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Introduktion

Denna laboration handlar om sekvensstyrning, vilket handlar om att skapa en grupp instruktio-
ner som ska utforas i en viss sekvens for att 16sa ett givet problem. Sekvensstyrning ar véldigt
anvindbart for att reglera produktionskedjor inom industrin.

Syftet med denna laboration &r dels att ge insikt i problem kring sekvensstyrning i allménhet,
dels att visa hur ett sekvensstyrningsproblem kan losas med hjalp av industriella verktyg i
synnerhet. Er uppgift dr att i en grupp om tva studenter konstruera och implementera ett
program som styr en bilfabrik i LEGO. Ni kommer att utveckla kod fér en av tva fabriker:
fabrik A (Fig. |2) eller fabrik B (Fig. [3)

Bilfabriken finns fardig i Laboteket och &r inkopplad pa en PLC som i sin tur kommunicerar
med en vanlig dator dér sjilva programutvecklingen sker. For att 16sa denna typ av problem
anvinds idag vanligen PLC-styrsystem (eng. Programmable Logic Controller). Dessa utgors av
relativt enkla men robusta datorsystem. I laborationen ska ni programmera en PLC med hjalp
av funktionsdiagram (GRAFCET) och reldscheman.

Laborerandet sker till stor del sjalvstiandigt pa icke schemalagd tid, varefter en fungerande
bilfabrik uppvisas for laborationsassistenten vid ett examinationstillfille. Bilfabriken ska da
fungera enligt kravspecifikationen i avsnitt Vid denna examination ska ni dessutom kunna
forklara och motivera 16sningen samt sjalvkritiskt reflektera Gver eventuella brister och svaga
punkter i systemet. Detaljer rérande examinationen kan ni se i avsnitt [6]

Detta dokument &r organiserat pa foljande vis. Avsnitt [I] beskriver i detalj varje station
i fabrik A och B. I avsnitt [2] beskrivs programvaran i generella drag och i avsnitt [3] beskrivs
sedan mer praktiskt hur den anvinds. Ett exempel pa detta ges i avsnitt [ Slutligen beskrivs
examinationsmomenten i avsnitt [6 och forberedelseuppgifterna i avsnitt [7}

1 Laborationsutrustning

Varje laborationsgrupp om tva studenter forfogar over:

1. En halv bilfabrik i LEGO (bendmnd LEGO A eller LEGO B).

2. En styrenhet som bestér av en industriell PLC (ABB PM571) pa vilken styralgoritmen ska
exekveras, niataggregat, relan for motorstyrning samt elektronik fér spdnningsanpassning
och for forstéarkning av sensorsignaler.

3. En vanlig dator med utvecklingsverktyg fér PLC-program (CoDeSys).

I legofabrikerna finns det sensorer med namn Sn dér n &r ett heltal och motorer med namn En.
Dessa sensorer och motorer dr kopplade till in- och utgangar pd PLC:n sa att man i styrpro-
grammet kan ldsa av viardet pa en sensor genom att titta pa variabeln med samma namn (t.ex.
S0 eller S3). Likasd kan man kéra en motor framat genom att ettstilla variabeln EnF (t.ex.
E1F) och bakat genom att ettstdlla EnB (t.ex. E1B). I nagra fall heter motorvariablerna EnU
(k6rning uppat) och EnD (korning nedat) eftersom det ger en béttre bild av deras funktion och
om en motor bara kan koras at ett hall heter dess variabel En.

En komplett legofabrik bestar av tva separata fabrikshalvor: LEGO A som monterar bilens
underrede (chassibitar) samt LEGO B som monterar bilens tak. Styrsystemen for LEGO A
och LEGO B é&r oberoende av varandra och kommunicerar endast med en optisk lank for att
synkronisera produktionen. Ni véljer redan fran boérjan vilken fabrikshalva ni ska programmera,
dvs. antingen LEGO A eller LEGO B. De tva fabrikshalvorna dr dock ganska lika s& det &r
samma principiella styrproblem som ska lésas i LEGO A som i LEGO B.



Figur 1: Tva arbetsmoment ger en firdig bil: 1. Chassibitar monteras pa en bottenplatta i
LEGO A. 2. Tak monteras i LEGO B.

1.1 Beskrivning av de tva fabrikerna

LEGO A

Figur 2] visar LEGO A. I denna figur gar tillverkningsprocessen i riktning fran vénster till hoger
och de olika momenten i tillverkningen beskrivs enligt f6ljande lista.
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Figur 2: LEGO A: Montering av chassibitar.

