen till den virtuella modellen. Da simuleringen startats
skots styrningen av processerna autonomt via dubbelriktad signalkommunikation
grundad i PLC-koden och logiken i det program som byggts upp.
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Genom den visuella representationen i Oculus Rift har operatéren mojlighet att
skapa sig en verklighetsforankrad 6verblick over vad som sker da robotarna arbe-
tar i produktionscellen. Sékerhetsatgarder kan testas via de olika typer av fel som
kan aktiveras under simuleringen. Antingen aktiveras felen av operatéren sjalv eller
nagon utomstaende for att testa operatorens formaga att agera som om det skett i
en verklig milj6. De framkallade felen initieras via samma anvindargrénssnitt som
tidigare och ger mojlighet for en operator att testa pa foljande typer av situationer
som skulle kunna ske i verkligheten:

e Vid simulering av en trasig givare kan i huvudsak felsokningsformagan utvar-
deras, dir operatoren kan gora en bedémning pa vad som bor atgirdas genom
att navigera sig runt i robotarnas omrade och gora en okular undersékning da
processen stannat upp. Genom displayen med larmtext i anvandargranssnit-
tet informeras operatoren med felmeddelanden, vilket vidare underlattar att
kunna gora en bedémning.

« Ett annat scenario da roboten placerar klossar pa felaktig position kan hante-
ras pa liknande satt, dér operatoren gar éver till manuell styrning via anvan-
dargrénssnittet och pa sa sitt kan fora tillbaka robotar till ursprungslige for
omstart.

e Vid simulering av elfelet dar roboten ror sig okontrollerat ges vidare mojlig-
heten att testa operatorens stressformaga, dar en onskad intuitiv reaktion ar
att nodstoppet aktiveras. Detta gors via anvindargranssnittet som dérmed
tillfor ytterligare en dimension i interaktionen mellan den fysiska och virtuella
varlden.

For att ytterligare forstarka kanslan av att befinna sig i en verklig miljé anvands
ljusbommar och grindar for simulering av sidkerhet, det vill sdga da operatoren na-
vigerar in sitt virtuella jag i robotarnas omrade eller grindar star 6ppna sa stoppas
produktionen.
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Diskussion

I detta avsnitt diskuteras de resultat som presenterats 1opande i rapporten. Aspek-
terna produktionsutrustning, sakerhet, utbildning, hallbarhet, validering av kod,
alternativa verktyg och vidareutveckling kommer behandlas och analyseras utifran
ett helhetsperspektiv.

6.1 Utvardering av produktionsutrustning

Da en virtual commissioning genomfors skapas en mojlighet att utvirdera den ut-
rustning som anvéands i produktionscellen. I den virtuella modellen kan en anvandare
byta ut eller forflytta produktionsutrustning for att se om detta skulle leda till for-
battringar, forsamringar eller ligga pa samma niva som tidigare system. Mojligheten
till denna virtuella testning medfér sannolikt stora fordelar i form av att utrustning
kan utvirderas innan den inforskaffas eller konstrueras.

Viktigt att ha i atanke vid virtuell testning av ny utrustning dr att modellerad
utrustning inte alltid 6verensstdémmer med verklig utrustning. Detta problem skul-
le emellertid kunna undvikas till stor del genom att tillverkare skapar egna Smart
Components till de produkter de tillverkar, garna efter nagon typ av industriell stan-
dard. Vid genomfoérande av detta projekt fanns exempelvis inga fardigkonstruerade
virtuella gripdon. Dessa har alltsa skapats genom att efterlikna ett par verkliga grip-
don sa bra som mojligt. Det ar dock mycket svart for en enskild utvecklare att ha
koll pa ursprungsobjektets fulla funktionalitet vilket kan medféra att varje enskild
utvecklare bygger sin Smart Component pa olika satt. Det som skulle krévas for
att bygga en Smart Component som ar representativ med verkligheten dr en CAD-
ritning som ger information om form, material och kinematik. Dessutom skulle det
behovas data rorande in- och utsignaler som komponenten skall kunna hantera.

