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Abstract

This report aims to analyze and investigate how realizable it is to automate the process of studding
tires by using industrial robots. The project covered by this report is carried out in collaboration with
four other groups responsible for de the development of the virtual systems and Automated Guided
Vehicles (AGV).

Available for the part covered by this report are three industrial robots and a Programmable Logic
Controller (PLC) system that together form a production cell. For security reasons riveting was used
instead of studding. The principle for the production cell remains the same. The report deals with
methods for programming robots and the design process for the tool managing the tires. The result in
form of a production cell for studding tires adaptable to industrial production is fully assessed in this
report. The result that the study provides is mainly positive and the report verify that it is realizable to
use automated methods for studding tires.



Sammanfattning

Dubbning av dick sker idag manuellt inom dickindustrin men potential till att effektivisera processen
via automation finns. Amnet #r speciellt intressant for dicktillverkare eftersom en automatisering av
produktionen medfor en effektivare och sékrare produktion, bdde wur ett kvalitets- och
produktionsperspektiv. Aven ur ett arbetsmiljoperspektiv har en automatisering fordelar.

Syftet med rapporten dr att ta reda pa hur realiserbar automatisering av ddckdubbning ar med hjilp av
industrirobotar genom att programmera en befintlig cell. Projektet genomfors i ett samarbete med fyra
andra grupper som ansvarar for simuleringsmiljoer och de forarlosa fordonen(AGV, Automated
Guided Vehicle). Till forfogande for den del som denna rapport omfattar finns tre industrirobotar och
ett Programmable Logic Controller-system (PLC-system) som tillsammans utgér en produktionscell.
Av sdkerhetsskdl kommer popnitning att anvéndas istdllet for dubbning. Principen for
produktionscellen forblir dock densamma. Rapporten behandlar metoder for programmering av
robotar samt konstruktion av verktyg for hantering av dédck. Resultatet av projektet &r en fullt
fungerade produktionscell for popnitning av dick déar berdrda simuleringssignaler via OLE for
Process Control-Server (OPC-server) kan ldsa in- och utsignaler. Produktionscellen levereras med ej
bearbetade déck fran en AGV. Efter en arbetscykel pd ca 3 min hdmtas samma déick, popnitat runt
hela dess slitagebana av en AGV for transport ut ur cellen. Slutsatser som dragits dr att automatisering
av ddckdubbning &r realiserbar inom industrin. Mindre modifieringar av det system som tas upp i
denna rapport kriavs dock, bland annat eftersom popnitning anvénds istéillet for dubbning.
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ABB Asea Brown Boveri
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CAD Computer Aided Design
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1 Inledning

I kapitlet beskrivs bakgrunden till kandidatarbetet och dess syfte pa ett Overskadligt sitt. En
formulering av vilka problem som finns och vilka avgrinsningar som gjorts finns ocksa under
kapitlet.

1.1 Bakgrund

Dubbning av dick sker idag manuellt inom didckindustrin men potential till att effektivisera processen
via automation finns. Amnet #r speciellt intressant for arbetsgivare eftersom en automatisering av
produktionen medfér en effektivare och sdkrare produktion, béde wur ett kvalitets- och
produktionsperspektiv. Industrirobotar &r ett automatiseringsverktyg som &r designade runt
principerna precision och repeterbarhet. Monotona produktionsmoment, likt dickdubbning, utférs ofta
med bittre kvalitet i en automatiserad process jamfort med ménsklig arbetskraft. Detta inkluderar
dven det faktum att méinniskan tids nog gor fel om hon forvintas upprepa en viss uppgift under lang
tid. Att dubba déick manuellt &r en monoton arbetsuppgift vilket gor att mojligheterna att automatisera
denna arbetsupgift intressant ur arbetsmiljosynpunkt. En automatiserad process for didckdubbning
skulle kunna innebéra en béttre arbetsmiljo.

1.2 Syfte

Syftet med projektet dr att undersdka hur realiserbar automatisering av ddckdubbning &r. I projektet
kommer dock dubbningen att ersidttas med popnitning pa grund av sékerhetsaspekter. Projektet ar
tankt att resultera i en fardig produktionscell som demonstrerar principen for dubbning av dick. En
vil fungerande cell skall sedan kunna modifieras fran popnitning till dubbning f6r att kunna tas i bruk
for industriell produktion.

1.3 Problemformulering

Helhet

Huvuduppgiften ar att ta fram en fungerande automatiserad produktionscell for popnitning av déck.
Till forfogande finns tre industrirobotar, en PLC och en dator som har programvaror fér PLC-
programmering och mjukvara for att konfigurera en OPC-server. Det finns ocksa en borrmaskin och
ett verktyg for popnitning vilka bégge ska fastas pé varsin robot. Produktionscellen visas i sin helthet i
figur 1.1.

Figur 1.1 Bild pa produktionscellen med de tre robotarna.
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Flode i cellen

For att ett ddck ska kunna transporteras in i robotcellen utan att vara halborrat eller popnitat och
senare kunna koras ut ur cellen popnitat, behover ett visst antal mindre uppgifter utféras av robotarna.
Ordningen pa dessa uppgifter maste ocksd bestimmas. Ett effektivt flode genom hela processen
efterstravas.

Kommunikation mellan robotar

For att kunna l16sa heluppgiften krdvs att kommunikation mellan robotarna upprittas.
Kommunikationskanalen skall géra det mojligt for varje robot att ta emot signaler for att utfora
specifika order, och tala om nér ordern dr utford. Kommunikationskanalen ska pd motsvarande sitt
mojliggora givande av order. Kommunikationen mellan robotarna skall ske via PLC 6ver PROFIBUS.

Kommunikation med andra grupper

Kommunikationen med de andra grupperna méste fungera for att kunna fardigstélla ett dubbat déck.
For att bestélla leverans av déck krdvs en koppling till AGV och for att simuleringarna ska kunna
testas mot den verkliga cellen kridvs de signaler som anvénds for att styra cellen vara synliga dver
Ethernet-nétverk.

Robotprogrammering

Féardig robotkod for de tre robotarna ska levereras. Detta inkluderar alla positioner for varje
robotrorelse, kommunikationsmeddelanden mellan robotarna och sekvenser for i vilken ordning
robotrorelser ska ske.

Human-machine interface
Overvakning och styrning av cellen ska goras fran ett HMI. Denna konfigureras efter vad som anses
vara nddvandig information for operatoren. Start av cellen sker ifrdn HMI.

Tillverkning av verktyg

Produktionen i cellen forutsitter att verktyg for savél popnitning, borrning som hantering av dédck
finns till hands for robotarna. Medan verktyg f6r popnitning och borrning finns att tillgd frén
forgédende ars kandidatarbeten méste ett verktyg for hdmtning, ldmning och hantering av déick
konstrueras frdn grunden. Verktyget ska i detalj mojliggora:

* Hémtning/ldmning av dick.
* Hantering av ddcket under borrning och popnitning.
*  Popnitning och borrning runt hela dickets yttersida.



2 Teori

I detta kapitel forklaras djupare hur ingdende komponenter och delar i projektet fungerar. Fakta och
forklarande information om de robotar, den PLC och det kommunikationssystem som anvénds i
projektet beskrivs.

2.1 Automation

Att automatisera dr att ersitta eller effektivisera manskligt arbete med hjilp av maskiner. Det &r ocksd
en sjilvkontrollerande eller sjdlvgéende process. Att automatisera ndgot som tidigare har utforts
manuellt kan eliminera monotona arbetsuppgifter och vidare undvika belastningsskador pé
minniskan. Det finns olika nivder av automation fran den ldgsta nivan som &r helt oautomatiserad,
ménniskan utfér bade beslut och handling, till den hogsta nivan, datorn bdde beslutar och utfor
handlingen helt utan att ménniskan inverkar eller informeras. Vanligast dr en hog niva av automation
dir systemet utfor bdde beslut och handling sjdlv men att manniskan informeras nér s& behdvs och
kan péverka eller dndra processen. Négra fordelar med automation &r snabbhet, effektivitet, precision,
kvalitet och att monotona uppgifter undviks. Nagra nackdelar &r att minniskan kan hamna for langt
utanfor processen, fardigheter och kunskap kan glommas bort och tilliten till det automatiserade
systemet kan vara for stor eller for liten (Bohgard, 2008).

2.2 Industrirobotar

Vid industrirobotens intrdde pd marknaden anvéndes de i begrdnsad utstrickning pé grund av hogt
pris och prestanda som inte foljde priset. Utveckling av datorteknik har medfort hogre prestanda till
ett lagre pris. Industrirobotar anvénds idag mer och mer for att ersitta monotona och kanske
framforallt farliga arbetsuppgifter inom industri (Bolmsjo, 2011). Nedan beskrivs de robotar som
anvinds i detta projekt.

2.2.1  ABBIRB1400

ABB IRB1400, se figur 2.1, & en snabb, tillforlitlig och noggrann 6-axlig industrirobot.
Lyftkapaciteten &dr 5 kg med en rdckvidd pd 1440 mm. Kollisionsdetektionsfunktionen pa denna robot
hindrar roboten att skada objekt som andra robotar, fixturer och ménniskor genom att den stannar och
gdr i nddstopplége nir den detekterar ett motstdnd hogre én tillaten. Positionsrepeterbarheten ligger pé
+0.05 mm vilket dr hogt for en robot i denna storlek (ABB, 1998).

Figur 2.1 Den stora roboten med verktyget monterat
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2.2.2 ABBIRB140

ABB IRB140, se figur 2.2a och 2.2b, dr en kompakt och stark 6-axlig robot som tillhor de mindre
robotarna som ABB tillverkar. Lyftkapaciteten dr 6 kg med rdckvidden 810 mm. Roboten kan
monteras i valfri vinkel, &ven takmontering. Den har hog positionsrepeterbarhet (+0,03 mm) och

mycket noggrann banfoljning. Aven ABB IRB140 har en kollisionsdetektionsfunktion for att
forhindra skador(ABB, 2011).

