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Abstract

Today, the demand for custimized products are growing at a steady rate. This puts a
lot of stress on production industries, as factory-lines needs to be changed on order
to meet the market demands. This project will examine if it is possible to use a
operation-based concept in order to make manufacturing more flexible, in order to
avoid costly restarts, manufacturer restructures and implementation of new code.

The project has been divided into three parts in order to make it more manageble:
A high-level control system that takes care of all the needed plans and calculations;
A PLC controlling all signals coming in and out of the working area; And finally a
part that handles the robots and automation that operates in the cell.

In order to practically test automated production of a customizable product, a small
production cell simulating an industrial production line is used to build towers of
colored building blocks.

The building process starts with an operator defining the layout of a custom tower.
Instruction detaling how the blocks should be placed is then given to the operator.
The blocks are then brought into the cell where robots builds the tower according
to instructions supplied by the high-level control system.

The project has been performed in collaboration with the group SSYX02-16-01,
who have written a complementary report.



Sammanfattning

I dagens samhalle ar det allt fler som vill ha specialtillverkade produkter, vilket ar
tydligt i till exempel bilindustrin. Detta lagger stor press pa industrin eftersom fa-
brikslinor ofta maste andras for att kunna klara av de nya tillverkningsprocesserna
som kan kravas. Det har projektet gar ut pa att utvardera om det gar att anvianda
operationskoncept for att fa tillverkningen mer flexibel och minska tiden som laggs
pa aterstart, omstéllning och implementering av ny kod.

Projektet delas in i tre delar: En 6vergripande styrning som skdter den planering
och berékning som behdvs; En PLC-del som skdter alla signaler som skickas in och
ut ur cellen; Slutligen en del som tar hand om robotar och automation i cellen.

En fabrik kommer att simuleras genom att bygga torn med klossar i olika farger.
Byggprocessen borjar med att en operator bestaller ett torn fran ett GUI. Opera-
toren far instruktioner om hur klossarna till tornet skall placeras och fors darefter
in i cellen. | cellen star robotar i vantan pa att fa bygga upp tornet med hjalp av
instruktioner fran den 6évergripande styrningen.

Arbetet har gjorts i samarbete med kandidatgruppen SSYX02-16-01 som har skrivit
en kompletterande rapport.



Ordlista

-

ABB Foretag som arbetar inom elkraft och industriautomation

Action Handlingen i en operation

Backend Den del av hognivan som skickar, behandlar och tar emot
information

CPU Central Processing Unit

DAG Typ av graf som &r acyklisk och riktad

FlexLink Tyskt foretag som tillverkar och saljer olika sorters monte;
ringsband

Frontend Anvandergransnittet mellan hdgnivan och operatoren

Graf En samling noder som kopplas samman av kanter

GUI Graphical User Interface

Hogniva Samlingsnamn for de delar som ber6r den dvergripande sty
ningen

I/0 Input/Output, samlingsnamn fér enheter som hanterar data-
signaler

Kant Vag mellan tva noder i en graf

KUKA Tyskt foretag som arbetar med automatiseringslosningar

Ladder Ett logik-baserat kodningssprak som anvands inom PLC
programmering

Nod En punkt i en graf

Operation Berskriver ett skede i ett schema for systemet

PLC Progammable logic controller

Postcondition

Beskriver vilka krav som maste vara uppfyllda for att en Ope;
ration skall ses som avklarad

Precondition

Beskriver vilka krav som maste vara uppfyllda for att en Ope;
ration skall starta

RAPID Kodsprak som anvands av ABB for programmering av indu
strirobotar

RFID Radio frequency identi cation

Scala Ett funktionellt och imperativt programmeringssprak

Sequence Planne

r Plattformen som hognivan ar implementerad i

Service

Funktioner som implimenterats i Backend som kan anropa|
fran Sequence Planer

()

SFC Sequential Function Chart, ett kodsprak som anvands for att
skapa rutiner i en PLC.

SOP Sequence of Operations

State Beskriver vilket lage som systemet be ner sig i

SP-Atributes En del av operationen som kan innehalla varierad information

TIA Totally Integrated Automation, ett PLC programmeringspro-
gram fran Siemens

Widget GUI i Sequence Planner

Vi
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1 Introduktion

1 Introduktion

| dagens samhélle ar det faktorer som datorkraft och informationsutbyte som dri-
ver pa de tekniska forandringarna inom produktionstekniken [1]. Att strava efter en
kostnadse ektiv verksamhet ar viktigt for att foretag skall kunna halla sig konkur-
renskraftiga pa marknaden. En stor kostnad for foretag som bedriver produktion
av fysiska produkter ar att modi era och byta produktionsatt. Denna process blir
billigare om foretaget har ett exibelt produktionssystem som majliggér snabba pro-
duktbyten, helst helt utan stopp [1]. Det kan darfor vara av intresse for dessa foretag
att bygga sa exibla produktionssystem som maijligt. Kostnader kan hallas nere nar
marknadsefterfrdgan uktuerar, vilket &r anledningen till att konceptet industri 4.0
haller pa att utvecklas.

Begreppet industri 4.0 star for den fjarde industriella revolutionen. Termen anvéandes
forst vid industrimassan i Hannover 2012 [3]. Efter &ngmaskinen, elektriciteten och
elektroniken gar industrin in i en ny era dar allt i produktionskedjan &ar smart och
uppkopplat [4]. Mélet ar sjalvorganiserade fabriker dar varje produkt bar med sig
information om hur den skall tillverkas och vem bestallaren &r. Eftersom maskinerna
i tillverkningen ocksa ar uppkopplade ger det produkten mgjlighet att kommunicera
med tillverkningsutrustningen och tala om vilka steg den behover ga igenom. Det
som ar malet med industri 4.0 system ar massproducera individuella produkter pa
ett kostnadse ektivt satt [4].

Det nns ett antal andra system som ocksa stravar efter exibilitet i produktionssy-
stem. RMS, FMS och HMS &r exempel pa sadana. Ett RMS-system (Recon gurable
Manufacturing System) har majligheten att producera olika varianter av produkter
inom samma produktfamilj [1]. RMS-systemet inkluderar all mjukvara och hardvara
som arbetar, samt alla produktionskomponenter. Ett RMS-system kraver dessutom
att komponenterna har hog integrerbarhet fér framtida modi kationer. Integrerbar-
heten underlattar ocksa nar omstallningar av produktionen skall géras. Komponen-
terna ska var enkla att diagnostisera for att man snabbt ska kunna upptécka fel och
brister. Sammantaget ska alla bitar i systemet ha bra kompatibilitet och mojlighet
till férandring [1].