6.2 Utvardering av siakerhet

Att genomfora en virtual commissioning med Oculus Rift av ett produktionssystem
medfor mojligheten att utvéirdera fel i processer och brister i personsakerheten re-
dan innan ett fel eller en olycka intréaffar pa riktigt. En utvardering kan goras via
den PLC-styrda virtuella modellen, men med hjilp av Oculus Rift far anviandaren
en chans att vistas i den virtuella miljon och i den soka efter processfel och séker-
hetsbrister pa ett mer intuitivt satt. Istéllet for att befinna sig i den fysiska miljon,
dar operatoren ar utsatt for risker, kan produktionssystemet analyseras virtuellt. De
processfel och sdkerhetsbrister som lokaliseras med hjalp av virtual commissioning
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med Oculus Rift kan da atgirdas tidigare, vilket skapar forutsattningar for battre
processer och en siakrare arbetsplats.

Det finns dven mojlighet att testa sakerhetsutrustning, i detta projekt ar det ut-
rustning i form av noédstopp, ljusbommar, sdkerhetsgrindar och ljusfyrar. Det &r
vitalt att operatorer skall kinna sig sédkra pa sina arbetsplatser och att ha ett verk-
tyg som forebygger sikerhet skulle sannolikt ge 6kat fortroende for ett foretag, bade
inom och utanfér organisationen. Viktigt att tdnka pa ar emellertid att genomfo-
rande med virtual commissioning med Oculus Rift inte garanterar forebyggandet av
verklig sikerhet och att det darfor inte ar rekommenderat att forlita sig fullstandigt
pa den virtuella utviarderingen utan fortsatt utveckling.

6.3 Utbildningsmojligheter

VR ar ett verktyg som visat sig ha stora fordelar vid utbildning, just for att det ger
en mojlighet for nyanstillda operatorer att bekanta sig med maskiner och utrustning
pa ett sakert satt utan att de behover befinna sig i den verkliga produktionsmiljon.
Nagot som daremot maste ifragasittas innan det fullstindigt gar att lita pa VR
som operatorstraning ar om traning i den virtuella virlden ger samma forstaelse for
arbetet som tréaning i den verkliga miljon gor.

VR har testats som utbildningsmetod inom flera olika omraden med mestadels
positiva resultat vilket talar for att virtual commissioning med Oculus Rift skulle
vara en utmérkt metod att anvinda vid utbildning. Samtidigt som operatorer kan
trana fritt, utan press pa att minsta fel kostar stora summor pengar for foretaget,
kommer storningar som uppkommer i produktion pa grund av utbildning att redu-
ceras. Produktionsflodet kommer saledes kunna operera mer kontinuerligt eftersom
samtliga operatorer kommer behérska sitt arbete fran den dag de borjar arbeta i
produktion. Virtual commissioning med Oculus Rift skulle dessutom ge maojlighe-
ten att utbilda operatorer redan innan den fysiska miljon existerar alternativt om
operatoren skall utbildas i ett land for att sedan resa ivig och arbeta i ett annat.

Det finns ocksa mojliga nackdelar med att anvinda VR som utbildningsmetod.
Som beskrivs i avsnitt 4.1.3 har Oculus Rift-glaségonen i vissa fall visat sig framkalla
simuleringssjuka hos anvandaren. Detta kan medféra att anvindaren mar daligt och
helt enkelt inte kan prestera pa sin maximala niva. Det &r svart att idag veta precis
hur stora foljderna av denna simuleringssjuka skulle kunna bli, men det ar absolut
en faktor som bor tas i beaktande innan VR som utbildningsmetod borjar anvindas
storskaligt inom olika organisationer.

Oculus Rift forsvarar anvindarens kroppskontroll vilket skulle kunna paverka upp-
larningen negativt. En faktor som skulle kunna vara den som skapar denna svarighet
for kroppskontroll ér att det med Oculus Rift pa huvudet inte ges samma uppfatt-
ning om omgivningen vilket da skulle kunna medfora svarigheter att halla balansen
och problem vid kontroll av kroppsrorelser. Overdriven anvindning av Oculus Rift
skulle ocksa kunna medféra monotona rorelsemoénster, inte minst for nacken. I och
med att simuleringssjuka och enformiga rorelser kan bidra till psykisk respektive
fysisk ohélsa finns risk for forhojd niva av sjukskrivningar. Detta skulle sannolikt
overbrygga de positiva effekter VR skulle ge inom utbildning.
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6.4 Hallbarhetsaspekter av virtual commissioning