Figur 2.1 Robot 1 med monterad borrmaskin Figur 2.2 Robot 2 med monterad popnitningsverktyg

2.3 Kommunikation

PLC ér en forkortning fér Programmable Logic Controller som ar ett programmerbart styrsystem. Den
forsta anledningen till att PLC togs fram var for att f4 bort de stora kostnader som uppstod i samband
med utbyte av de komplicerade reldbaserade maskinkontrollsystemen for storre biltillverkare i USA
(Pinto, 2011). En PLC bestér av ingdngar och utgdngar som kan styras med hjilp av programkod som
exekveras for att utfora det som Onskas. Den anvénder sig av en scan-cycle, som ldser alla ingéngar,
exekverar programmet med de virden som ingéngarna har och till sist skriver till alla utgangar. Detta
upprepas kontinuerligt.

2.3.1 OPC-server

OPC star for OLE for Process Control, dir OLE star for Object Linking and Embedding. OLE &r en
teknik utvecklad av Microsoft for att bddda in system i varandra, exempelvis att applikationer
kommunicerar och utbyter data mellan varandra inom operativsystemet. OPC &r en vidareutveckling
av OLE for att sammankoppla system istéllet for applikationer. Malet med OPC é&r att definiera en
Oppen och flexibel plug-and-playstandard for kommunikationsgrénssnitt till styrsystemenheter. OPC
bestir av standarder for granssnitt, egenskaper och metoder fér anvindning i processkontroll. Detta
for att system med olika kommunikationsstandarder ska kunna forstd varandra(CSE, 2011).

2.3.2 Kommunikation mellan robotar och PLC

Robotarna kommunicerar med varandra genom en mjukvara, i detta projekt anvénds Simatic Step 7.
Programmet dr utvecklat av Siemens som ocksd ar tillverkare av den PLC som anvénds varfor
programmet dr hogst kompatibelt med valt PLC-system. Kommunikation sker genom att signaler
konfigureras och sedan programmeras via spriken Statement List, Ladder eller Function Block
Diagram (“Kom igdng med Step7” Manual frdn Siemens). PROFIBUS idr en
faltbusskommunikationsstandard for att ldnka ihop processtyrning och moduler. Denna anvénds som
granssnittsstandard mellan PC, PLC och robotar (PROFIBUS, 2011).



2.3.3  PROFIBUS

Filtbussar anvinds for kommunikation mellan olika enheter i till exempel en robotcell. Det &r ett
sammanfattande begrepp for bussar som anvinds for kommunikation mellan olika enheter inom en
produktionscell. PROFIBUS ir en internationell faltbusskommunikationsstandard for ldnkning av
processtyrning och automationsmoduler. Istdllet for att dra enskilda kablar till varje sensor och
stilldon, anvidnds en kommunikationsldnk for att ansluta till alla enheter. Detta fungerar med hog
hastighet, dr dubbelriktat och anvénder sig av seriell kommunikation foér 6verforing av information
(PROFIBUS, 2011).

234 HMI

Ett HMI, eller ménniska-maskin-grénssnitt (Human-Machine Interface), dr en enhet eller programvara
som ldter anvindare kommunicera med en maskin eller ett automationssystem. Férutom att oversitta
komplexa data till anvéndbar information, vidarebefordrar ett HMI anvéndarens kommandon. Genom
att tillhandahalla information, varningar, kommandon och andra verktyg, ansluter ett HMI anvidndaren
med den process som ska kontrolleras. Ju mer anpassade verktyg anvéndaren har, ju béttre kan
han/hon agera. Ett intuitivt, anvindarvinligt HMI kan gora skillnaden mellan ett ineffektivt och
kostnadseffektiv system. Ett HMI kan vara allt fran till exempel greppet pd ett handverktyg till
manoverpanelen pa ett karnkraftverk (Beijer Electronics, 2011).

2.3.5 Ladder-logik

Ladder-logik dr ett programmeringssprdk dir grafisk visualisering anvénds for att symbolisera hur
verkliga signaler kopplas samman. Dess framsta anvindningsomréde ir framstéllning av mjukvara till
PLC for industriellt bruk. Namnet Ladder kommer frin det engelska spraket och betyder stege. Detta
for att program som gjorts med denna logik liknar en stege med tva vertikala linjer som sitter samman
av en miangd horisontella kopplingar (SIEMENS Kom igdng med Step7 - Kommando i

2.4 RobotStudio

Med ABB:s program RobotStudio kan offline-programmering och simulering koras pd dator utan att
behova péverka den verkliga produktionscellen. RobotStudio gor det mojligt att fardigstilla
robotprogram innan de kors i den verkliga produktionen vilket bland annat gor att risker minimeras
och igédngkorning kan komma igéng fortare.

RobotStudio bygger pd ABB:s Virtuell Controller som &r en exakt kopia av programvaran som
robotarna ute i produktion kors med. Detta gor att simuleringarna blir hogst realistiska med program
och konfigurationsfiler som &r identiska med de som anvinds i produktion. De program som gors
offline i RobotStudio kan i princip direkt laddas &ver till den verkliga cellen och ge ett dnskat resultat.
Detta eftersom den virtuella robotkontrollern &r nést intill identisk den verkliga. Samma kod ska
déarfor ge exakt samma robotrorelser. Praktiskt sdtt finns det begransningar i och med att den verkliga
modellen alltid skiljer sig ndgot varfor vissa kalibreringar dr nddvindiga. Problem att méta upp
robotarnas positioner tillrdckligt exakt och sma skillnader i robotarnas axelkalibrering dr vanliga
orsaker till att viss online-programmering i de flesta fall 4r nédvéndig.



2.5 Sekventiell programmering

Vid sekventiell programmering skrivs programmet for att f6lja en sedan tidigare bestimd sekvens.
Programmet kors uppifrdn och ned och det ar klart innan programmet startar hur exekveringen skall
gé till.

2.6 Handelsestyrd programmering

Vid hindelsestyrd programmering gér det inte att f6lja koden enligt en viss sekvens likt sekventiell
programmering. Det gér alltsd inte att forutse i vilken ordning vissa héndelser kommer att utforas. I
detta fall styrs forloppet av olika hédndelser, till exempel dd en av IRB140 far en instruktion av
IRB1400 att borra ett hdl. For att programmet skall fortsétta exekveras krdvs med andra ord att en
bestdmd hédndelsesignal registreras.



3 Metod

Vilka metoder som anvénds for att 16sa kommunikation mellan robotarna, kommunikation med andra
grupper, robotprogrammering och verktygstillverkning redovisas i detta kapitel. En metod som
anvints for 16sningssokning, programmering och verktygskonstruktion, var att dra lirdomar inom det
aktuella omradet frén tidigare ars kandidatarbeten genom att ldsa deras slutrapporter (Bergman, A.
2009), (Edh, M. 2010). Studier av deras metoder och resultat ger kunskap om fran forgdende érs
tillvigagingssitt och misstag.

3.1 Kommunikation mellan robotar
3.1.1 Hardvara

Den hardvara som finns att tillgé &r en PLC tillverkad av Siemens och modell SIMATIC S7-300 med
CPU-modell 315-2 DP. Mjukvaran pd PC for programmeringen av denna hardvara dr Siemens
SIMANTIC Step7. Dessa tvd utgor ett komplett processtyrsystem. For informationséverforing mellan
enheterna i cellen anvdnds en PROFIBUS-kabel.

3.1.2  Mijukvara

PLC-programmeringen baseras p& anvdndarmanualer tillhandahdllna av sivédl Siemens som
foregdende ars kandidatgrupper (Bergman, A. 2009), (Edh, M. 2010). PLC-programmeringen utgér
ifrdn forgdende ars kandidatsgruppers program och modifieras efter projektets behov. For att
sékerstélla att robotarnas rorelse sker i korrekt ordning utan risk for kollision krdvs en metod for
upprétthallande av synkronisering mellan robotarna. Vald metod for de tvad IRB 140 var att lata dem
lyssna pé signaler och utfora en viss handling nér signalen &ndras, dven kallat interrupts. Tre-signals-
handskakning valdes som metod for synkronisering mellan IRB 1400 och de tvd IRB 140 vilket
fungerar pa foljande sitt: Vid ett anrop, frdn IRB 1400 till IRB 140, for att kora en rutin sétts en
flagga via PLC. Lyssnare har programmerats pd de smé robotarna for att ta hand om anropet. Nér den
flaggan den lyssnar pa ettstélls hoppar den till den rutin som flaggan &r kopplad till. IRB 140 bekréftar
anropet och efter utférd handling meddelar den att den &r klar. Detta medfor att tre flaggor behdvs for
varje handling, en frdn IRB 1400 till IRB 140 och tvd i motsatt riktning. Hur dessa tvd metoder
realiseras beskrivs mer utforligt i Resultat-delen i denna rapport.

3.2 Kommunikation med andra grupper

For att kommunicera med AGV for att bestilla leverans och hdmtning av dick valdes en OPC-server
som konfigureras i Siemens SIMATIC. OPC-servern har de signaler som AGV behover ldsa frén och
skriva till for att en kommunikation med cellen ska vara mgjlig. Simuleringarna som ska koras
samtidigt med den verkliga cellen ska dven kunna ldsa alla signaler mellan robotarna for att styra
deras héndelser. Dessa signaler dr de signaler som sétts i PLC av robotarna. AGYV sétter deras signaler
in 1 PLC till robotarna via OPC-servern. OPC-servern konfigureras for behorigheterna Read/Write till
AGYV pa de signaler som de behdver atkomst till. Resterande signaler blir Read-only for att minimera
risken att andra grupper stor pdgdende exekvering genom att dndra signaler 6ver OPC.