Ett annat system som dok upp under 1900-talet &r FMS-systemet (Flexible Ma-
nufacturing System). FMS-systemet ar ett tillverkningssystem i vilket det nns en
viss grad av exibilitet som gor att systemet kan reagera i handelse av bade forvan-
tade och oférutsedda forandringar [5]. Denna exibilitet kan delas in i tva katego-
rier: maskin exibilitet och routing exibilitet. Maskin exibilitet omfattar systemets
formaga att andras for att ta fram nya produkttyper och dess formaga att andra
ordningen pa de transaktioner som utférs pa en produkt. Routing exibilitet gor det
mojligt att utféra samma operation genom olika maskiner. De framsta fordelarna
med en FMS &r dess hbga exibilitet i hanteringen av produktionsresurser som tid
och anstréngning for att tillverka en ny produkt.
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Det nns aven HMS-system (Holonic Manufacturing System) som ar ett koncept
som kan anvandas for att uppna exibla tillverkningssystem.[6] HMS ar ett av IMS-

systemet (Intelligent Manufacturing Systems) sex storre projekt som skapades till
foljd av en studie i borjan av 1990-talet. HMS-systemet foreslar ett antal nya steg
inom tillverkningsindustrin som kan vart gamla synsatt samtidigt sem den skapar
manga nya utmanande tekniska problem. Tanken bakom HMS &r att tillhandahal-
la en dynamisk och decentraliserad tillverkningsprocess, dar manniskor ar e ektivt
integrerade sa att andringar kan goras dynamiskt och kontinuerligt.

Chalmers jobbar med att forséka beskriva produktionssystem med en mangd ope-
rationer. Ett satt att beskriva en operation &r med ett precondition, handling och
ett postcondition. Nar precondition ar uppfyllt startas en handling. Denna kommer
utforas tills ett postcondition ar uppfyllt [7]. Ett exempel pa en operation kan vara
om man ska ga igenom en dorr. Da ar precondition att dérren skall vara Gppen,
handlingen ar att passera dorren och postcondition ar att personen i fraga har gatt
igenom dorren.

1.1 Syfte

Syftet med projektet var att utvardera om det med hjalp av operationer gar att
modellera och bygga upp ett produktionssystem som kan producera unika produkter
utan att behdva stalla om hela systemet. Ett mal var att fa systemet i Chalmers
PSL-labb (Production Systems Laboratory) att fungera.

1.2 Problembeskrivning

Projektet gick ut pa att anpassa en produktionsanlaggning som med operationer
skulle kunna bygga produkter som de nieras vid en bestéllning. Produktionsanlagg-
ningen nns i en av Chalmers labblokaler. Produkten kommer att vara ett torn av
klossar i olika farger (gul, bla, grén och réd). Dessa kan kombineras i olika ordning
och farger vilket ger hégt antal madjliga unika kombinationer.

Produktionslinjen styrs i tre nivaer: hogniva, PLC samt robotstyrning. Dessa har
olika uppgifter i produktionsanlaggningen och det nns en kommunikation mellan
dem. Detta har implementeras pa ett generellt satt sa att nya funktioner senare skall
kunna implementeras. Produktionsystemet, produktens 6de och kommunikationen
beskrivs i kapitel 2.
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Problemstéllningar

| projektet togs ett antal fragor och problem upp.

" Hur ska man modellera och styra systemet med hjalp av operationer?
Skriv kod sadan att den ger en tydlig 6verblick och blir ateranvandbar.

Hur ser ett tydligt granssnitt foér en operatér ut?

Hur skall instruktioner presenteras for en operator?

Hur kan man optimera hamtning av klossar och konstruktion av produkten?
Hur ska klossar sorteras for att minimera vantetider?

Skall man hardkoda alla produktvarianter eller skall koden byggas i takt med
att nya modeller inférs?

Hur ska robotens verktyg se ut?

Ar era robotar p& samma produkt e ektivare 4n en robot per produkt?
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2 Produktionssystemet

Produktionssystemet sattes upp i PSL (Production System Laboratory) pa Chal-
mers. | labbet nns en robotcell, se gur 1, dar det nns 4 stycken robotar fran ABB
(R2 - R5) och en robot fran KUKA (R1). Det nns ocksa ett transportband fran
FlexLink med tva hissar (H1 och H2). | projektet anvandes robotarna R2, R4 och
R5, samt FlexLink-bandet och hissarna. Transportbandet och hissarna i cellen styrs
av en PLC (Programmable Logic Controller). | cellen nns det &ven era ndd- och
sakerhetsstopp kopplade till en sdkerhets-PLC, som stéanger av stromforsérjning och
tryckluft om nagon av nédstoppen loser ut.

Figur 1: Oversikt av robotcellens layout

Systemet startar nar operatbren matar in en order i ett GUI (Graphical User Inter-
face) och trycker pa bestallningsknappen. Operatéren far da instruktioner om hur
klossar ska lastas pa en palett. Nar lastningen ar klar skickas paletten pa FlexLink-
banan till H1, dar den lyfts upp och xeras av en hiss. Sedan kommer R2 och yttar
paletten till nagon av positionerna A-D. Klossarna yttas sedan fran paletten till
position E av R4 och/eller R5. Nar paletterna & tomma yttas de av R2 till position
H2 dar de sedan skickas tillbaka till operatdren via FlexLink-bandet. Nar tornet &r
klart yttas byggplattan som tornet star pa till ett bord mellan H1 och H2. R2
forbereder sedan nasta order genom att ta en ny byggplatta och lagga pa position
E.
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| gur 2 beskrivs kommunikationen i systemet. Operatbéren kommunicerar endast
med frontend, den del av hdgnivan dar bland annat GUI nns. Backend skoter
kommunikationen till PLC:n som i sin tur kommunicerar med robotarna.

Figur 2: Oversikt av kommunikationsordningen
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3 Hogniva: En 6évergripande styrning

Produktionen startar med att ett klosstorn bestalls. Denna bestallnings behover tas
hand om och sekvenser av operationer som behdéver utféras ska planeras. Det ar
hognivan som tar hand om detta.

Hognivan bestar av tva delarfrontend och backend Frontend &ar den del som tar in
data fran operatorens inmatningar och ger operatéren nodvandig information. Den
data som operatdren matar in valideras och skickas sedan vidare till backend. | bac-
kend behandlas informationen och ny information skickas sedan vidare till PLC:n,
se gur 2. Backend ar en mycket berékningstung del som innehaller optimeringsal-
goritmer och funktioner som anvands for att skapa ritningarna for hur tornet skall

byggas.

3.1 Programmering av styrningen

Backend programmeras i spraket Scala som ar ett imperativt funktionellt sprak.
Scala har fordelarna fran bade imperativa sprak som Java och funktionella sprak
som Haskell [8]. For utveckling i Scala anvands IntelliJ som utvecklingsmilj6. An-
vandargranssnittets menyer och knappar designas och programmeras med hjalp av
AngularJS framework. For att utveckla granssnittet kommer sprak som JavaScript
och HTML 5 att anvandas. Operationer och optimering kommer att programmeras

I Scala och sedan visualiseras i Sequence Planner.