Det finns inget direkt matt pa hur noggrant en hallbar version av den virtuella
produktionscellen maste efterlikna den verkliga produktionscellen. Skall processer
provkoras kan det racka med att processens berorda komponenter ar inkluderade
och placerade nagorlunda likt verkligheten. Skall ddremot robotars rorelsemonster
pa detaljniva eller planering av golvyta analyseras maste dven omkringliggande kom-
ponenter och andra faktorer som kan tédnkas vara i vagen finnas med i den virtuella
modellen. Hur lik den virtuella modellen maste vara den verkliga cellen beror alltsa
pa hur, och inom vilka omraden, den virtuella modellen skall anvindas.

I detta projekt ar likheten med sadan noggrannhet att produktionscellens funktion
uppfylls av den virtuella modellen vilket gor det mojligt for anvandare att undersoka
hur val produktionscellens processer fungerar och gora eventuella justeringar av
dessa. Det gar till exempel att uppticka produktivitetssinkande faktorer sasom
flaskhalsar och déarfor med hjalp av den virtuella modellen optimera processerna i
den verkliga produktionscellen.

Ett par avvigningar maste goras for att avgora huruvida en virtual commissioning
ar hallbar att genomfora. Dels kan en véldigt komplicerad process behova en virtuell
modell med en noggrannhet pa mikrometerniva och da ar det mojligt att den tid
som maste laggas pa att modellera verkligheten inte vager upp for de férdelar mo-
dellen bér med sig. Daremot kan en process som inte ar sa kénslig for noggrannhet
vara valdigt bra att skapa virtuellt for att utviardera olika faktorer utan att stanna
processer eller till och med innan den skapas fysiskt.

Nar visualisering med Oculus Rift inkluderas i virtual commissioning behdver dven
utvecklingskostnaderna kring detta tas i beaktning. En styrka hos den framtagna
modulen for Oculus Rift ar att den inte 4r modellspecifik utan kan anvindas pa alla
virtuella modeller skapade i Process Simulate. Den behdver alltsa inte skapas igen
utan kan ateranvandas vilket medfor att arbete bor fokuseras pa att forbéttra den
existerande modulen och inte skapa en ny.

Genomférande av virtual commissioning medfor en fordel i att en fabrik eller pro-
duktionscell kan skapas och optimeras innan den byggs upp fysiskt. I och med att
fabriken/produktionscellen utvarderas virtuellt kommer inte lika manga problem
uppsta vid sjilva byggandet vilket sparar bade material och tid. Detta minskar
darmed miljopaverkan eftersom felbyggen och 6verflodig materialatgang bidrar mer
negativt pa miljon dn vad energiférbrukningen vid genomfoérande av en virtual com-
missioning gor.

Ur ett ekonomiskt perspektiv ar det svarare att dra nagra slutsatser om fordelarna
med virtual commissioning. Tillverkare har sett att virtual commissioning bidrar till
en reducering av arbetstid med upp till 30%. Det ar dock svart att vara helt siker
pa att det viager upp for allt arbete och alla kostnader som kréavs for genomférandet
av en virtual commissioning.
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6.5 Validering av PLC-kod

En av styrkorna med att genomfora virtual commissioning ar som tidigare ndmnt
mojligheten att kunna testa verklig PLC-kod i en virtuell miljo. Genom anviandan-
de av samma styrenhet kan det skapas goda mojligheter att enkelt vixla mellan
verklig och virtuell miljo for att darmed uppnéa en gemensam utveckling och opti-
mering av koden. For att detta skall kunna genomforas effektivt i praktiken kravs
att produktionssystemet i modellen kan styras med samma signaler fran PLC:n som
produktionssystemet i verkligheten.

Projektets PLC-kod &r direkt anpassad till hur den virtuella modellen ar uppbyggd
med operationer och sensorer och alltsa inte efter verklig utrustning, vilket leder till
att koden inte kan valideras da den inte ar dr komplett i jamforelse med en verklig
cell. T befintliga utrustningar hos foretag som vill utféra en virtual commissioning
finns oftast ett fardigt PLC-projekt, vilket gor att simuleringen speglas fran den
existerande koden istéllet for att skapa ny kod. Fordelen blir att koden blir ett
riktmérke for hur simuleringen ska ga till, samt att signalerna kan anvindas till
grund for vilka signaler som maste finnas i simuleringen.