3.3 Robotprogrammering

For att fa ett strukturerat flode i produktionscellen valdes flodesscheman som metod (se Appendix 4).
Detta innebdr att flodet for varje robot beskrivs i SFC-liknande flodesscheman som dérefter
konverteras till RAPID-kod for vardera robot. I konverteringen blir varje “step” en subrutin i RAPID-
kod och “transitions” blir if-satser under main-rutinen. Exempel visas i Figur 3.1 nedan.

ga till
startpos
PROC main
Bl dodril move_to_startpos;
_dodri . :
~ (signal fran PLC om att pabdrja Konvertering WaitDl Dl —d.Odn”.
borroperation) move_to_drillpos;
ENDPROC
ga till
position far
horrning

I

Figur 3.1 Exempel pa konvertering fran flodesschema till programkod

3.3.1 Offline-programmering

Till storsta del gors programmeringen efter offline-metoden dér programkod skrivs i
simuleringsprogramvara. Alla positioner programmeras dock online, det vill sdga programmering
direkt 1 cellen med Flexpendant (handkontrollerna). Detta pa inrddan av foregdende é&rs
kandidatgrupp. Offline-programmering valdes framst for att snabbt kunna testa nya strukturer i
programkoden och f& kommunikationen mellan robotarna att fungera enligt var specifikation for
handskakning. Vald programvara for offline-programmering och simulering var RobotStudio frén
ABB. Genom att vélja simuleringsprogramvara fran samma tillverkare som robotarna kan
konfigurationstid vinnas. Nodvéndiga bibliotek som inkluderar IRB 140 och IRB 1400 finns redan
forinstallerade och programmeringskod behdver ingen konvertering mellan simuleringsprogramvaran
och robotarna.

3.3.2 Online-programmering

For att hitta bra positioner till programmeringen har onlineprogrammering valts som metod. Detta for
att toleranserna ir mycket sma for att ta upp verktyg, ta upp popnitar, borra och popnita. Aven om
CAD-modellerna over stativ, robotar och verktyg ar exakta kan verkligheten ha fordndrats sedan de
skapats virtuellt. Battre dn millimeternoggranhet krivs varfor online-programmering som metod &r
nodvéndig vid programmerande av robotpositioner. Online-programmering dr ocksd nddvindigt for
all utveckling av programkod géllande hanterande av verktyg eftersom de virtuella CAD-modellerna
ar l&ngt frén tillrackligt exakta.



3.4 Human-machine interface

Kommunikationen mellan robotarna och de signaler som skickas till och fran AGV ska visas upp for
operatoren s att denne ser vilka signaler som ar aktiva. Ett HMI visar dessa signaler samt mdjliggor
for operatdren att bestimma nér produktionen ska borja. Programmeringmetod av detta viljs att géras
i ett programtilligg till Siemens Simatic som heter WinCC Flexible. Metoden viljs eftersom det &r
vilintegrerat med PLC-systemet.

3.5 Handelsestyrning

For att fa flera robotar att arbeta tillsammans kriavs det en metod for samarbete dem emellan. Under
projekttiden testades tva metoder beskrivna nedan, varav den forstndmnda &r vald metod for IRB140
och den sistndmnda for IRB1400.

3.5.1 Sekvensbaserad programmering

Varje robot innehéller kod for utférande av hela produktionsflédet i en bestimd ordning. Nér vissa
tillstdnd &r uppnddda fortsitter exekveringen. Tillstinden baseras pd vilken status och position de
andra robotarna befinner sig i. Ett konkret exempel &r att roboten for popnitning véntar i sin
exekvering tills IRB1400 har roterat dacket i rétt position och att roboten for borrning har utfort sin
uppgift. Ett gemensamt tillstdnd for nédr déacket ar fardigt baseras dels pa antalet utforda operationer
samt position for varje robot.

3.5.2 Handelsebaserad programmering

Roboten lyssnar pa en viss signal och gor ingenting forrdn det signaltillstindet &r uppnatt. Detta
innebdr att for varje robotrorelse krivs det att en (och endast en) signal ettstills. De bdda IRB140
fungerar pa detta sétt och lyssnar sdledes pé att fi order om att utfora en viss operation eller géra en
viss forflyttning. Varje signal dr kopplad till en bestamd handling.

3.5.3 Kombinationen sekvens- och hindelsebaserad programmering

Den mest fordelaktiga metoden for att uppnd ett bra resultat och hélla en vélstrukturerad kod &r att ha
som maél att inte ha flera sekvensbaserade program. Att halla kontroll 6ver flera parallella sekvenser &r
vildigt svrt. Battre &r att 1ata hela sekvensen for robotcellen styras frdn en robot och lita de andra
vara handelsestyrda. I vért fall innebar det tankeséttet att 1ata de tvd IRB140 vara helt hindelsestyrda
och sitta all sekvenskod i IRB1400.

3.6 Tillverkning av verktyg
3.6.1 Konceptarbete

Konceptarbetet utgdér en viktig fas i ett konstruktionsarbete eftersom det direkt paverkar
slutproduktens prestanda och funktion samt hur vél den uppfyller sitt syfte. Denna fas tillignades
mycket tid och utférdes metodiskt for att resultera i en sé heltdckande och valfungerande 16sning som
mojligt. Med hjilp av brainstorming arbetades tekniska losningar fram. For att sdkerstilla att de
egenskaper som efterstravades verkligen uppfylldes stélldes kriterier uppdelade i krav och dnskemal
for verktyget upp. Onskemalen viktades efter hur viktiga de var. Varje konceptldsning fick poing pa
en skala fran noll till fem podng vérderat efter hur vil de uppfyllde respektive dnskemdl. Podngen
multiplicerades dérefter med onskemalets viktade virde. Efter att dessa podng summerats for samtliga
onskemadl fick varje konceptldsning en totalpodng. Losningen med hogst totalvérde, det vill sdga den
16sningen som uppfyllde stillda onskemadl bést valdes. Detta illustreras i en beslutsmatris som
aterfinns i Appendix 3.



3.6.2 Tillverkning

Vid tillverkning av verktyg anvinds en principskiss gjord i CAD som mall. Mallen innehdll endast de
viktigaste métten, resterande matt togs fram forst under tillverkningen i prototyplabbet. Anledningen
till detta var att det var simuleringsgrupp 1 uppgift att ta fram CAD-modellen och for att spara tid
borjade darfor tillverkningen av verktyget innan fardig CAD-modell fanns tillgdnglig. Detta
tillvigaglngssatt dr inte generellt applicerbart men aktuell verktygskonstruktion bedémdes vara
tillrackligt enkel i1 sin konstruktion for att tillvigagangssittet var att foredra pd grund av ndmnd
tidsbesparing. Fogningstekniken for verktygets ingéende delar skall klara rostfritt stal varfor TIG-
svetsning valdes som metod for att sammanfoga plat med mutter. I 6vrigt anvidnds skruv och mutter i
storsta mojliga mén for att gora verktyget flexibelt vid utbyte av detaljer.

Platformningsmetoder som anvénts dr klippning med platsax, bockning i platbockningsmaskin och
valsning i valsmaskin. For haltagning har bade pelarborr och handhéllen borrmaskin anvénts.
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4 Resultat

I kapitlet beskrivs vilka resultat som uppnatts i kandidatarbetet i forhdllande till det planerade
resultatet. I kapitlet redovisas dven ett helhetsresultat dér resultatet av vad som sker i robotcellen
kopplas samman med de resultat som AGV-grupperna och simuleringsgrupperna uppnatt.

4.1 Flodei cellen

Vad som utfors péd déicket i cellen dr tva saker. Det ena dr att det borras hél i dicket och den andra
uppgiften som utfors &r att halet popnitas. Hur dessa tva uppgifter utfors sdgs som ganska sjalvklart
eftersom tva av verktygen for robotarna i cellen finns tillgéngliga, ett popnitningsverktyg och en
borrmaskin. Ordningen har valts med avseende pé att skapa ett s effektivt system som mojligt utan
att gora en alltfor komplicerad programmeringslogik eller stilla alltfor stora krav pa verktygen.

Popnitning av déck utfors enligt f6ljande punktlista i Tabell 4.1. For illustration av flédet genom
cellen se Appendix 1.

Tabell 4.1 Klockade tider for delsekvenser

Delsekvens = Héndelsebeskrivning Tid

1. Déacket kommer in pd AGV.

2. IRB1400 lyfter dacket i vertikalt 14ge till arbetszonen for de mindre robotarna. : 9,5 Sek

3. IRB140 (borrobot) borrar ett hél i dicket. 6,3 Sek

4. IRB1400 vrider dicket till ndsta borrpunkt. 0,4 Sek

5. IRB140 (popnitningssrobot) nitar det forsta hilet & IRB140 borrar nésta hal. 8,2 Sek

6. Punkt 4 & 5 upprepas tills sista halet har borrats. 124,3 Sek
7. IRB140 (popnitningsrobot) popnitar det sista hélet. 0,4 Sek

8. IRB1400 kallar p& AGV och ldmnar didcket pd den for utleverans. 9,3 Sek
1-8 Allt frén att roboten tar upp déicket tills att det lamnas. 168,3 Sek
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4.2 Kommunikation mellan robotarna
4.2.1 Enhetssammankoppling

Béde IRB1400 och de tvd IRB140 ar kopplade till PLC via PROFIBUS. Niar de skickar signaler
mellan varandra sa pratar de med PLC som vidarebefordrar till ritt adress. Aven HMI och PC ir
kopplade med PROFIBUS till PLC. De ligger alla pd samma “slinga”, dvs att alla pratar pd samma
buss med PLC. Kopplingen for systemet till Ethernet gir genom PC for kontakten med de andra
grupperna som ingdr i det hela stora projektet. Den gor det mojligt for dem att se signalerna som PLC
sétter. PLC maste veta vad som ligger p& PROFIBUS och detta konfigureras i mjukvaran pa PC. Figur
4.1 visar hur konfigurationen ser ut i Siemens Simatic som har 6verforts till PLC. S2ROBOTLABBI11
ar den PC station som OPC-servern ligger pd, Operator panel & HMI och V.16 dr PLC och alla ligger
som synes pd PROFIBUS.