3.1.1 Sequence Planner

Sequence Planner ar den plattform som har anvants for web-interface, optimerings-
algoritmer, scheman och annan information som far systemet att fungera. Detta
program &ar under utveckling och drivs av Chalmers. Programmet anvands for att
modellera och simulera industrimiljoer for forskningsprojekt och utféra nédvandi-
ga berékningar for att fA fram information om hur en produkt skall produceras.
Sequence Planner &r grundstenen som hognivan ar implementerad i och dven PLC-
logiken har designats med hansyn till att Sequence Planner toppstyr systemet. Web-
interface kan anvandas for att kommunicera mellan Sequence Planner och en PLC
som ar uppkopplad till natverket. Nar ett nytt projekt startas har detta nya for-
utsattningar och mal. D& kravs det ocksa att nya web-interface, nya scheman och
nya algoritmer utvecklas for att fa systemet att fungera. Nya widgetar, services och
algoritmer implementerats i antingen backend eller frontend. Widgetar blev imple-
menterade i frontend och services samt algoritmer ar implementerade i backend.
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3.2 Anvandargranssnitt

Produktionssystemet bygger ett torn av klossar i ett ertal olika farger. Nar opera-

toren har angivit hur produkten skall se ut i GUI:et, sa kan operatoren sedan trycka
pa en knapp for att skicka in ritningen pa tornet till systemet. Vidare bearbetning

av hur tornet skall byggas gors sedan i backend.

3.2.1 Omodjliga bestallningar

Nar en bestallning av en moduldr produkt skall goras ar det viktigt att systemet
hindrar operatoren fran att gora felaktiga bestallningar. Det kan nnas krav pa va-
let av moduler eller den ordning som de placeras i. Nar klosstornet skall byggas ar
det viktigt att ta hansyn till de begransningar som nns. Exempelvis maste varje
kloss placeras direkt pa byggplattan eller ovanpa en annan kloss for att undvika att
tornet kollapsar. Det kravs darfor kontroll av varje bestallning for att sékerstalla att
inga bestallningar gar igenom som inte ar mdjliga att genomféra.

Frontend avsvarar for att de bestéllningar som skickas till backend ar mojliga att
bygga. Om sa inte ar fallet ger frontend en varning till operatdren och skickar ingen
information till backend. Nar en bestéllning ar godtagen och skickad till backend sa
beréknas sekvensen av operationer som skall utféras for att bygga tornet.

3.2.2 Bestéallningspanel

Bestallningspanelen i gur 3 visar en gra sk representation av klosstornet. For att
lagga till en ny kloss sa valjer man en farg i fargvaljaren till hoger. Sedan placeras
klossarna ut i tornet genom att trycka pa de platser dar klossarna skall placeras.
Nar det 6nskade tornet ar byggt s kan det bestallas genom att trycka péuild .
Knappen Reset rensar det som tidigare byggts oclRandonbygger ett slumpmassigt
torn. Knappen PreDef tar fram ett férde nierat torn.

Figur 3: Den panel operatoren ser da ett nytt torn ska bestallas.
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3.2.3 Operatorspanel

Nar en bestallning har blivit godkand sa behover klossarna som ska bygga upp tornet
skickas in till systemet. Operatérspanelen i gur 4 visar hur klossarna skall placeras
pa paletten. Beroende pa tornets form sa kan det kravas tva paletter for att fa in
alla klossar till systemet. Bilden visar tornets hogra eller vastra del da dessa behover
skickas in separat pa olika paletter. Forst visas den vanstra delen, nar operatoren
har placerat klossarna och tryckttumme upiknappen sa skickas den vanstra delen
in och den hdgra delen ersétter den vanstra i operatdrspanelen. Sedan upprepas
proceduren for den hégra delen och bestéallningen ar klar.

Figur 4: Den panel som visar operatoren hur klossarna skall placeras pa paletten.

3.2.4 Aterstallningspanel

Nar problem intréa ar kan det kravas en full aterstallning av produktionsscellen sa
att den kan kora igen. For att minska antalet aterstallningar nns en panel for
manuell kérning, dar operattren kan réatta till fel utan att cellen behéver aterstallas.
Den manuella styrningen skickar individuella operationers startsignaler till PLC
for att styra robotarna. Nar PLC har utfort operationen och operatdéren har sett
att operationen har utforts korrekt sa kvitterar operatoren att detta. Kvittering
sker genom att satta startsignalen till PLC:n l&g igen vilket aterstaller operationen.
ResetPanelen 5 innehaller ocksa information om cellens viktigaste sensorer for att
underlatta vid felsdkningen. For att kéra en operation véljer operatéren manuellt
lage. Sedan valjs den resurs som skall kéras manuellt.

8
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Figur 5: En panel for manuell styrning av cellen.

3.3 Schemaléaggning

For att kunna uppna e ektivitet och exibilitet i ett system maste produktions 6det
schemalaggas. Det nns otroligt manga kombinationer om hur tornen kan utformas
vilket gor det omaijligt att anvanda forde nierade scheman for varje torn. Det krévs
istallet en modell av systemet som kan anvandas for att beskriva den ordning som
saker och ting skall ske i. | modellen nns operationer, statevariabler och states
representerat i Scala-kod. Operationer ar enkelt beskrivet handlingar som utfors,
statevariabler beskriver nar saker kan ske och states ar en samling av operationer
och statevariabler. Dessa beskriver tillsammans det lage systemet be nner sig |.

Givet ett speci kt state kan mojliga operationsval utformas och en operation kan
véljas som leder till ett nytt state. Genom att lata noder representeras av states och
kanter representeras av operationer kan de tva delarna tillsammans representera en
graf. Genom att anvanda grafsokningsalgoritmer kan sedan ett tidsoptimerat sche-
ma tas fram. Schemat kommer vara optimerat med avsende pa den minsta totala
verksamma tiden och ar en typ av Gantt-schema. Nar grafsokningen ar klar nns
information i grafen som beskriver nar alla operationer startar och i vilken ordning.
Den informationen kan sedan anvandas och kodas om till ett schema som kan koras
av produktionssystemet.

3.3.1 Operationer & SOP

En operation, betraktad fran schemalaggningperspektivet, bestar av tre delar och
tre faser. Delarna ar precondition, action och postcondition och faserna &r initialfas,
handlingsfas och slutfas. | borjan be nner sig operationen i initialfasen och véantar
pa att precondition skall bli uppfyllda. Nar dessa blivit infriade gar operationen
in i handlingsfasen dar action utférs. Action avslutas med att systemet signalerar
att action ar klar eller att postcondition ar uppfyllda, varpa operationen gar in i
slutfasen. Ett exempel pa en operation kan vara att en robot skall ytta ett kloss
fran en position till en annan. Precondition for denna operation ar da bland annat
att roboten inte har en annan uppgift och andra robotar inte blockerar resvagen.

9
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Det action som utfors ar da att ytta klossen och operationen ses som avklarad nar
roboten utfért denna uppgift [7].