Forutsatt att ovanstaende uppfylls kan validering av kod i den virtuella modellen
generera flertalet fordelar vid uppréattande av produktionssystem. Det gar att testa
andringar i styrkod och felsoka processer virtuellt, vilket leder till reducerad risk
for fysiska haverier men framforallt mojliggoér utvéirdering av ett produktionssystem
utan att behova stora inblandade processer.

6.6 Alternativa verktyg

Under projektets gang har ett stort antal programvaror och hardvaror anviants dér
vissa av dessa har varit lasta for detta projektet, andra har vidareutvecklats fran
tidigare projekt och vissa sjalva har valts. Under projektets gang har dessa verktyg
testats och deras styrkor och svagheter utviarderats. I detta kapitel kommer alterna-
tiv for dessa verktyg ges.

6.6.1 Alternativa simuleringsprogram

Process Simulate ér inte det enda program som kan anvindas vid genomférande av
en virtual commissioning. Fordelen i Process Simulate ligger i den enkla uppkopp-
lingen med Jack eftersom bada &r program som utvecklas av Siemens. Det finns dock
en mojlighet att andra program for mansklig simulering finns tillgdngliga och med
fordel da kanske anvéinds med andra program &n Process Simulate. Om det finns
andra program som kan losa samma problem skulle dessa kunna vara véirda att testa
eftersom Process Simulate dven har negativa sidor. I Process Simulate finns bland
annat flertalet buggar som ibland stéller till stora problem. Exempelvis ar program-
mets inbyggda simuleringsfunktion CEE (Cyclic Event Evaluator) inte palitlig och
simulerar stundtals bara vissa delar. Nar samma modell istéllet kopplas till en PLC
fungerar allt som vantat, vilket tyder pa att det &r CEE som é&r bristféllig. I andra fall
fungerar det dédremot at motsatt hall dar funktioner ger 6nskat resultat i CEE men
fallerar da en PLC kopplas pa, trots korrekt styrkod. Eftersom projektet avgransats
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till att anvinda givna programvaror sa ér detta nagot som borde understkas for att
maximera resultatet av en virtual commissioning med Oculus Rift.

Programvaror som orsakar mindre problem under utvecklingsarbetet skulle bidra
till virdet av att genomfoéra virtual commissioning med Oculus Rift eftersom pro-
jektet skulle kunna genomforas pa kortare tid och darmed oka hallbarheten ur ett
ekonomiskt perspektiv. Viktigt att tdnka pa ar dock att modulen for Oculus Rift
inte ar byggd for andra simuleringsprogram men att det sannolikt skulle ga att
ateranvanda delar av Oculus-koden.

6.6.2 Alternativa kommunikationsverktyg mellan PLC och
Process Simulate

Kommunikationen mellan PLC och Process Simulate kan ske pa flera olika satt men
anvandandet av OPC-standard ar vél etablerad l6sning av industriellt signalutbyte
och fyller detta &ndamal inom virtuell simulering. Problemet med OPC DA &r viagen
genom datorernas brandvéiggar och sédkerhetsprotokoll vilket foérhindrar fri kommu-
nikation, men som ocksa ar en nodvindighet da datorernas integritet ar viktig att
halla skyddad fran yttre angrepp och skadliga programvaror.

Vill man undvika att anvanda en tunneller som l6sning pa detta problem kan andra
OPC-standarder tillampas, bland annat OPC UA vilket istallet kommunicerar via
webservrar. Fordelen med OPC DA gentemot denna ér realtidsuppdateringen som
tidigare namnts i avsnitt 3.1.1.

6.6.3 Alternativa HMD:er for visualisering

Utover Oculus Rift DK2 finns det i nuldget ett flertal andra VR-glastgon, dessa
ar HTC Vive, Samsung Gear VR, Google Cardboard samt konsumentversionen av
Oculus Rift. Samtliga av dessa skulle kunna anvédndas for att uppna ett liknande
eller mojligtvis béttre resultat av visualiseringen sa linge de klarar av att lasa av
anvandarens huvudrorelser och visa bilden pa ett verklighetstroget satt. Slutligen ar

det nodvandigt att utvecklare har mojlighet till att lasa sensordata och rendera bild
till HMD:n.