Ethernet(1)
Industrial Ethernet

V.16 Rob
TPU 1DP el

BT 3;:.2{ DP-HORM( |Liten
H E [ ]

Robo
tStor
]

Operator panel
2 |2 — 5 7
WinCC |IF1B HMI IE S2ROBOTLABB1 1
ﬁ flexib  |MPI/DP IS TP
le RT g Server | Genera |5611
H (m |
3 H =

19
PROF

PRDF|

Figur 4.1 Bild 6ver konfiguration i Siemens Simatic

4.2.2 Signaler

All kommunikation mellan robotarna sker via PLC-systemet 6ver PROFIBUS. For att implementera
denna kommunikation krdvs det att varje signal konfigureras badde pd den sdndande parten, PLC-
systemet samt den mottagande parten. Kommunikation mellan de tre robotarna illustreras i figur 4.4.
Tabell 4.2 innehdller de signaler som behdvdes konfigureras i PLC-systemet for att fi en fungerande
kommunikation. Motsvarande konfiguration for varje robot visas i tabell 4.3. Kommunikationen
uppfyllde stéillda krav for handskakning men inte ett outtalat onskemal om lag fOrdrojning i
kommunikation mellan robotarna. I vissa fall kunde det ta upp emot 2 sekunder fran att en signal blev
satt tills fordndringen kunde ldsas av. Anledningen till den hoga fordrdjningen var en hog pollrate i
robotsystemen. Problemet var dock lagprioriterat eftersom kommunikationen trots hég fordréjning
uppfyllde alla stillda krav.
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Tabell 4.2 In- och utsignaler PLC-systemet

PLC-SIgnaler

FRAN INPUT Adress | OUTPUT Adress | TILL

HMI icAGV_deliv i29.7 | qcAGV_deliv q29.2 | AGV

AGV icAGV_deliv_a i29.0 | qcAGV_deliv_a q30.0 | StorRobot
AGV icAGV_deliv_d i29.1 qcAGV_deliv_d q30.1 | StorRobot
StorRobot icAGV_fetch i30.1 | qcAGV_fetch q29.1 | AGV

AGV icAGV_fetch_a i29.2 | qcAGV_fetch_a q31.6 | StorRobot
AGV icAGV_fetch_d i29.3 | qcAGV_fetch_d q31.7 | StorRobot
StorRobot icAGV_dismiss i30.2 | qcAGV_dismiss q29.0 | AGV
StorRobot icR1_mt_home i31.1 | qcR1_mt_home q34.0 | LitenRobotl
LitenRobotl | icR1_mt_home_a | i34.3 | qcR1_mt_home_a | q31.0 | StorRobot
LitenRobotl | icR1_mt_home_d | i34.0 | qcR1_mt_home_d | q30.2 | StorRobot
StorRobot icR1_mt_ws i31.3 | qcR1_mt_ws q34.1 | LitenRobotl
LitenRobotl | icR1_mt_ws_a i34.4 | qcR1_mt_ws_a gq31.2 | StorRobot
LitenRobot1 | icR1_mt_ws_d i34.1 qcR1_mt_ws_d q30.4 | StorRobot
StorRobot icR1_dodrill i31.5 | qcR1_dodrill q34.2 | LitenRobotl
LitenRobot1 | icR1_dodrill_a i34.5 | qcR1_dodrill_a q31.4 | StorRobot
LitenRobotl | icR1_dodrill_d i34.2 | qcR1_dodrill_d q30.6 | StorRobot
StorRobot icR2_mt_home i31.2 | qcR2_mt_home q36.0 | LitenRobot2
LitenRobot2 | icR2_mt_home_a | i36.3 | qcR2_mt_home_a | q31.1 | StorRobot
LitenRobot2 | icR2_mt_home_d | i36.0 | qcR2_mt_home_d | q30.3 | StorRobot
StorRobot icR2_mt_ws i31.4 | qcR2_mt_ws gq36.1 | LitenRobot2
LitenRobot2 | icR2_mt_ws_a i36.4 qcR2_mt_ws_a q31.3 | StorRobot
LitenRobot2 | icR2_mt_ws_d i36.1 | qcR2_mt_ws_d q30.5 | StorRobot
StorRobot icR2_dopop i31.6 | qcR2_dopop q34.3 | LitenRobot2
LitenRobot2 | icR2_dopop_a i36.5 | qcR2_dopop_a q31.5 | StorRobot
LitenRobot2 | icR2_dopop_d i36.2 | qcR2_dopop_d q30.7 | StorRobot
StorRobot iR1_leave_dt i30.3 | qR1_leave_dt q34.4 | LitenRobotl
StorRobot iR1_get_dt i30.4 | qR1_get_dt q34.5 | LitenRobotl
StorRobot iR2_leave_dt i30.5 | qR2_leave_dt gq36.2 | LitenRobot2
StorRobot iR2_get_dt i30.6 | qR2_get_dt q36.3 | LitenRobot2

Forutom att bestimma vilka signaler som behdvs mellan robotarna innehdller den férdiga
kommunikationsldsningen tre konfigurerade enheter; IRB1400, 2xIRB140 (delar robotkontroller) och
PLC-system. PLC-systemet behdver innehélla alla signaler som anvénds i hela cellen medan de andra
enheterna endast konfigureras for de signaler de anvédnder. Eftersom enheterna kommunicerar dver
PROFIBUS mellan fysiska signalplatser dr det viktigt att hdlla en konsekvent signalordning. Varje
enhet har en viss adressrymd pd PROFIBUS. Over hela den utdelade rymden ryms alla fysiska
signalplatser tillhorande enheten. Korrekta deklarationer kriavs sdledes bdde pa den sindande som pé
den mottagande sidan. Principen for kommunikation beskrivs bist med ett exempel f6r hur IRB1400

skickar en signal till IRB140 och fér ett svar.
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Tabell 4.3 In- och utsignaler for varje robotenhet

StorRobot LitenRobot1
Utsignaler Till Utsignaler Till
DO_AGV_fetch AGV DO_R1_mt_home_a | StorRobot
DO_AGV_dismiss AGV DO_R1_mt_home_d | StorRobot
DO_R1_mt_home | LitenRobotl DO_R1_mt_ws_a StorRobot
DO_R1_mt_ws LitenRobot1 DO_R1_mt_ws_d StorRobot
DO_R1_dodrill LitenRobot1 DO_R1_dodrgll_a StorRobot
DO_R2_mt_home | LitenRobot2 DO_R1_dodrqll_d StorRobot
DO_R2_mt_ws LitenRobot2
DO_R2_dopop LitenRobot2 Insignaler Fran
DI_R1_mt_home StorRobot
Insignaler Fran DI_R1_mt_ws StorRobot
DI_AGV_deliv_a AGV DI_R1_dodrill StorRobot
DI_AGV_deliv_d AGV
DI_AGV_fetch_a AGV LitenRobot2
DI_AGV_fetch_d AGV Utsignaler Till
DI_R1_mt_home_a | LitenRobotl DO_R2_mt_home_a | StorRobot
DI_R1_mt_home_d | LitenRobotl DO_R2_mt_home_d | StorRobot
DI_R1_mt_ws_a LitenRobot1 DO_R2_mt_ws_a StorRobot
DI_R1_mt_ws_d LitenRobot1 DO_R2_mt_ws_d StorRobot
DI_R1_dodrqgll_a LitenRobot1 DO_R2_dopop_a StorRobot
DI_R1_dodrgll_d LitenRobot1 DO_R2_dopop_d StorRobot
DI_R2_mt_home_a | LitenRobot2
DI_R2_mt_home_d | LitenRobot2 Insignaler Fran
DI_R2_mt_ws_a LitenRobot2 DI_R2_mt_home StorRobot
DI_R2_mt_ws_d LitenRobot2 DI_R2_mt_ws StorRobot
DI_R2_dopop_a LitenRobot2 DI_R2_dopop StorRobot
DI_R2_dopop_d LitenRobot2
Exempel:

Funktion: IRB1400 beordrar IRB140 att utféra en borroperation. IRB140 konfirmerar att ordern ar
mottagen.

Adressrymd till forfogande: IRB1400 har tilldelats adresserna 30.0-31.7 i PLC-systemet som
kommunicerar 6ver PROFIBUS. Detta ger 16 in- och 16 utsignaler. IRB140 har tilldelats adresserna
34.0-34.7 samt 36.0-36.7 pa motsvarande sétt.

Konfiguration i PLC: icR1 dodrill och qcR1 dodrill deklareras for att hantera insignalen fran
IRB1400 och vidarebefordringen av signalen till IRB140. icR1 dodrill a och qcR1 dodrill a
deklareras for att pd motsvarande sitt hantera signalen fran IRB140 till IRB1400 (konfirmation av
order).

icR1_dodrill deklareras pa i31.5 (inkommande signal frdn IRB1400).

qcR1 dodrill deklareras pd q34.2 (utgéende signal till IRB140).

icR1_dodrill a deklareras pa i34.5 (inkommande signal fran IRB140).

qcR1 dodrill a deklareras pa q31.4 (utgdende signal till IRB1400).
14



Tvé Ladder-kopplingar behover goras for att vidarebefordra signalerna mellan robotarnas adresser
vilket kan ses i figur 4.2.