Varje operation innehaller ndgon from av action. Om den action som skall utfo-
ras ar fysisk maste det ocksd nnas en eller era enheter i systemet som kan utféra
dem. Dessa kan till exempel vara robotar och de nieras som systemresurser. | detta
fall ar systemresurser produktiva delar av systemet som till exempel robotar, maski-
ner eller manniskor. Det nns aven operationer som endast paverkar statevariabler
och har ingen fysisk representation. [7].

Systemet har modellerats i Sequence Planner, med operationer som har verklig
representation och sddana som endast paverkar statevariabler. Operationerna ar
uppbyggda av namn; precondition och action; postcondition och action samt SP-
Attributes. SP-Attributes innehaller information som behévs for att starta opera-
tionen i verkligheten eller den teoretiska tiden som operationen tar. De systemre-
surser som nns ar tva robotar som bygger, en storre robot som yttar paletterna,
tva hissar och en operator. Alla dessa resurser ar kopplade till operationer som har
fysisk representation.

De tva sma byggrobotarnas operationer handlar om att ytta klossarna fran de
olika paletterna till byggplattan. Denna rorelse &ar uppdelad i tva operationer; En
operation som plockar upp och en operation som lamnar. Det nns aven ett antal
statevariabler som bestammer vilka plocka- och lamnaoperationer som far starta.
Ett exempel ar den operation som lamnar en kloss. For att en kloss ska kunna lam-
nas kravs det att den placeras direkt pa plattan eller ovanpa en annan kloss. De sma
robotarna kan ocksa placera sig i ett lage som kallas Dodge , vilket &r nodvandigt
for att den stora roboten skall placera klosspaletter. Nar de sma robotarna utfér en
operation sa utférs tva action. Den ena sker i borjan av operationen och denna ac-
tion representerar att klossen plockats upp eller lamnats och roboten i fradga bokas.
Den andra action sker nar operationen ar fullfélid och da avbokas roboten.

Den stora robotens operationer gar ut pa att ytta de olika paletterna till och fran
byggplatsen. Operationerna ar specika i den mening att systemet vet pa vilken
plats som de olika paletterna nns. Denna resurs har aven operationer som staller
in och plockar ut byggplattor. De tva hissarna som anvands vid in- och utkorning av
klosspaletterna har ocksa operationer som modellerar dessas action. Hissarna kan
hdjas och séankas och aven dessa ar speci ka i den mening att systemet vet vad som
hissas upp. Den sista resursen som ar modellerad ar operatdren. De operationer som
ar kopplat till denna ar att skicka in klosspaletter och byggpaletter in i systemet.
Sedan nns det en del operationer som endast &ndrar statevariabler. Dessa ar de
operationer som initierar det forsta statet. Dessa operationer valjer vilka klossar som
skall placeras, om det behdvs en eller tva klosspaletter samt den initieringsoperation
som ger de de andra nddvandiga statevariabler startvard. De esta far vardet false
med undantag for init-variabeln. Det nns aven operationer som signalerar att en
rad av, eller hela, tornet ar klart. Till sist nns ett set av operationer som anvands

I initieringsfasen for att bestdmma vilka klossar som skall placeras var.
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3 HOogniva: En Overgripande styrning

Flera operationer som kors i en sekvens eller parallellt kallas for SOP (Sequence of
Operations). En SOP ar ett korbart schema och om det skulle representeras gra skt
skulle de likna ett 6desschema eller Gantt-schema. | en SOP nns det sekvensiella
delar och &ven parallella delar, vilket innebéar att sekvenserna i vissa steg kan vara
parallellt kdrbara [7].

Tanken var att det skulle skapas nya SOP:ar allt eftersom operatéren bestéller nya
torn, men denna funktion blev inte implementerad i det slutliga systemet. Varje be-
stéllning skulle undersdkas och en SOP skulle tas fram for varje speci k bestéllining.
En SOP tas fram pa sa vis att efter en grafsokning nns startordningen for alla
operationer, vid vilken tidpunkt i produktionen som operationerna startar. Denna
information kan tolkas som ett Gantt-schema. Sedan kan detta Gantt-schema kodas
om till en SOP.

3.3.2 States & State-variabler

Ett state indikerar vilket lage som systemet be nner sig i. De delar som bygger upp
ett state ar operationer och statevariabler. Det ar med hjélp av statevariablerna som
man kan avgora vilka operationer som kan koras i ett givet state. Nar man talar om
systemets lage menas alltsa vilka operationer sker, har skett och ska ske. Den andra
biten ar vilka statevariabler som ar sanna respektive falska. Genom att analysera
bada delar samtidigt kan man fa fram mycket information om systemet. En sadan
analys gors fran ett teoretiskt perspektiv dar inga avbrott eller forseningar sker. Pa
det har sattet kan man beskriva ar hur lang tid som systemet har kort, vilka delar
av produktionen som ar klara, vad som nns kvar att géra samt hur langa tid detta
skulle ta [7].

States anvands for att modulera vilket lage som systemet be nner sig i. For att
kunna grafsoka behovs ett state att utgd ifran for att hitta operationer som kan
starts. Nar de startbara operationerna ar kanda kan nagon av dem valjas for att
skapa ett nytt state med uppdaterade state-variabler. For varje speci kt torn kom-
mer ett initialstate att skapas och nar nastan alla operationer i statet har utforts och
tornet &r klart har man natt ett endstate. Anledningen till att inte alla operationer
utfors ar att initialstatet skapas med for manga operationer. Alla operationer som
behovs for att bygga alla typer av torn nns implementerade vilket leder till att det
implementerades en avslutningsoperation som signalerar att tornet ar fardigbyggt.
Den mer naturliga avslutningen hade varit att alla operationer har korts. Anledning-
en till att man har med alla méjliga operationer ar att optimeringen av systemet
hade paverkats negativt om man utlamnar operationer fran initialstate. Ett exem-
pel ar den stora roboten och dess operationer som placerar klosspaletterna. Det gar
fortare om den staller klossar hos bada de sma robotar sa att bada kan jobba istéllet
for att en liten robot gor allt arbete sjalv.Om operationer da utelamnas ur initial-
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3 HOgniva: En Overgripande styrning

statet som hade tillatit detta hade det mojliga schemat forsvunnit. Vilket innebar
att de initialstate som skapas som har era mojliga produktionsvagar kommer in-
nehalla operationer som inte kors. Vilket ledde till att schemats slut identi eras i
grafsdkningen.

Statevariabler beskriver laget som systemets resurser be nner sig i. Exempelvis sa
har systemets hissar era variabler kopplade till sig. Det nns bland annat variabler
som bestammer hissarnas lagen, dessa beskriver om hissen ar uppe eller nere. Finns
det nagot som kan bli upphissat och vilken typ som det skulle handla om beskrivs
detta ocksa utav dessa variabler [7].