6.7 Vidareutveckling av det framtagna konceptet

Eftersom studier visar att utvecklingen av virtual commissioning forst tagit ordentlig
fart under 2000-talet finns det stora mojligheter till fortsatt utveckling, speciellt
inom virtual reality-omradet dar anvandaren kan befinna sig i den virtuella miljon.

6.7.1 Interaktion mellan mainskliga objekt och modellens
processer

For att utoka upplevelsen av méansklig interaktion med den virtuella produktions-
cellen kan den virtuella modellen utvecklas sa att ménskliga objekt kan interagera
med processerna. Det ménskliga objektet skulle kunna stoppa processer genom att
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trycka pa ett virtuellt nodstopp. Eftersom det ménskliga objektets perspektiv ater-
ges genom Oculus Rift skulle anvindaren da fa en kansla av hur det fungerar i
verkligheten nar denne stoppar en process som gar fel.

Det skulle d&ven vara intressant att implementera flera méanskliga objekt sa att
en flyttar ner klossar pa transportbandet medan en annan tar hand om de fardiga
klosstornen for att kunna analysera hur samarbetet mellan méanniska och maskin
fungerar i produktionscellen. Detta skulle vidare kunna anvéndas for att lata flera
operatorer befinna sig och verka i den virtuella modellen samtidigt.

6.7.2 Simulering av fysisk utrustning och automatisk kod-
generering till PLC

Ett stort problem fér simulering av befintlig utrustning med fardig PLC-kod ar PLC-
projektets hardvarukonfiguration som behover vara identisk med verklig utrustning.
Eftersom hardvaran inte finns tillgénglig virtuellt medfér det att PLC:n inte kan
kompilera. PLC:n maste luras att tro att det finns utrustning kopplad till den trots
att det inte finns. Det finns utrustning och moduler som kan imitera hardvara men
inget som detta projekt har hunnit berora.

Ett alternativ att 16sa kompileringsproblemet ar att konfigurera om hardvaran och
ta bort samtlig utrustning som inte finns tillgdnglig fysiskt, samt adressera om den
utrustningens signaler till antingen PLC:n eller hardvara som finns tillganglig for
den PLC-uppsattning som ska utfora en virtual commissioning. Problemet blir da
att denna konfiguration senare inte kan direkt overforas tillbaka till den verkliga
produktionsutrustningen da konfigurationen inte langre stdmmer.

For att en anvandare av den virtuella cellen ska kunna interagera med cellen
kan daremot ytterligare utrustning behovas tillaggas. Det &r framst nédstopp och
sidkerhetsutrustning som borde finnas till tillgianglig for en operator men éven teknik
som mojliggor att anvandare kan trycka pa virtuella knappar och paverka cellen med
hander hade varit valdigt fordelaktigt.

Det ar i dagslaget inte anpassat for att en anviandare med Oculus Rift att sjalv
kunna styra cellen via det visuella grinssnittet da det inte syns i den virtuella
véarlden. En klar fordel hade varit om Process Simulate kunde avspegla ett anvin-
dargranssnitt inne i den virtuella cellen som skulle kunna ge operatéren nodvandig
information. Det hade forstiarkt anvandarupplevelsen och darfor en véldigt bra sak
att vidareutveckla till framtida anvindning.

Da utvecklingen av PLC-anvandadet i Industri 4.0 lagger grund for automatisk
kodgenerering tack vara standardiserade bibliotek av fardiga funktionsblock och
utveckling av 6verordnade system i kombination med hogsprak finns det inget som
tyder pa att PLC:n inte skulle kunna anvinda detta for virtuell simulering likasa.

6.7.3 Forbattring av den visuella presentationen

[ nuldget blir anvindarupplevelsen negativt paverkad av att bilden som visas i Oculus
Rift flyter runt i synfiltet ndr anviandaren vrider pa huvudet. Det beror pa att
de inbyggda funktionerna for rendering till Oculus Rift forsoker kompensera for
anvandarens huvudrorelser trots att det inte behovs da bilden alltid ska renderas
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pa samma stélle i Oculus Rifts synfalt. Ett forsta steg i vidareutvecklingen kring
Jack-modulen for Oculus Rift bor déarfor vara att atgarda detta.