"icRl mt "goRl_mt_

home_d" home_d"

Network 2: Title:

Comment :
"icRZ_mt_ "goRZ_mt_
home_d" home_d"

Network 3 : Title:

Comment :
"icRl_mt_ "goRl_mt_
ws_d" ws_d"

Network 4 : Title:

Comment :
"icRZ_mt _ "goRZ_mt
ws_d" ws_d"

Network 5 : Title:

Comment :
"icRl_mt_ "goRl_mt
home" home"

Figur 4.2 Ladder-koppling for kommunikation mellan tva robotsystem

Konfiguration i robotkontrollerna: For att robotarna ska kunna anvidnda de tva nya signalerna behdvs
en liknande konfiguration goras i repektive kontroller. Eftersom bada signalerna ligger pé plats 0 i den
tilldelade adressméngden for respektive robotkontroller innebdr detta att robotarnas
signaldeklarationer méste ligga pa den forsta fysiska adressen. Deklarationen i IRB140 blir darfor:

-Name "DI_R1 dodrill" -SignalType "DI" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "3"
-Name "DO_R1 dodrill a" -SignalType "DO" -Unit "PLC bus" -UnitMap "6"

Och p& motsvarande sétt for IRB1400:

-Name "DO_R1 dodrill" -SignalType "DO" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "12"
-Name "DI R1 dodrill a" -SignalType "DI" -Unit "PLC_bus" -UnitMap "13"

Samma procedur behdver upprepas for varje signal som ska vidarebefordras fran en robotkontroller
till en annan.
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4.3 Kommunikation med andra grupper

OPC-servern som har konfigurerats gor de mojligt for simuleringsgrupperna att se vilka signaler som
skickas mellan robotarna inom cellen och signalerna till och frdn AGV. Den &r konfigurerad pa PC-
stationen och de andra grupperna kopplar upp sig till den via Ethernet. PC-stationen ér vidare kopplad
till PLC via PROFIBUS och desamma géller for robotarna och HMI. Niar AGV sitter en signal pé
OPC si aktiveras den pd PLC for att gd vidare till robotarna. Nér en signal aktiveras i PLC av
antingen HMI, AGV eller av robotarna s& kan detta ses med en OPC-klient p4 OPC-servern. Av de
signaler som har lagts in i PLC viljs vilka som ska kunna vara moéjliga att 14sa och skriva till, dessa i
sin tur ligger i en fil som kan 6ppnas av OPC-klienten. Tabell 4.4 innehdller de signaler som har valts
att ligga synliga i OPC-servern.

Tabell 4.4 Signaler synliga i OPC-server

Signaler i OPC
icCAGV_deliv_a
icAGV_deliv_d
icAGV_fetch_a
icAGV_fetch_d
gqcAGV_deliv
gcAGV_deliv_a
gcAGV_deliv_d
gcAGV_fetch
gcAGV_fetch_a
gqcAGV_fetch_d
gcR1_mt_home
gcR1_mt_home_a
gcR1_mt_home_d
qcR1_mt_ws
gqcR1l_mt_ws_a
gcR1_mt_ws_d

gcR1_dodrill
gcR1_dodrill_a
gcR1_dodrill_d

gcR2_mt_home
gcR2_mt_home_a
gcR2_mt_home_d
qcR2_mt_ws
qcR2_mt_ws_a
gcR2_mt_ws_d
gcR2_dopop
gcR2_dopop_a
gcR2_dopop_d
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4.4 Human-machine interface

Start av hela produktionen sker pé startskarmen pad de HMI som sitter framfor transportbandet utanfor
cellen. P4 startskdrmen kan man ockséd vilja vilka signaler man vill kunna folja. Vill man se de
signaler som de bada IRB140 tar emot sa viljer man att trycka pd RobS-fliken. Viljer man istillet
RobB(Robot Big) visas de signaler som skickas frdn bada IRB140 tillbaka till den IRB1400. Under
AGV-fliken kan man se de signaler som skickas till och fran AGV-grupperna, dessa signaler dr dven
mojliga att styra for att gora de mdjligt att styra cellen utan deras medverkan. Totalt har fyra fonster
programmerat och forts ver till det HMI utanfor cellen. Dessa fonster illustreras i Appendix 5.

4.5 Robotprogrammering

Levererad robotkod uppfyller dels kraven for vilka rorelser varje robot skall goéra samt
kommunikation dem emellan. Programkod till varje robot finns i separat zip-fil.

Forutom att den verkliga cellen fungerar har en virtuell cell i RobotStudio programmerats. Denna kor
exakt samma kod som den verkliga cellen. De simulerade robotrdrelserna stimmer tillrdckligt vil
overens med den verkliga cellen men robotarnas placering dr nagra centimeter fel relativt varandra i
den virtuella modellen. Detta kunde utan konsekvens ignoreras eftersom online-programmering var
den bestimda metoden for alla robotrorelser. RobotStudio som verktyg uppfyllde sin funktion att vara
en miljo att testa ny programkod och nya idéer.

Arbetsflodet for robotprogrammeringen, nir den fungerade som bést, var en programmerare vid
RobotStudio och tva ute i cellen. Programmeraren vid datorn holls ansvarig for att kod for varje robot
fungerar tillsammans med de andra robotarna. Programmeraren hade dven som uppgift att halla all
kod vilstrukturerad och tillrackligt kommenterad. Online-programmerarna i cellen sag till att varje
rutin fungerar enligt specifikation och att alla positioner var korrekta.

Olika metoder att utféra borrningen pa testades, rakt ovanifrdn, frdn sidan, samma position for
borrning och popnitning for att ndimna nagra. Olika dimensioner pé borrstilet testades dven det.

Metoder for popnitning testades noggrant, till exempel hur djupt popnitarna ska foras in i ddcket innan
verktyget trycker fast dem. Borrning rakt uppifrdn och popnitning vid sidan av valdes eftersom
popnitning och borrning dé kan utféras samtidigt med hég noggrannhet.

Den storsta utmaningen med robotprogrammeringen var att implementera vald metod for
handskakning mellan robotarna. Antal signaler begrinsas av adressbredden pd PROFIBUS fo6r varje
robot. Forsok att utokade denna gjordes med misslyckat resultat. Antalet adresser var dock tillrackligt
for efterfrigad kommunikation mellan robotarna. Sjidlva principen for robotprogrammering stér
beskriven nedan. Den stora roboten stdr som master och de tvd smd blir slaves. Den stora roboten
innehéller logik for i vilken ordning varje rorelse ska ske och nér. Praktiskt innebér detta att den stora
roboten ger order till de sma robotarna och véntar pa att dessa order blir utforda. De smé robotarna
har interupt-funktioner for order-signalerna. Utan en order-signal stir darfor de sma robotarna stilla.
Som exempel visas nedan nigra utdrag for koden som krévs for att implementera en interupt-funktion
for en av de sma robotarna:
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Deklaration av interuptsignal:
VAR intnum sig_dodrill;

Initiering av interuptsignal och koppling mot funktion:
CONNECT sig_dodrill WITH t_dodrill;
ISignalDI DI_cR1_dodrill, high, sig_dodrill;

Funktion som kopplats med interupt-signal:
TRAP t_dodrill
Reset DO_cR1_dodrill_d;
dodrill;
Set DO_cR1_dodrill_d;
WaitTime 1.5;
RETURN;
ENDTRAP

Ett antal alternativ till denna programstruktur testades utan tillrdckligt bra helhetsresultat. Att 14ta alla
robotar innehdlla ett fléde for i vilken ordning alla rorelser ska ske gjorde det svért att hdlla dem
synkroniserade relativt varandra. Ett bra exempel pd problematiken dr den rdriga programkod som
kravs for att halla tre robotar synkroniserade i olika while-loopar. De maéste alla dela signaler mellan
varandra for att se till att varje rorelse sker vid ritt tidpunkt. Mycket béttre visade sig vara att lata en
robot ha bestimmanderitt Gver de andra tva robotarna. S& ldnge den bestimmande roboten vet status
for de andra tvd kan den Overgripande programkoden forflyttas till ett stille. De sma robotarna
behdver da endast funktioner for att lyssna pé signaler och utfora order.

4.5.1 Simulering

Ett delresultat bredvid en vil fungerande robotcell var simuleringsmodellen som blev tillrackligt
precis for att kunna utnyttjas vid programmeringen av de verkliga robotarna. Positioner och
robotarnas placering i forhédllande till varandra motsvarar inte den verkliga cellen, men 4r dndd
tillrackligt bra for att det endast lite kalibrering online kravs for att f4 overforingen fran den virtuella
virlden att fungera i den verkliga cellen. Nér kalibreringen av positionerna var gjorda i den verkliga
cellen kunde dessa flyttas over till den virtuella modellen for att pd s sétt kora exakt samma robotkod
i simuleringen som i verkligheten. For att vid offline-programmering undvika kollisioner mellan de
tre robotarna, dess verktyg och objekt i cellen konverterades CAD-filer fran tidigare éars
kandidatarbeten (simuleringsgrupperna) till RobotStudio. CAD-modell for lyftverktyget mottogs fran
nuvarande ars simuleringsgrupper. Resultatet blev en virtuell modell som dverensstimmer vil med
verkligheten, ndgot som ansdgs viktigt for att kunna anvédnda simuleringsprogamvaran praktiskt i
utvecklingsarbetet. Figur 4.3 visar resultatet for den fardiga virtuella modellen.

[

Figur 4.3 Virtuell modell av robotcellen i RobotStudio
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Samma signaler anvdnds i den virtuella modellen som i den verkliga cellen. PLC-systemet ar i
kommunikation mellan robotar. De

simuleringsmodellen helt ersatt av ABBs egna funktioner for
konfigurerade signalerna i simuleringsmodellen finns i figur 4.4.