De statevariabler som har implementerats behandlar systemets olika resurser och
tillstanden for de olika paletterna. De variabler som ar kopplade till robotarna be-
skriver om de ar verksamma, om de be nner sig i kdnda positioner eller om robotorna
haller i klossar. Eftersom systemet endast kan bygga torn i en niva i taget nns det
aven variabler som beskriver om nivan under ar fardigbyggd. Sedan kan det forekom-
ma att vissa kolumner skall vara tomma, men da ses de positionerna som fardiga.
Operatorsvariablerna beskriver vilka paletter som operatdren har skickat in. En ex-
tra viktig statevariabel & den som &r sager till nar tornet ar fardigbyggt. Denna
variabel &r inte direkt kopplad till en resurs utan till byggplattan. Det nns aven
variabler som beskriver vad de olika paletterna innehaller. Byggplattans innehall
och vad som skall placeras nns ocksa beskrivet. Positionerna dar klosspaletter eller
byggplattor placeras nns representerat bland dessa variabler.

3.3.3 Grafsdkning & Optimering

En samling av noder och kanter kallas for graf. Noderna kopplas samman av kanter-
na och kanterna kan ha vikt och riktning. Om en riktad kant kopplar samman tva
noder kan man bara ta sig mellan dessa i kantens riktning. Om kanten har en vikt sa
innebar det att det uppstar en kostnad nar denna anvands vid fard mellan tva noder.
Dessa kostnader kan exempelvis vara avstand eller tid. Den typ av graf som anvands
i systemet kallas for riktad acyklisk graf eller DAG pa engelska. Det som ar speci kt
for en acyklisk graf ar att det inte nns nagra cykler i grafen. En cykel i en graf
innebar att man kan vandra i en riktning i grafen och na en tidigare besokt nod. Att
grafen ar riktad innebar att man endast kan fardas i samma riktning som kanten. [9].

Systemet har beskrivits som en riktad acyklisk graf dar noderna ar states och kan-
terna ar operationer. Detta medfor att grafen kan bli valdigt stor eftersom det nns
manga mdjliga vagar att bygga upp tornen pa. En annan faktor som bidrar till den
potentiella storleken av grafen ar det faktum att tva noder kan innehdlla samma
state. Noderna ar i sa fall lika i den mening att de statevariabler och operationer
som utférts ar samma, men att operationerna har exekverats i olika ordning. En
mdjlighet hade varit identi era sddana states och riktat om kanterna sa att de pe-
kar pa samma nod. Det kan paverka kostanden att na noden vilket hade behovt
uppdateras men de hade ej varit svart att implementera.Dessa faktorer innebéar det
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3 HOogniva: En Overgripande styrning

skulle bli en minnestung och onddig uppgift att spanna upp hela grafen. Istéllet
skapas det nya noder allt eftersom algoritmen utférskar vilka noder som ar majliga
att nd, vilket resulterar i att inte hela grafen utforskas.

Dijkstras algoritm kan anvandas for att hitta kortaste vagen till en slutnodD i
en viktad graf, som kan vara riktad eller oriktad, sa lange som det nns en initail-

nod A; se gur 6. | algoritmen &r K g kostnaden mellan nodernaA och B, ochK
ar kostnaden forA.

Algoritmen kommer forst
att addera initalnoden
till ett set som innehal-
ler utforskade noder och
uppdateraA: K, =0.

Figur 6: Initiallage

Sedan kommer alla nar-
liggande noderB ochC,
adderas till setet av out-
forskade noder.

Figur 7: Initialnoden utforskad
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3 HOgniva: En Overgripande styrning

Figur 8: Narliggande noder updaterade

Figur 9: Outforskad nod med lagst kostnad vald

Figur 10: Narliggande noder uppdaterade

14

Efter detta uppdateras
alla narliggande noders
kostnad. Noduppdate-
ringen sker genom att
man tittar pa kravet

Ka+ Kag < Kg. Om
kravet uppfylls gér man
KB = KA + KAB- Al-

la noders kostnad ar
initialt stor, Kg = 1

och K¢ = 1, vilket

leder till att de nya
nodvardena summeras
som kantvardet plus
nodvardet som kopplar
ihop noderna: Kg =

KA+KAB :0+5:5,

Ke = Ka+ Kpe =

0+10=10.

Sedan kommer den nod
som har lagst kostnad att
utforskas.

| nasta iteration kom-
mer den nérliggande no-
den, D, undersdkas och
dess nya kostnad kommer
uppdateras:Kp = Kg +
K BD — 5+4=9.
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Sedan utforskas den nod
med lagst kostnad i det
set som inte har utfors-
kats.

Figur 11: Outforskad nod med lagst kostnad vald vil-
ket avslutar sokning da sokt nod funnen

Denna process upprepas sedan tills den sokta noden, i detta fall ar funnen.[10].

Idén var att implementera en stkalgoritm som soker igenom alla states (noder)
och operationer (kanter) och hittar den snabbaste vagen. S6kningen skulle generera
ett tidsoptimerat Gantt-schema som sedan skulle kunna oOversattas till en kdrbar
sekvens av operationer. Sokalgoritmen blev inte helt fardig utan det som blev klart
var systemmodellen (operationerna och statevariabler). Tanken med stkalgoritmen
var att den skulle utga fran Dijkstras algoritm. Samma liststruktur med besokta och
obesokta noder skulle anvandas, resekostnaden till varje nod skulle 6ka successivt
och den mest e ektiva vagen skulle véljas. Det som skiljer den pabdrjade algoritmen
och en standard Dijkstras algoritm ar att det kan kdéras era operationer samtidigt.
Pa det har sattet kan nd malet fortare eftersom att man startar era operationer
samtidigt.

Eftersom varje operation har tre faser innebér det att det kréavs tre states for att
representera operationens alla lagen. Fran forsta noden kan man starta operatio-
nen, da gar man in i startfasen. Kostnaden for den kanten &ar 0. Nar detta lage ar
natt s har de action som &r associerade med precondition korts. Om det ar en
operation som kors som ar kopplad till en liten robot sé innefattar det bokning och
klosshantering. Sedan kan en ny kant foljas och operationen kdras. Operationen ses
da som avklarad och kantens vikt ar d& operationens kdrningstid. Nar operationen
ar avklarad sker ocksa den action som ar kopplad till postcondition. | fallet med
den lilla roboten skulle de vara att avboka roboten. Sedan skulle den sista nodens
resekostnad oka genom att addera korningstiden och kostanden som férgaende nod
hade. Nar tva operationer kan startas samtidigt kan det ske och det skulle minska
den totala resekostnaden da era operationer exekveras i samma kant. Sedan skulle
operationerna kéras samtidigt. Om operationerna hade haft olika kortider sa hade
den med kortast kortid avslutats forst. Sedan hade nasta state natts och om det
ar mojligt hade nya operationer startats. Kortiden for den operationen som ej blev
avslutad hade subtraherats med kdrtiden som den avslutade parallellakdrda opera-
tionen hade.
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3 HOgniva: En Overgripande styrning

Ett moment ar att slutet pa schemat skall hittas. Detta kommer att géras genom
att identi era ett state i grafsokningen som det inte kan startas nagra operationer
fran. Det & samma princip som att alla operationer behovs koras for att bygga klart
tornet ar fardiga. Dock far det en annorlunda implementation i koden. Den enklaste
implementationen hade varit att identi era nar alla operationer ar klarkérda. Dock
ar detta inte mojligt och det beror pa att de operationer som behovs kéras kan
andras fran torn till torn.
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4 PLC: En logisk styrenhet

4 PLC: En logisk styrenhet

For att styra maskiner och robotar ute i industrin sa anvands ofta en PLC (Program-
mable Logic Controller). Detta gérs aven i det produktionssystemet som byggdes
upp i detta projekt. | detta kapitel sa introduceras forst en del av teorin bakom en
PLC, hur den fungerar och arbetar, foljt av hur PLC:n anvandes i projektet.