6.7.4 Forstarkning av den virtuella upplevelsen

Det ar i dagsliaget svart att motivera fordelar med att anvinda Oculus Rift vid
genomfoérande av en virtual commissioning. Anvandarupplevelsen blir mer verklig
men det gar inte att dra nagra konkreta slutsatser om hur virtual commissioning
forbattras. Det kravs vidareutveckling och implementering av nya funktioner for
att forbattra den virtuella upplevelsen. Det skulle kunna ske genom att skapa ett
rum dar kameror och sensormattor installeras for att folja operatéren i realtid.
Anvandaren skulle da ges en mojlighet att med sina egna kroppsrorelser forflytta sig
i och aktivt paverka den virtuella miljon.
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Slutsatser

Utifran den virtual commissioning med Oculus Rift som genomforts kan féljande
slutsatser dras:
o PLC-kod kan testas och valideras virtuellt i den modellerade produktionscel-
len.
o HMI:er gar att testa genom att styra den virtuella modellen via det utvecklade
granssnittet.
o Det gar att testa och validera viss sakerhetsutrustning (nédstopp, ljusbommar,
sakerhetsgrindar och ljusfyrar).
o Befintlig eller ny utrustning kan utvérderas virtuellt.
Till foljd av att ovanstaende punkter gar att testa och validera kan ocksa dess
funktion sékerstéllas. Det gar dock inte att dra nagra konkreta slutsatser om annan
sikerhetsutrustning &n de som ndmnts ovan. Detta d& enbart nddstopp, ljusbommar,
sidkerhetsgrindar och ljusfyrar &r implementerade i den virtuella modellen.
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Produktlista

Nedan foljer en tabell éver de mjukvaror (MV) och hardvaror (HV) som ingar i
projektet.

Komponent Version MV /HV | Omrade

Jack 8.2, 64-bit MV Visualisering
Oculus Rift DK2 HV Visualisering
Python 2.7.11, 32-bit MV Visualisering
pyovr 0.8.0002, 32-bit MV Visualisering
pywin32 214, 32-bit MV Visualisering
pyHook 1.5.1, 32-bit MV Visualisering
wxPython 3.0, 32-bit MV Visualisering
OpenGL 3.1.1, 32-bit MV Visualisering
OpenGL Accelerate 3.1.1, 32-bit MV Visualisering
Oculus Runtime 0.8.0.0 MV Visualisering
Catia V5 R2013 MV Modellering
Process Simulate 12.0TR1 MV Modellering
Process Designer 12.0TR1 MV Modellering
MatriconOPC Tunneller | 5.0 MV Styrning

WinCC Runtime Advanced MV Styrning

TIA-Portal V13 SP1 MV Styrning

Siemens SIMATIC PLC | CPU 1517-3 PN/DP HV Styrning

Tabell A.1: De hardvaror och mjukvaror som ingar i systemet.
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Signaler och operationer

Nedan finns samtliga signaler och operationer listade.

KOMPONENT |KOMMENTAR BETECKNING |SIGNAL PATH | OPERATION/BETYDELSE

Brioklossar K

Grin K_green K_green Flyttar kloss ner till transportplatta

Bl3 K_blue K_blue Flyttar kloss ner till transportplatta

Rad K_red K_red Flyttar kloss ner till transportplatta

Gul K_yellow K_yellow Flyttar kloss ner till transportplatta

Flytiplatta FP

Flyttplatta Platta dar tornen byggs FP FP_pos Placerar FP i ratt 1age vid robotar

Robotar Operationer som kallas pd via robotprogram nedan R

IRB4600 Stor robot R46 R46 to R1 10| Flyttar tvé klossar till R1
R46_to R2 20 [Flyttar tva klossar till R2
R46_FP_posl 30 [Flyttar FP med fardigt klosstorn till position 1
R46_FP_pos2 40 |Flyttar FP med fardigt klosstorn till position 2
R46_FP_pos3 50 |Flyttar FP med fardigt klosstorn till position 3
R46_Elfel 60|5imulerar elfel och gér bananas
R46_Felplacering 70 |Placerar klossar pa fel stille fran bandet
R46_to HOME 80 [kor roboten till hemmalage.