(<
7 IRB140_6kg_0.81m_typeC
/0 Signals (e )
DI_cR1_mt_home DO_cR1_mt_home_d S |RB14QO_$kg_1 s
DI_cR1_mt_ws DO_cR1_mt_ws_d IO Signals
DI_cR1_dodrill DO_cR1_dodrill_d »| DI_cR1_mt_home_d DO_cR1_mt_home |-
DI_R1_get_dt DO_cR1_dodrill_a »| DI_cR2_mt_home_d DO_cR2_mt_home |~
DI_R1_leave_dt DO_cR1_mt_home_a »| DI_cR1_mt_ws_d DO_cR1_mt_ws |
L DO_cR1_mt_ws_a »| DI_cR2_mt_ws_d DO_cR2_mt_ws |
P > B:_cag_gocnll_d DO_cR1_dodrill |-
fAe »| DI_cR2_dopop_d DO_cR2_dopop |-
4y IRB140_6kg_0.81m_typeC_1 »| DIZcR1_dodrill DO_R1_get_dt|
1/O Signals > [D::_cm_mt_l'ome_a D%%?1§Lea'.'e_dt —
DI_cR2_mi_home DO_cR2_mt_home_d f _cR1mt_ws_a r2_gel_pt |~
DI_cR2_mi_ws DO_cR2_mt_ws_d ] E:_cag_dopﬁp_a DO_R2_leave_pt|—
DI_cR2_dopop DC_cR2_dopop_d ] Jl_ciiZ_mt_home_a
DI_R2_get_pt DO_cR2_dopop_a > Dl_cR2_mt_ws_a )
DI_R2_leave_pt DO_cR2_mt_home_a
L DO_cR2_mt_ws_a)

Figur 4.4 Fullstindig koppling av alla signaler i RobotStudio

Visentliga skillnader mellan den verkliga modellen och den virtuella existerar dock.
Systemkonfigurationerna skiljer sig at och i den virtuella modellen &r de tvd IRB140 inte kopplade till
samma robotkontroller. Konsekvensen av detta var att dubbla systemkonfigurationer behdvde
uppdateras for varje ny infogad signal. Om samma konfiguration hade anvénts hade
signalkonfigurationen varit betydligt mer effektiv. Viss okunskap i RobotStudio férhindrade de tva
modellerna fran att vara nést intill identiska. Simuleringsmodellen behandlas ytterligare i kapitel 5.3
dér detta diskuteras mer ingaende.

4.6 Krav pa dackplacering

Dackets placering ér viktig for att roboten ska kunna triffa ddcket med lyftverktyget. Detta 10ses med
hjdlp av en fixtur som décket plockas upp ifrdn nér systemet testkdrs och tillgang till AGV inte finns.
Nér décket ska himtas frin AGV kor den in i en docka néra IRB1400 som lyfter upp décket. Detta for
att dicket alltid ska hamna pa samma position for lyft. Didcket maste dven ligga roterat pa ett sddant
sdtt att borrningen och ddrmed &ven popnitarna traffar dar de ska. I vérsta fall tréffar de i en skara i
didckmonstret. Detta 10ses med hjdlp av en markering pd décket och en annan markering pa fixturen
dér det plockas upp eller AGV. Dicket méste liggas pd AGV eller fixtur s& att dessa markeringar
sammanfaller for borret ska traffa ddcket pa dnskad position.

4.7 Tillverkning av verktyg

Projektet har resulterat i tvd genomarbetade konceptforslag och en fullt fungerande prototyp pé ett
verktyg for hantering av déck. Dicken verktyget skall hantera &r framdidck d&mnade for scooter
(moped), detta eftersom de robotar som stod till vart forfogande inte kan hantera vikten av ett bildack.
Scooterdicket valdes eftersom det i sin uppbyggnad paminner mycket om ett verkligt bilddck och ar
forhéllandevis ldtt. Andra dick som diskuterades var gokart- och skottkdrredédck, dessa foll dock pé att
de har en betydligt mjukare stomme jamfort med bil- och scooterdick. Med utgangspunkt i robotarnas
tekniska specifikationer, produktionscellens layout och vikten pd dicket togs en kriterielista for
verktyget fram(Se Appendix 2). Enligt den metodik som beskrevs i kapitlet “metoder” bedémdes tvd
losningsforslag 16sa uppgiften battre dn 6vriga och de kommer att behandlas vidare i denna rapport.
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4.7.1 Konceptforslag 1 - Korslésning

Dacket lyfts ifrdn liggande position pd AGV med hjélp av ett kors med antingen tre eller fyra armar.
Armarna har fjddrar alternativt pneumatiska cylindrar som trycks ut pd insidan av décket. Nir
armarna ar ute inuti ddcket kan industriroboten lyfta ddcket. Verktyget agerar som fixtur vid borrning
och popnitning av dick. Décket kan enkelt roteras for att borrnings- och popnitningsverktyg ska
komma at runt hela décket genom att rotera robotarmen. Figur 4.6 visar en principskiss dver hur
l6sningen &r tankt att fungera.

Figur 4.5 Konceptskiss for korslosning

4.7.2 Konceptforslag 2 — Falglosning

Verktyget héller dicket likt en félg, se figur 4.6, 4.7a och 4.7b. Verktyget placeras inuti ddcket och
trycks ut med pneumatisk cylinder. Verktyget agerar, liksom korsldsningen, som fixtur vid borrning
och popnitning av dick. Dicket kan enkelt roteras for att borr- och popnitverktyg ska komma &t runt
hela dicket genom att rotera robotarmen. En tidig konceptskiss visas nedan i figur 4.6.

Figur 4.6 Konceptskiss for falglosning

Konstruktionen anvénder valsad plat for att halla dicket. De tva platarna formas till samma radie som
déckets insida och forbinds med en pneumatisk cylinder. Cylindern pressar ut de tvd bdgarna och léser
fast dicket i verktyget. For att hélla fast dicket béttre vid lyft har anvindning av gummi diskuterats
for att oka friktionen mellan didck och verktyg, alternativt gora en fas pa bagarna som gor att dicket
fastnar nir bdgarna trycks ut. Figur 4.7a och 4.7b visar en 3D-skiss for hur verktyget &r tinkt att
fungera.
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Figur 4.7a visar verktyg i hoptryckt lige pa vig in i dicket. Figur 4.7b visar hur verktyget greppar décket pa dickets
innerkant.

4.7.3 Val av verktygslosning

Efter att ha stéllt upp en beslutsmatris enligt beskrivningen i kapitel 3 valdes filglosningen da den fick
hogst varde och darfor uppfyllde 6nskemélen bést. Figur 4.8 visar en 3D-modell av falglosningen.

Figur 4.8 3D-modell av verktyg. Skapad av simuleringsgrupp 1 (Karl Johansson och Mikael Pettersson)

4.7.4 Tillverkning

Tillverkningen av lyftverktyget har skett i flera etapper. I ett forsta skede tillverkades de komponenter
som mojliggdr anslutning mellan robot-anslutningen och verktyget. Dessa komponenter som utgdrs
av profiler tillverkade i 2-millimeterspldt har bockats, héllborrats och visas i detalj i figur 4.9.

Figur 4.9 Bild forestillande profiler som ingar i lyftverktyget
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Figur 4.10a och 4.10b visar de platbitar som sitter 1angst ut pd verktyget och har kontakt med dicket.
De ir tillverkade av 2-millimeters pldt som valsats till samma radie som déckets innerradie.

Figur 4.10a och 4.10b: Bild forestiillande valsad plat som ingar i lyftverktyget

De valsade platbitarna har svetsats samman med en mutter och i det ena fallet d&ven med en
forlingning i form av en rorbit. Detta for att enkelt kunna monteras av och pé cylindern om denna
behdver bytas ut i framtiden. Forlingningen som svetsats fast pd den ena sidan &r framtagen for att
verktyget skall vara centrerat i ddcket vid drift, detta for att underlétta operationer sdsom borrning och
popnitning. For att sdkerstélla att den rorliga delen av verktyget alltid &r i ratt lage tillverkades en
stabiliserande plat som forhindrar roterande rorelser. Denna syns till vénster i figur 4.11.

For att reglera verktygets tryck pd dacket kopplades en tryckreglerande ventil in pd verktygets ena
luftanslutning. Figur 4.11 visar det fardiga verktyget.

Figur 4.11 Bild forestillande det firdiga lyftverktyget
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4.8 Helhetsresultat

Helhetsresultaten for projektet dr goda och syftet med kandidatprojektet har uppfyllts. I Figur 4.12
visas en oversiktsbild over systemet dir AGV stér till hoger om den stora roboten. Tiden fran att ett
dick plockas upp av roboten till att det ldmnas tillbaka popnitat dr 168,3 Sek. Tider for samtliga
sekvenser finns angivna i tabell 4.1. Hélen och dédrmed &ven popnitarna avviker som mest 4 mm frén
mitten pd dicket, men oftast mindre. Vara signaler kan dven ldsas av simuleringsgrupperna och AGV-
grupperna via OPC-servern. Simuleringarna av vad som sker i deras virtuella cell stimmer &verens
med vad som hénder i den verkliga robotcellen. Film pé fardig produktionscell finns uppladdad pa
internet (Kandidatgrupp2011). Denna film visar pé ett bra sétt helhetsresultatet av kandidatarbetet.
Dock finns ej AGV representerad och pa grund av brist pa popnit sker ingen egentlig popnitning pa
filmen.
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5 Diskussion

I kapitlet diskuteras hur resultateten fran projektet kan anvindas i praktiken. Flera enskilda delar,
metoder och tillvigagangssitt och dess positiva och negativa sidor diskuteras.

5.1 Programmering
5.1.1 Metoden kombinerad online- och offline-programmering

Kombinationen online- och offline-programmering har visat sig mycket fordelaktig for att
parallelisera arbete mellan flera projektmedlemmar. Nér det fungerat som bést har en eller flera
offline-programmerare kunnat 16sa problem och forbattra flodet genom robotcellen i den virtuella
miljon samtidigt som tva offline-programmerare uppdaterat och konfigurerat nya robotpositioner. Nya
robotpositioner  forflyttas  via  usb-minne eller diskett mellan robotsystemet och
simuleringsprogramvaran. De nya positionerna infogas i simuleringen och &r pd detta sétt sidkrade att
fungera.