4.1 PLC:ns Uppbyggnad

Termen logisk controller anvands for att den till storsta delen behandlar logiska be-
rakningar [12]. Fran borjan skapades PLC:n for att ersatta rela- och timersystem
[11]. Jamfort med rela-systemen sa gor PLC:n samma uppgift men pa ett mer ex-
ibelt satt. Till exempel gar det att forandra funktioner, genom att anvanda in- och
utgdngar pa andra stallen i koden, utan att behdva koppla om kablar som man be-
hévde gora mellan reléerna.

En PLC bestar av era delar. en CPU (Central Processing Unit), granssnitt for
kommunikation samt in- och utgangar, granssnitt, en programmeringsenhet, strém-
forsorjning och en minnesenhet. [12].

En CPU innehaller en eller era microprocessorer som laser insignaler och berak-
nar hur utsignaler ska sattas med hjalp av programmet som ligger i minnesenheten.
CPU:n har aven rutiner for att se att PLC:n fungerar som den ska och for att kom-
municera med andra enheter.

Granssnittet for in- och utgangar anvands for att kommunicera med systemet. In-

gangar laser givare eller knapptryckningar i systemet som styrs och utgangar skickar
signaler till delar som motorer, relaer, magnetventiler och liknande. In- och utgang-

arna kan hantera antingen digitala eller analoga signaler. Granssnittet behandlar all

data och omvandlar den s& att CPU:n kan hantera den.

| manga system sa anvands era PLC:er och de behover dd kommunicera med
varandra. Med kommunikationsgranssnittet kan koppla PLC:n till ett natverk med
andra enheter som kan prata med varandra. | ett sadant natverk kan granssnittet
veri era andra enheter, samla in data, skdta synkronisering och uppréatthalla upp-

koppling.

Programmeringsenheten behdvs for att kunna skriva ett program som sedan over-
fors till minnet. Denna enhet kan vara en liten handhallen enhet som har en display
och knappar for inmatning, eller en terminal med tangentbord. | manga fall idag sa
anvands en PC, ofta en laptop, med granssnitt for att kunna koppla in sig pa PLC:n
och fora 6ver programmet till den.
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Metoden att programmera en PLC ar designad sa att det ska vara latt for att an-
vandarna att skriva och lasa koden, eftersom arbetare inom industrin inte alltid har
stora kunskaper om programmering [12]. Denna metod kallas ladder-programering
och ar ett av de vanligaste metoderna att programmera en PLC pa [11]. Ladder ba-
seras pa ladder-diagram som anvandes for att beskriva funktionen av system med
reldaer [13]. Att programmera en PLC var alltsa i princip samma sak som att rita ett
relaschema, vilket man kunde i industrin. Detta gjorde det alltsa méjligt for de som
inte ar insatta i programmering att skriva kod till en PLC [12]. Det nns ocksa er
metoder att programmera en PLC [11]. En annan metod som man anvanda kallas
for SFC (sequential Function Chart) Till skillnad fran ladder-kod sa arbetar en SFC
sekvensiellt likt ett 6ddesschema [14].

4.2 Styrning av cellen

PLC:n har till uppgift att utféra operationer och kontrollera givare i cellen. Dessa
operationer ar bade sadana som PLC:n startar direkt och sddana som den sager
at robotarna att starta. Vissa operationer har startsignaler kopplade till hognivan
samtidigt som andra styrs sekvensiellt av PLC:n. PLC:n ar kopplad till det lokala
natverket i PSL och kan darmed kommunicera med Sequence Planner. Koppling till
Flexlinkbandet sker via I/0O-rack och robotarna via Pro bus. Givare kontrolleras for

att veta var paletter och byggplattor nns och vilka lagen hissarna &ar i. Det nns
signaler fran en sakerhets-PLC for att kontrollera sékerhetsstopp, som dorr till cellen
eller ljusbommar, och nédstopp.

4.2.1 Kodstruktur

PLC-programmet &r strukturerat sa att de enklaste momenten &r sa generella som
mojligt och kan anvandas av olika operationer pa olika nivaer i programmet. Opera-
tionerna ar grupperade under resurser i produktionssystemet och ar kodade i ladder
for att da systemets egenskaper blir latta att avlasa. | cellen nns det tva hissar
pa FlexLink-bandet och dessa behdver kunna lyfta upp och sénka ner paletthallar-
na. De tva hissarna de nieras som tva olika resurser. Den enskilda hissresursen ar
ett funktionsblock som innehaller alla dess operationer, i detta falliftPalette

och LowerPalette . Resursblocken for de tva hissarna ar nastan identiska fast med
skillnaden att de har olika in- och utdata.
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Figur 12: Exempel pa en resurs, i detta falElevator_Stn2 som innehaller alla
abilities Hisstation 2 kan utfora.

4.2.2 Datatyper

For att autogenerera kod kravs det att alla invariabler satts samman i en datatyp
och alla utvariabler i en annan. Att ordna variabler i datatyper ger en lattéverskad-
lig och konsekvent struktur som underlattar kodning samt kommunikationen mellan
PLC och Sequence Planner. Datatypers interna variabler har en konsekvent struk-
tur, se gur 13. Varje gang en ny instans av samma datatyp skapas, maste ocksa
input/output kopplas in i samma f6ljd som datatypens interna variablers o set. Om
PLC-taggarna &r i oordning s maste nya variabler skapas i ratt minnesordning. De
gamla variablerna maste da manuellt kopplas med hjalp av kod till nya variablerna
som sedan kopplas till datatypen. For att skapa en ny resurs av samma typ kopieras
hela resursblocket men input/output till blocket &ndras till det nya input/output,

se gur 12. Dessa ar av samma datatyper som den kopierade resursens), se gur 13
dar H2_INav datatypenin_elevatorStn anvands.
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Figur 13: Exempel av tva variabler av datatypenIN_elevatorStn som innehaller
all indata fran en hisstation.