IRB140(1) Liten robot ndrmast bandet R1 R1T1 1 10 |Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 1. Operation 1.
R1TI 2 20| Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 1. Operation 2.
RIT21 30 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 2. Operation 1.
R1T72 2 40 |Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 2. Operation 2.
R1T32 50| Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 3. Operation 2(1).
R1.T73 4 60 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 3. Operation 4(2).
R1 to HOME 70|Kor roboten till hemmalige.

IRB140(2) Liten robot ndrmast vaggen R2 R2 711 10 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 1. Operation 1.
R2T12 20| Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 1. Operation 2.
R2 72 1 30 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 2. Operation 1.
R2 T2 2 40| Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 2. Operation 2.
R2. T3 1 50 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 3. Operation 1{1).
R273 3 60 [Anvander kloss for att bygga del av klosstorn 3. Operation 3(2).
R2_to HOME 70|Kér roboten till hemmalige.
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Robotprogram

Kapitel B. Signaler och operationer

Anvinds fér att kontrollera robotar med signaler

Program for R46

R46

R46_startProgram

Startar valt program frén R_programNumber

R46_programNumber

satter vilket program som skall kéras. Skicka in Path for att valja

R46_emergencyStop

Stoppar roboten direkt. For att starta igen sd anvdnds startProgram och roboten

gar dé till utgénslage forst och kdr sedan om programmet frén start.

R46_programPuause

Stoppar roboten direkt. For att starta igen sa skickas samma signal igen.

R46_programEnded

Skickar signal d& programmet ar klart.

R46_at HOMEL

Skickar signal da roboten &r i hemmalage

Program fdr R1

R1

R1 startProgram

R1 programiNumber

R1_emergencySiop

R1 _programPause

R1_programEnded

R1 at HOME1

Program fdr R2

R2

R2_startProgram

R2_programiNumber

R2_emergencyStop

R2_programPause

R2 programEnded

R2_at HOME1

Transportband

Rakstrackor

Alla raka delar pd bandet. Dér nummer 1 motsvaras

Rak

Rak_1_start

Startar bandet sa att skids ror sig framat

av den férsta efter att klossar laggs pd.

Rak_1 stop

Stoppar bandet s3 att skids stannar

Rak 2 start

Rak_2_stop

Rak 3 start

Rak_3 stop

Rakstrdcka som slutar vid upphdmtning av klossar

Rak 4 start

Rak 4 stop

Rak_5_start

Rak 5 stop

Rak_6_start

Rak 6 _stop

Rak_7 start

Rakstricka som slutar vid utplacering av klossar

Rak_7_stop

Kurvor

Alla béjda delar pd bandet. Dér nummer 1 mostvaras

Kurva

Kurva_1 start

av den férsta efter att klossar laggs pd.

Kurva 1 stop

Kurva_2 start

Kurva_2 _stop

Kurva 3 start

Kurva_3_stop

Kurva 4 start

Kurva_4 stop

Kurva_5 start

Kurva 5 stop

Utr

g

Glasdorr

Glasddrren in till cellen

glasgate

glasgate_open

Oppnar darr

glasgate_close

Stanger darr

Ljussignal

Lampor som visar status pd cellen

panelview

panelview to RUN

Lampa blir grén

panelview_to FAULT

Lampa blir réd

panelview to READY

Lampa blir gul

Sensorer

&5

Alla sensorer ger 1 fér triggning och 0 annars

SK_1_startpos

Sensor fér klossar vid startpos

SK_1_startpos

Sk_1_startpos

SK_2_startpos

Sensor fdr kiossar vid startpos

SK_2_startpos

SK_2 starfpos

SK_1 pickpos |Sensor for kiossar vid upphamtningspos SK_1 pickpos |SK 1 pickpos
SK_2 pickpos |Sensor fér kiossar vid upph@miningspos SK_2_pickpos [SK 2 pickpos
SK_1 R1 Sensor for kiossar vid R1 SK_1 Rl SK_1 R1
SK 2 R1 Sensor fér klossar vid R1 SK 2 R1 SK 2 R1
SK_1 R2 Sensor for kiossar vid R2 SK_1 R2 SK_1 R2
SK_2 R2 Sensor for klossar vid R2 SK_2 R2 SK 2 R2