5.1.2  Kalibreringsproblem

Ett problem som uppstod var att kalibreringen till bdda sm4 robotarna gick forlorad efter att ett USB-
minne fatt kontrollern att starta om. Varfor kontrollerna startades om utan forvarning och varfor
kalibreringen gatt forlorad &r det ingen i projektgruppen som vet. Per Nyqvist har tillfrdgats och han
ansdg att problemet dr mycket markligt. En normal kalibrering skulle enligt robotens manual aterstéllt
robotarnas axlar till normallige men resultatet blev inte exakt nog for popnitningsroboten.
Axelkonfigurationen blev fordndrad vilket innebér att alla inprogrammerade positioner gick forlorade.
En &terkalibrering frin ABB-personal skulle troligtvis gora kalibreringen nira perfekt, men det skulle
inte betyda att positionerna gick att ridda. Den nya kalibreringen skulle med stor sannolikhet innebéra
en axelkonfiguration skild frdn den tidigare eftersom det inte var sédkerstillt hur exakt den forra
kalibreringen var. Beslut togs att géra om alla positioner dir det var nddvandigt och lata den
ordentliga kalibreringen vénta till efter projektslut.

5.2 Systemkonfiguration av alla robotar

Efter genomfort projekt har vissa forbattringar i arbetsflodet funnits. Om storre fokus legat pa att kora
offline-programmering hade modellen i RobotStudio blivit mer anvéndbar. Det stérsta problemet ar
att systemkonfigurationen inte &r samma som for de verkliga kontrollerna. Béttre hade varit att ta
konfigurationen frén de redan konfigurerade kontrollerna och importera dem i RobotStudio.
Programvaran har tillrackligt stod for att ersétta PLC-systemet och den kommunikation som behdvdes
varfor hénsyn till PLC-systemet inte dr nodvéndigt vid robotprogrammerandet. Arbetet med att
konfigurera kommunikationen mellan robotsystemen hade i s& fall hallits till ett minimum. PLC-
systemet hade fortfarande beh6vt manuellt konfigureras for att verensstimma med RobotStudio men
flera arbetsmoment skulle ha effektiviserats bort. Det optimala arbetsflodet hade varit att bade
programmera och konfigurera robotarna offline. Kod skulle direfter laddas over till robotcellen for
testning. Arbetsfordelningen hade ocksé dven den med stor sannolikhet blivit mer effektiv eftersom
arbetsséttet inbjudit till parallellt arbete med 1-2 offline-programmerare och 2 online-testare.

En komplikation som uppkommit dr att datumet pd licensen till programvaran Simatic gick ut. Detta
atgirdades med hjalp av Mohammad Reza som hade en fornyad licens. Efter att licensen fornyats
fanns det vissa problem med kontakten mellan datorn och PLC. Dessa forsokte 16sas med en
ominstallation av programvarorna men inget resultat blev uppnétt. Négot fel pd den befintliga datorn
misstdnktes. Efter att en ny dator givits med ett PLC-kort for PROFIBUS-inkoppling och
programmen installerats pd denna fungerade kontakten igen.
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5.3 Verktyg

Verktygets grundkonstruktion utgdr en bra utgdngspunkt for en forfinad konstruktion men som
prototyp lamnar dock verktyget en hel del att 6nska. Verktyget har till en borjan alltfor f4 och for sméa
belastningspunkter pd décket, vilket resulterar i att verktyget gor dicket ovalt vid hantering. Dackets
ovalitet forsvérar borrning och popnitning avsevért och resulterar i slutprodukt med hdga toleranser
for popnitarnas position. Utrymme for ytterligare forbéttringar finns dven nér det géller rorligheten pa
verktygets ingdende komponenter. Ett mer stumt monterat verktyg skulle formodligen resultera i att
det popnitade déckets toleranser for varje popnit forfinas. Vidare lyfts décket inte helt centrerat med
verktyget. Vilket medfor att nér det roteras kommer décket att rora sig i vertikal- och horisontellled i
forhéllande till roboten.

Nir problemet med déckets ovalitet upptickts soktes metoder for att korrigera felet. En tidig idé var
att med trigonometri kompensera ovaliteten. Detta skulle 1 s& fall inneburit att dicket flyttats nagra
millimeter samtidigt som det roterade till nista position. Matematiken &r i sig relativt simpel men svér
att realisera i robotkod dér varje position korrigeras. En mycket béttre 16sning visade sig vara att
rotera dicket och samtidigt passa in bade borrhdl och popnit manuellt med hjilp av {orflyttning och
vridning pd décket vid onlineprogrammering. P4 detta satt kompenserades déckets orunda form efter
varje ny rotation. Denna metod 16ste samtidigt problemet med att lyftverktyget inte lyckades greppa
décket helt centrerat.

5.4 Systemets applikation i verkligheten

Négot som kan behdva forbittras for en applicering i industrin &r tiden det tar for borrningen att
utforas. Med tanke pd hur ménga fler hal som behover goras och nitas for att ett bildidck ska fa faste
pa halt underlag. Bildidck ar dessutom gjorda av hardare gummi dn det scooterdick som anvéands i
kandidatprojektet. Borrningen skulle dérfor ta langre tid att gora i bilddck dn i scooterddck med det
borrverktyg som anvinds. Underlag for hur ldng tid det far ta att dubba ett dick, alltsd hur manga
dubbade dick per timme som behdver produceras i industrin, saknas for att konfirmera péstaendet.

Det finns en tydlig forbattringspotential om det skulle bli aktuellt att tas i industriellt bruk. Ett nytt
eller modifierat verktyg som héller dicket pé ett stabilare sitt skulle underldtta vid bade popnitning
och borrning, eftersom en forflyttning av décket pa verktygets platar borde kunna forhindras nér
verktygen sitter tryck pd det. Ett problem som inte har behandlats i projektet dr att automatisera
déickets rotationsposition dé lyftverktyget hamtar det. Scooterddcket dr liksom ett bildick monstrat
vilket medfor att det endast kan popnitas/dubbas pa ett antal specifika punkter. En industriell 16sning
vore dock en markering pa didcket och en induktiv ljussensor som kdnner av nir markeringen ligger
mitt for sensorn. Rent programmeringsmassigt dr denna operation inte mycket svarare dn vad som
utforts i detta projekt. En annan detalj som kan forbéttras ér tillforseln av nit eller i det verkliga fallet
dubb. Det finns inget som kontrollerar och bekréftar att himtningen av en nit blivit korrekt utford,
utan resultatet blir i detta fall ett borrat hl i ddcket utan nit. Nagon sorts matning dér dubben skulle
komma pa ett transportband och automatiskt vindas &t rétt héll sa att roboten kan plocka upp dem
hade okat graden av automation i cellen. Vid tillimpning av automatisk déckdubbning i industrin
skulle givetvis dubbpistol anvéndas istéllet for ett popnitsverktyg. Dessa har ofta ett magasin med
dubbar som sitter direkt kopplat till dubbpistolen. D& skulle ett fungerande system for att fylla
magasinet med dubbar ndr det dr tomt, behdva utvecklas snarare dn ett system som transporterar
dubbar/nitar pa ett sddant sétt att roboten kan plocka upp dem.
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For att produktionen skulle fungera for fullskaliga bilddck och andra storre déick skulle andra
robotmodeller behdvas dn de som finns i PPU-labbet pa Chalmers. Som ndmnts tidigare klarar dessa
robotar inte av sddana décks vikt.

Négot som inte tagits upp i denna rapport dr kvalitetskontrollen av firdiga déck. Det finns alltsé ingen
aterkoppling som bekréftar att samtliga popnitningar lyckats. Om produktionen tas i bruk i industrin
skulle ett system som via ndgon dterkoppling bekriftar att samtliga operationer slutfors pa ett korrekt
sdtt. Om ett sddant system inte finns eller dr for svért att skapa, borde ytterligare en kontroll utforas
manuellt.

Ett annat system utover det som behandlats i denna rapport skulle vara ett sorts lopande band.
Verktygen skulle kunna vara likadana men didcken skulle kunna matas in till en cell pa
roterbara fixturer som i sin tur kan sitta pad en transportbana.

5.5 Samarbete med andra grupper
5.5.1 Simuleringsgrupper

Resultatet med ett fardigt popnitat ddck krdvde inte att simuleringsgrupperna skulle 16sa sitt projekt,
men fOr att den héndelsebaserade simuleringen av cellen ska fungera var deras kontakt med PLC
viktig. Den PC som hade direkt kontakt med PLC var tvungen att konfigureras sé att de var mgjligt att
lisa dess signaler dver Ethernet till simuleringsgrupperna. Aven den kodning for robotarna som
bestdmde vad som skulle hdnda och nédr var simuleringsgrupperna tvungna att utgd ifran for att deras
simulering skulle bli korrekt och likna den verkliga cellen. Samarbetet for att 16sa dessa olika
uppgifter har fungerat vil och det bestdr i princip att hur kodningen ser ut och vilka signaler som
anvands bestdms av den verkliga robotcellen och simuleringsgrupperna programmerade efter detta.
Nistan dagligen har diskussioner mellan grupperna dgt rum och néstan alla har varit oplanerade
eftersom samtliga grupper har arbetat inne i PPU-labbet.

5.5.2 AGV-grupper

Kontakten med AGV-grupperna har bestatt i att en medlem fran gruppen har gatt pa planerade méten
med négra representanter frdn de bdda AGV-grupperna. P4 motena tas en agenda upp med vad som
behovs diskuteras och beslut tas tillsammans for att f4 en sa bra 16sning som ar mojligt som samtidigt
ar gangbar att utfora. Var dicket skulle levereras till och med vilken precision var en stor del som
diskuterades fram p& dessa moten. Eftersom AGV-grupperna har arbetat mestadels pd annat héll har
dessa mdten varit till stor del de enda tillfdllen som information har utbytts och dérfor har de varit
viktigt med aterkommande mdten med deadlines for uppgifter infér nidsta mote. Mot slutet av
projektet har AGV-grupperna testkort inne i PPU-labbet allt mer och da har de planerade métena varit
onddiga eftersom vi istéllet har kunnat diskutera mellan grupperna direkt pd plats om ndgra fragor
kommer upp.