4.2.3 Styrning av FlexLink-bandet

PLC:n styr FlexLink-bandet och tillhérande resurser sasom hissarna direkt via
PLC:ns I/O-portar. Boolska variabler ar kopplade till in- och utportarna som i
sin tur ar kopplade till en I/O-modul vid FlexLink-bandet med bistabila mangnet-
ventiler som med hjélp av tryckluft driver och hissar och stopp. Nar operatdren
placerat klossar pa en palett lagger han den pa en xtur som har en RFID-tag (Ra-
dio Frequency IDenti cation) med ett nummer pa. Hogniva sager till var paletten
skall placeras i cellen, operatoren lastar paletten och kvitterar att det ar gjort. Pa-
letten skickas da till roboten med operationerPaletteToRobot och direkt efter att
paletten skickas ivag pa bandet mot Hiss 2 sa lases dess RFID-tag av och xturens
ID-nummer kopplas i en array med alla xturer till positionen den skall laggas pa.
Nar paletten nar resursenHisstation 2 som kor operationenelevate Palette , se
gur 14, som laser av palettens ID-tag.

Paletten passerar sedan induktionssensor 1 som ligger direkt efter stopp 1 som da
stangs, sa endast en palett passerar. Paletten fortsatter in i hissen vars stopp ar ak-
tiverat och néar hissens sensor kdnner av paletten startas upphissningen. Nar hissen
hojts &r postcondition uppfyllt, stopp 2 6ppnas och palettens ID satts som utsignal
palettelD fran operationen, se gur re g:Resurs. Palettens ID anvands for att ta
fram den position roboten skall lyfta paletten till, och PalettelD skickas vidare
som index till en array enligt PaletteNrToPos[PalettelD]  och palettens position
anvands som parameter till R2s operation som hamtar paletten fran Hissen.
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Figur 14: Operationen elevate_palette som kors automatiskt av PLC:n nér ett torn
bestéllts. elevate_Pal

4.2.4 Styrning av robotarna

Kommunikation mellan PLC och Robot sker via programnummer. Alla robotrorelser
ar de nierade som operationer i PLC:n. Precondition samt postcondition ar att
roboten be nner sig i start- respektive slutpositionen. N&r precondition ar uppfyllt
samt en startsignal satts hog sa startar operationen i PLC:n. D& skickar PLC:n
programnummer samt eventuella parametrar korresponderande till speci ka rérelser.
Nar robot-controllern tar emot programnummret sker en handskakning mellan robot
och PLC genom att roboten skickar tillbaka samma programnummer den ck in. Nar
handskakningen &r godkéand skickar PLC:n startsignaleaykelstart till roboten.
Det ar aven ett postcondition att roboten utfért eventuella uppgifter som att greppa
en kloss. Parametrar anvands for att hamta eller satta ut en kloss pa en specik
plats utan att behdva skapa en helt ny operation med unikt programnummer. Mer
information nns i kapitel 5.2.2.
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4.2.5 Kommunikation med Sequence Planner

Om en resurs skall anvandas av Sequence Planner kopplas dess operationers startva-
riabler samt status till ett datablock som i gur 15. Variablerna i datablocken ligger
PLC:ns minne och kan bade lasas och skrivas fran Sequence Planner. Sequence Plan-
ner kan darmed lasa operationernas status genosubscribe . En Operation kan

be nna sig i 4 olika lagen. Om den &init sa be nner sig operationen i init men
precondition ar inte uppfyllt. Readybetyder att operationen ar i init, precondition

ar uppfyllt och darmed sé startar operationen nar startsignalen séatts hog. Generellt
sa vantar inte hognivan tills att operationen ar redo utan forsoker att starta opera-
tionen sa fort den ar i init. PLC startar sedan operationen nar precondition blivit
uppfyllt. Operationens tredje state arworking som betyder att den har startat men
postcondition e] uppfyllt. Doneinnebar att postcondition &r uppfyllt, operationen

ar da klar men ej redo for omstart. Nar Sequence Planner laser av att operationen
ar klar, aterstaller Sequence Planner operationen genom att satta startsignalen lag.

Figur 15: Datablocket for Sequence Planners styrning av resursetevatorStn2 .
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4.2.6 Zoner och Bokningssystem

Hognivan satter startsignaler till robotarna héga nar den har beraknat vilka opera-
tioner som skall utféras, men utan hansyn till alla preconditions som nns i PLC:n.
PLC:n startar sedan robotarna nar dess precondition ar uppfyllda. Hogniva och
PLC kan kora robotoperationer parallellt. Flera robotar kan utféra olika operatio-
ner samtidigt. DA robotarna inte kan avgoéra av om det nns hinder i vagen for
deras rorelser maste robotarna hindras fran att kora in i varandra. Zoner dar era
robotar kan be nna sig i samtidigt och darmed kollidera kallasritiska zoner. Nar
roboten skall fardas in i en sadan kritiskt zon skickar roboten eiyte i koden kallad
ZoneRequest ZoneRequestsvarde korresponderar till zonen roboten skall in i. Se-
dan vantar roboten pa att PLC:n skickar en boolsk variabelZoneRequestGranted
som sager att den har tillatelse att ga in i zonen. Nar en robot skickatoneRequest
till PLC:n laggs da roboten i en ko for zonen den vill in i. Nar zonen ar tom skickar
PLC:n ZoneRequestGrantedhog till den robot langst fram i kon. For att R2 ska
in i vissa zoner kravs det att R4 och R5 har yttat sig ur vagen. | dessa fall lagger
sig R2 i ko i era zoner samtidigt och nar R2 har alla zoner bokade sa far de andra
robotarna ytta sig ur vagen. Detta sker genom operationergoToDodgeoch forst
nar R4 och R5 skickat tillbaka att de ar iDodgekan R2 kora.
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Industrirobotar anvands ute i produktionssytem till tunga samt repetativa arbeten,
dar sekvenserna ar oftast hardkodade [15]. Produktionsystemet i PSL efterliknar
systemen ute i industrin och har samma begransningar for exibilitet. | cellen nns
det fem stycken robotar. Fyra av dem ar fran ABB och en ar fran KUKA. | arbete
anvandes en av ABB robotarna (R2) for att ytta material in och ut ur cellen, och tva
ABB-robotarna (R4, R5) anvands for att bygga tornen. Robotarna programmeras i
ABB:s egna programsprak RAPID som introduceras i kapitel 5.1.

5.1 Introduktion till RAPID

En robots rorelse gar mellan tva punkter i rummet, s.krobtargets . En robtarget
innehaller bade en position i rummet samt robotens ledvridningar, dvs. hur robo-
tens olika leder skall sta vid den givna punkten. Nar en rorelse skapas, kopplas
tva eller era robtarget ihop med Moveinstruktioner. De tva vanligaste Move
instruktionerna ar MoveJ(Joint) och MovelL(Linear). En MoveJtar sig mellan tva
punkter i en icke-linjar rérelse och enMoveLmedf6r en linjar rorelse mellan tva
punkter samtidigt som verktygets orientering forblir xt relativt robotens bas.