SBP_startpos

Sensor for tranposrtplatta vid startpos

SBP_startpos

SBP_startpos

SBP_pickpos  |Sensor fér transperiplatta vid upphdminingspos SBP_pickpos [SBP pickpos
SFP_byggpos |Sensor for flyttplotto vid byggpos SFP_byggpos |SFP_byggpos
SFP_posl Sensor for flyttplatia vid position 1 for avidmning SFP_posl SFP_pos1
SFP_pos2 Sensor for flyttplatta vid position 2 for aviimning SFP_pos2 SFP_pos2
SFP_pos3 Sensor fér flyttplatta vid position 3 fér avidmning SFP_pos3 SFP_pos3
S_gate Sensor vid glasgrind S gate S gate
5_jack Sensor med funktion sem férenklad ljusbom S_jack S jack
Sensor med funktion som férenklad fjusbom S_jack_2 S _jack 2

Figur B.1: Signaler och operationer

vV




C

Process Simulate

C.1 Konvertera filer

[. Ga till Startmenyn
II. Oppna programmappen Tecnomatix
[II. Valj eMPower
IV. Klicka pa Importer.exe
V. I Input File, anger man 6nskad CAD-fil.

VI. T Output Folder véljer du den mapp dar de konverterade filerna ska ligga. Se
Figur C.1

Filerna maste ligga under systemroot-mappen for att komma at dem i ett
senare skede. Det format som ar garanterat att fungera ar igs. De konverterade
filerna blir i formatet .co (Component).

File Locations
Convert

Input File: I Browse ...

Output Folder: I Browse ...

e |
—l Close |
== |

Advanced..

Figur C.1: Menyruta for Importer.exe

VII. Lagg in .co fil i Engineering Library.

VIII. Markera den fil som skall konverteras alternativt ett helt directory med flera
filer som skall konverteras.

IX. Ga till Tools > Administrative Tools > Upgrade CO Prototypes to version.
Se figur C.2

X. Kryssa i Upgrade to .cojt.
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l:“} Process Designer 12.0TR1
File Edit WView Layout Kinematics @Tools | Applications Help
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@ WVersions Manager

@ Merge Studies

Figur C.2: Menystruktur for att uppgradera .co till .cojt

C.2 Skapa kinematik for gripper

[. Skapa en CAD-modell och konvertera enligt C.1.
II. Lagg in filen som en fixture i Process Designer.
I1I. Oppna Process Simulate och markera delen i Object Tree.
IV. Ga in under Modeling > Set modelling scope och tryck OK. Da dyker det upp
ett m over delen i Object Tree som i figur C.3.

+ 0O % Environment
+- By ib140_gripper
E 5% PrStation

Figur C.3: Ikon da resource ar i lage for modeling

V. Markera delen och ga till Kinematics > Kinematics Editor. Klicka pa Create
Link och vélj sidor pa den del som ar en enhet. Gor detta med samtliga enheter
pa samma satt som i figur C.4.

VI
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Figur C.4: Menystruktur for att skapa Links

VI. Klicka pa en enhet i Kinematics Editor(Heter troligtvis Ink1) och dra till den
enhet koppling ska ske med, da skapas joints(j-pilar mellan enheterna). Vélj
prismatic for linjar rérelse och repetera for att fa liknande struktur som i figur

C.5.

&% Process Simulate 12.01R1 - [PSL] SIEMENS - 8 x

ics Operations Weld Robotics CEE Human Tools Help - ex

@ B stndara coo YRRk X I RPQEC Q0 S MADBP N ATPFEIITID
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Path Editor vax
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Figur C.5: Menystruktur for att skapa Joints
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VII. Ga till Open Pose Editor och skapa en ny position genom att éndra vardet
pa "Valuefor varje joint. Positionen kan éven dndras i Open Joint Jog for att
sedan skapas i Open Pose Editor, detta for att kunna dra delarna till en plats
istallet for att skriva in "Value". Se figur C.6.
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Figur C.6: Menystruktur for att skapa olika poser

VIII. Ga till Kinematics > Tool Definition och vélj koordinatsystem for din nya
Gripper sa att den vet vilken sida som skall féstas mot roboten.

IX. Vilj entities. Gripping entities ar de sidor som skall gripa tag i nagot. Collision
entities ar de sidor som kollision inte skall kontrolleras pa. Efter detta borde
det likna fonstret i figur C.7 nedan. Nar allt ar klart sa ga limna laget for
modeling.
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Figur C.7: Menystruktur for

IX

att definiera resource som Tool