5.6 Kravet pa dackplacering

Sa som systemet dr konstruerat dr det mycket viktigt att dicket &r bade roterat och placerat korrekt i
forhéllande till roboten. Om décket ligger cirka 3 centimeter fel eller mer kommer roboten antingen
att kollidera med décket eller missa det helt och héllet. Om dicket ligger roterat pa ett felaktigt sitt
borras och popnitas halen pa fel stille pd dicket. Detta stéller hoga krav pa exaktheten hos AGV. Det
stiller ockséd krav pd personerna eller eventuellt processen som placerar dicken pd AGV. En
forbattring vore om detta kunde sjélvjusteras atminstone till viss grad. Framst hur déacket &r roterat bor
g4 att justera automatiskt med hjélp av en eller flera sensorer antingen direkt pa lyftverktyget eller pa
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stativet vid popnitningsstationen. Att automatiskt hitta positionen for dicket skulle férmodligen vara
svarare. Det skulle antagligen 16sas med sensorer direkt pé lyftverktyget som skulle hjédlpa roboten att
hitta rétt.

5.7 RobotStudio i virtuella maskiner

De datorer som var tillignade projektet hade alla gamla eller ickefungerande versioner av
RobotStudio och ett vanligt problem var att licenser gtt ut. ABB ger ut RobotStudio med en
testperiod pa 30 dagar. For att sékerstélla att projektgruppen alltid hade en fungerande RobotStudio
skapades en virtuell maskin med RobotStudio. Nér testperioden tog slut sparades allt arbete och en ny
virtuell maskin skapades med en nyinstallation av RobotStudio och &terstélld testperiod. Metod var i
och for sig ndgot tidskrivande men visade sig 4ndd vara l6nsam. Projektgruppen saknade &ven
tillgang till licenser och cd-skivor for Siemens programvara for att styra PLC-systemet vilket var ett
stort problem. Sammanfattningsvis gick mycket tid till spillo pd grund av otillrdckliga
installationsresurser och saknade licenser. Om dessa problem hade gatt att undgd hade sannolikt mer
tid kunnat ldggas pd att finslipa det levererade resultatet.
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6 Slutsats

I och med att verktygstillverkningen gétt som planerat, kommunikationen mellan robotarna och PLC
fungerar korrekt och att robotprogrammeringen utfor det den ska har en fungerande produktionscell
for popnitning av diick skapats. Aven kraven pa kommunikationen mellan grupperna har uppfyllts.
Projektets mal har dirmed uppfyllts. Projektgruppens asikt dr att den firdiga robotkoden ar tillrickligt
vilstrukturerad och f6ljer principer for hur vilskriven kod fungerar. Den storst bidragande orsaken till
att koden kunde héllas vilstrukturerad var valet av hindelsestyrd programmering for IRB140. Att som
metod for synkronisering mellan robotarna vélja en enkel tre-signalshandskakning visade sig 16sa
kommunikationsuppgiften val.

Samarbetet med simuleringsgrupperna har fungerat bra. De har kunnat koppla upp sig mot OPC-
server. De har dven under projektets gdng fatt uppdateringar kring nya floden i cellen och fordndrade
robotpositioner. Samarbetet med AGV-grupperna har dock varit relativt liten med undantag for de
sista veckorna av projekttiden. De krav som AGV-grupperna stéllde var tidigt uppfyllda i och med en
fungerande OPC-server. Vid tiden for skrivandet av denna rapport har AGV-grupper inte kunnat visa
att de klarar av att himta och ldmna dick varfér IRB1400 tvingas hamta déck frén en egentillverkad
fixtur.

Den fardiga robotcellen ar tillriackligt effektiv for att gora en automatisering av déckdubbning
intressant i industriell skala. Projektets slutresultat i form av en produktionscell dr langt ifrdn fardigt
for att anvdndas inom industrin, ndgot som heller aldrig var tanken eller malet med projektet.
Projektets huvudsyfte var att undersdka hur realiserbar automatisering av dackdubbning éar, vilket det
levererade slutresultatet i from av en fungerande robotcell for popnitning av déck, har bevisat.
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Appendix 1: Flode genom hela cellen
1. Verktyg hdmtas

IRB1400 hémtar sitt lyftverktyg. Nar den &r klar beordrar den IRB140 att hdmta popnitning- och
borrverktyg.

2. Déack hamtas frain AGV

Nar AGV meddelar att diack ar levererat hamtas detta av IRB1400.

3. Dick placeras i arbetsomrdde

IRB1400 meddelar AGV att didcket 4 hdmtat och att den kan &ka ivdg. Dicket placeras i
arbetsomradet mellan de tvd IRB140.




4. Borrning och popnitning tar vid

Popnitningsroboten hdmtar popnit parallellt med att borroboten utfor borroperation. Forsta varvet

sker endast borrning. Sista varvet sker endast popnitning.

5. Dick roterar mellan varje position

D4 nytt hal borrats och det gamla halet popnitats roteras dédcket att upprepa samma operationer pa
nésta position. Punkt 4 och 5 upprepas tills dicket dr popnitat runt om.

6. Déck flyttas ut frin arbetsomradet

Bédda IRB140 &ker till sina respektiva startpositioner for att undvika kollision med IRB1400. IRB1400
kor ut dicket ur arbetsomrédet.
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7. Dack levereras till AGV

Nér AGVn ér i position meddelas detta till IRB 1400 som dérefter ldgger tillbaka décket pA AGVn for
att foras ut ur cellen.

8. Verktyg ldmnas och robotarna gér till zeroposition (nolldget for alla deras axlar).

Alla robotarna ldmnar ifrdn sig sina verktyg pé verktygshdllarna. Forst lamnar IRB1400 sitt
lyftverktyg och ddrefter limnar bdda IRB140 sina verktyg samtidigt.
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Appendix 2: Kriterielista for dackgripverktyg och viktning av
onskemal

Krav
1. Vikt <3 kg
2. Lyftkraft > 1,5 kg
3. Matt for enhet far ej 6verstiga 0,5x0,5x0,5 m
4. Maste kunna placeras pa verktygsstation
Onskemail

A. Lagt pris

B. Litt att tillverka

C. Lag komplexitet

D. Klara ménga lyft under dess livslangd
E. Mojliggora vridning av décket

F. Lag miljopéaverkan i tillverkningen

Viktning av 6nskemal

For att bestimma vilket 6nskemal som har storst vikt, nést storst vikt o.s.v. stdlls 6nskemalen mot
varandra i en tabell, se Tabell X.1.

Tabell X 1 1 Tabell dir 6nskemalen stiills mot varandra for att bestimma viktighetsordningen dem sinsemellan. Lises
rad for rad: A viktigare dn F men inte viktigare dn B, C, D, E. Poiingen summeras i den vénstra kolumnen

Onskemal A B C D E F  Summa
A - 0 0 0 0 1 1
B 1 - 0 0 0 1 2
C 1 1 - 1 0 1 4
D 1 1 0 - 0 1 3
E 1 1 1 1 - 1 5
F 0 0 0 0 0 - 0

For att inte fa vikten noll for onskemal F ges de olika 6nskemaélen ett extra podng. (med E viktigast
och F minst viktig). Se Tabell X.2.

Tabell X 2 Viktfaktorn fas genom att dela poiéingen (1-6) med summan av alla poédng fran alla olika 6nskemal
T.ex. for E: 6/21 = 0,29

Skala  Onskemal Vikt

6 E 0,29
5 C 0,24
4 D 0,18
3 B 0,14
2 A 0,1

1 F 0,05
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Appendix 3: Beslutsmatris

Tabell X 3 Beslutsmatris

Onskemal | Vikt | Parameter Ko'r.slosnmfg Ro'r.losnlng"
Podng | Varde | Poang | Varde
A 0,1 | Lagt pris 4 0,4 3 0,3
B 0,14 | Lattillverkad 1| 0,14 3| 042
C 0,24 | Lag komplexitet 3| 0,72 3| 0,72
D 0,18 | Lang livslangd 3| 0,54 4| 0,72
E 0,29 | Kunna vrida dack 4 1,16 5 1,45
Lag
F 0,05 | miljopaverkan 3| 0,15 3| 0,15
Sammanlagtvarde 3,11 3,76




Appendix 4: Flodesscheman for varje robot
Robot 2: Popnitning

Ga till
starpos

Dack ar pa plats

Ga till

position far
opnitnin

opnitnin
):F Vanta lite

Nita

]
alla hal nitade

Figur X. 1 Flodesschema for popnitning

Robot
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Borrning

init
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borrnin
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True
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Robot_stor énskar borrning

Starta
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.

Borra ner.
Ga tillbaka
L upp____J

|
alla hal borrade

Figur X. 2 Flodesschema for borrning

Robot stor: Dackhantering
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True -+
S| | Gatill startpos
satt flaggor
Dack finns signal fran AGV  ——
— Hamta dack
True —

Ga till position fér att
véanta AGV kan da aka

Rob_1 och Rob_2 ar lediga —+

— Placera dack mellan Rob_1 och Rob_2

True —+

ner

—+ Rob_1 och Rob_2 ar klara

upp

_I_

rotera

_I_

ner

— Rob_1 och Rob_2 &r klara
dubboperation klar

upp, tillbaka til startpos
for att vénta pa AGV

AGV ar redo att ta emot dack

placera dick pa AGV —

Sl

Figur X .3 Flodesschema for himtning och liimning av déick
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Appendix 5: Bilder fran HMI:n

SIEMENS \ < i SIEMENS

Main menu 19:32:13 simulation - Robotgiginput  [fi
Kandidatarbete 2011 ROH et RO Al

Uppgiften &r att hamta dack fran AGY,
borra hél i dacket och sedan popnita i hélet
12 popnit per dack

1
1

Figur X. 4 Startskirm Figur X. 5 Den stora robotens insignaler

SIEMENS : ARt SIEMENS
Simulation - AGY Signals [jai] Simulation - RobotSmallinput i)
0 R| _asvoissmissed | 0| R '

o Rl

0| R

0/ Rl
0 Rl
0/ Rl

Figur X. 6 AGYV signaler Figur X. 7 De sma robotarnas insignaler
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