Vilken Moveinstruktion som ar bast att anvanda beror péa vilka positioner robo-
ten skall réra sig emellan och hur dess arbetsomrade ser ut. Vid stora ytor och
langa avstand mellan punkterna fungeraMoveJbast eftersom att roboten da utfor
den rorelse som for lederna tar kortas tid [17]. Fordelen ar att man bara behoéver
tva punkter for att skapa en rorelse, men man kan inte vara helt saker pa hur den
kommer att se ut. For att minska risken att roboten kolliderar med nagot kan man
lata den kora langs ett antal viapunkter.

Om man vill ha mer kontroll dver robotens bana kan man istallet anvanda sig av en
Movetinstruktion. MoveLhaller ocksa verktyget plant under translaterande rorel-

ser. En begransning som nns Movelar ingen av robotens leder far vrida sig mer

an 90 under en rorelse mellan tva punkter. Denna begransning nns inte hddovelJ

En Robot kan ocksa kopplas in pa en 1/O-buss for kunna kommunicera med till
exempel en PLC. EnDI (Digital Input) signal kan komma fran t.ex. en PLC eller
fran en annan robot och kan till exempel anvandas som en startsignal. BXO(Di-
gital Output) ar istallet utsignal fran roboten och séatts med enSetDGinstruktion.
SetDQinstruktionen kan till exempel anvandas for att 6ppna och stdnga verktyg
eller skicka information till en PLC.
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Rorelser ochSetDQinstruktioner kan kopplas samman i enProcedure, forkortat
PROCEN Procedure kan vara att ytta roboten fran A till B, anvanda ett verktyg
vid punkt C eller nollstélla en signal till PLC:n. Procedures samlas i sin tur ihop i
Modules Man kan da skapaModules som har hand om speci ka operationer, t.ex.
signalbehandling eller enklare berakningar. Det nns alltid en main-modul da det
ar den som startas nar roboten satts i autolage.

En ABB robot kan programmeras pa tva satt:Online och Oine . Online bety-
der att man arbetar med robotens styrenhet (FlexPendant) for att styra (jogga)
roboten till olika platser. Man kan sedan spara ner den punkt roboten be nner sig i
som ettrobtarget . Dessa punkter kan man antingen fora in i eRrocedure direkt,
eller sa kan man spara dem till senare.

O ine-programmering gors vid vid en dator och utfér programmeringen i en si-
mulerad miljo. P& samma satt som i Online-programmeringen sa kors den simule-
rade roboten for hand till de punkter som skall sparas sorRobtargets. O ine-
programmering ar generellt sett snabbare da kritiska zoner dar risk for kollision latt
identi eras. Om robotar kolliderar under simulering kan orsaken till kollisionen at-
gardas utan risk att skada det fysiska systemet. Nackdelen ar att man behéver ha
en noggran 3D-modell av arbetsomradet for att vara saker pa att rorelserna sedan
blir identiska i den fysiska cellen.

5.2 Programmering av robotar

For att kunna bygga ett torn maste robotarna ha olikaProcedures. R2 maste ha

Procedures for att hamta och lamna bade byggplattor och paletter; R4 och R5 har
istallet Procedures for att hamta klossar fran paletterna och lamna dem pa bygg-
plattan. Vidare sa maste R4 och R5 kunna vika undan nar R2 skall arbeta i narheten
av dem. Alla robotarna har ett antal hempositioner med tillhérande utsignaler som
sétts nar roboten be nner sig vid dem. Alla banor bérjar och slutar i en hemposi-
tion och signalerna anvands for att séga till PLC:n var i cellen robotarna be nner sig.

Varje Procedure borjar med att roboten satter alla hempositioner till FALSEDar-
efter aker roboten till en speci k destination och utfor ett uppdrag. Om robotarna
anvander sina verktyg satts aven en utsignal till PLC:n som séger om verktyget ar
aktiverat eller inte. Slutligen aker roboten tillbaka till en hemposition och satter
tillhérande utsignal till TRUEFOr att gora kommunikationen mellan PLC:n och ro-
botarna sa smidig som mojligt kommer anvands programnummer och parametrar.
Programnummren séger till robotarna vilken instruktion de skall utféra och para-
metrarna berattar pa vilken plats nagot skall hamtas eller lamnas. For att fa struktur
pa koden och for att enkelt kunna lagga till nya funktioner for en robot sa ar koden
upplagd likadant i alla robotarna. Om en ny funktion skall laggas till s& skapas en
ny process i modulen som har hand om dessa och lagger till ett programnummer
kopplat till denna. Exempel pa kodinstruktioner ochProcedure nns i appendix A
respektive B
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5.2.1 Programnummer

For att se till att robotarna utfor ratt Procedure skickas ett programnummer fran
PLC:n. Robotarna tar emot programnummret och skriver éver det pa en intern vari-
abel. Variabeln anvands sedan i eMEST-CASEats fOr att avgora vilkenProcedure
som skall koras. Ett exempel p& hur programnummren kollas nns i appendix B.

5.2.2 Direktioner

Ett problem uppstar i och med att R4 och R5 har s& manga mdgjliga rérelsekombi-
nationer. R4 har 32 hamtningsplatser och 16 lamningsplatser, vilket leder till 512
mojliga rorelser. For att I6sa problemet anvander R4 och R5 éProcedure som tar

i ett extra varde fran PLC:n som sager var roboten skall hamta/ lamna en kloss.
Dessa parametrar anvands i eTEST-CASEats och satter vart roboten skall aka.
Med den héar metoden behdver man bara dProcedure for att hamta en kloss istal-
let for 32 olika. Om roboten far in en felaktig parameter satts all&Robtargets till
en hemposition och roboten ger en varning om att fel parameter har kommit in.

5.3 \Verktyg & Fixturer

For att transportera klossarna och tornen in och ut ur i cellen anvands paletter
och byggplattor. De konstruerades pa ett sadant satt sa att de latt kan for yttas
och xerat vid sina respektive arbetspunkter. Robotarna har verktyg for att lyfta
klossar, paletter och byggplattor. Byggplattor, xturer, robotverktyg, paletter och
verktygsstall behovs for att robotorna ska kunna testkora. Materialet pa byggplatta
och paletter ar stal, dels pa grund av sin styvhet men ocksa for dess magnetiska
egenskaper som hjalper klossarna att ligga stilla.

Byggplattan

Byggplattan ar en 500x200 mm stalplat som placeras pa plats E, se gur 1 i kapitel
2. Plattans kanter ar bockade for att ge styvhet och reducera vibrationer som kan
forekomma nar roboten lyfter plattan. Det ar pa denna platta som tornen byggs pa.
Nar tornet ar klart yttas plattan ut till operatdren och en ny platta skickas in.
Bilder pa byggplattan ses i gur 16.
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