1. Transportbandet (EO0) strécker sig genom hela LEGO A och &r en gemensam resurs som
forflyttar bilar mellan de olika stationerna. Transportbandet dr konstruerat sa att det
kan g& kontinuerligt och oberoende av om négon sparr ar utskjuten eller ej. Detta gor
att stationerna ldngs transportbandet i princip kan arbeta oberoende av varandra, vil-
ket gor parallell bearbetning mojlig. Transportmotorn kan endast koras at ett hall, dvs.



transportera bilarna framat.

. Det finns en alarmlampa (ALARM) monterad ovanpa pressen. Denna lampa kan anvindas
for att gora operatéren uppmérksam pa att nagot behéver atgérdas i fabriken.

. Den forsta stationen dr ett magasin for bottenplattor med en paskjutare (E1) for att skjuta
ut bottenplattor pa transportbandet. Paskjutarmotorn kan koras framéat (paskjutning av
platta) och bakat. Att paskjutaren &r i sitt framre dndlége detekteras av SO=1 och i sitt
bakre ldge av S1=1. Ett tomt magasin detekteras av S2=1.

. Den andra stationen &r pressen dér de fyra chassibitarna ska pressas fast pa bottenplat-
tan underifran. Har finns en spéarr (E5) som stoppar bilen i ratt lige. Att sparren ar i
sitt framre dndldge (och kan stoppa en bil) detekteras av S10=1 och i sitt bakre lige av
S11=0. Nérvaron av en bil indikeras av sensorn S3 som &r placerad strax innan pressen. I
presstationen finns en kloliknande paskjutare (E4) som kan skjuta bort bilen fran trans-
portbandet till pressen och dven dra tillbaka den. Att denna paskjutare ar i sitt framre
dndlage detekteras av S4=1 och i sitt bakre ldge av S5=0. Det finns dven ett magasin fér
chassibitar och en paskjutare (E2) som kan ladda in bitar i pressen. Att denna paskjutare
ar i sitt fraimre dndlége detekteras av S6=1 och i sitt bakre lige av S7=0. Den bor for-
bli framskjuten under hela pressférloppet for att garantera att bitarna pressas rakt upp.
Pressen maste vara i sitt nedre ldge for att det ska ga att skjuta ut bitar. Pressen pressar
fast bitar underifran och drivs av motorn E3. Denna motor kan bara rotera i en riktning
och har inte nagra egentliga dndlagen. Att pressen befinner sig i sitt nedre ldge detekte-
ras dock av S8=0. Det finns dven en rotationsgivare (S9) som kommer att beskrivas mer
senare i Sec. 3.5

. Den tredje stationen ar en diagnosstation vid vilken en bil kan stoppas av en spérr (E6).
Att spérren ar i sitt frimre dndldge detekteras av S17=1 och i sitt bakre lige av S18=0.
Nérvaron av en bil kan detekteras av S13=0. I diagnosstationen finns &ven fyra sensorer
(S12, S14, S15 och S16) som blir ettstéllda om motsvarande legobit saknas pa bilen.

. Den fjarde stationen ar en lagerstation déar defekta bilar (som saknar nagon chassibit)
kan foras &t sidan for vidare manuell bearbetning. Aven hir kan en bil stoppas av en
sparr (E8). Att sparren ar i sitt framre dndldge detekteras av S22=1 och i sitt bakre lige
av 523=1. Néarvaron av en bil vid lagerstationen kan detekteras med sensorn S19 som
ar placerad strax innan stationen. Paskjutaren (E7) som kan fora bilar at sidan har ett
framre &ndlidge som detekteras av S20=0 och ett bakre ldge som detekteras av S21=0.

. Den femte och sista stationen &ar en hiss som levererar bilar till LEGO B. Nérvaron av en
bil har kan detekteras av sensorn S24 som &r placerad strax innan stationen. Hissen (E9)
har ett 6vre dndldge som detekteras av S25=1 och ett nedre som detekteras av S26=0.

. For kommunikation med LEGO B finns en sensor S27 som blir 1 ndr LEGO B ar redo att
ta emot en bil.

LEGO B

LEGO B forses med chassin fran LEGO A som anléander fran véanster i Figur [3] I denna figur
gar tillverkningsprocessen sedan i riktning fran vénster till héger och de olika momenten i
tillverkningen beskrivs enligt foljande lista.

1. Det finns en lysdiod (LOBBY_ READY) som ska anvindas fér att kommunicera med

LEGO A. Denna lysdiod ska tédndas nér lobbyn &r redo att ta emot en bil.
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Figur 3: LEGO B: Montering av tak.

. Transportbandet (EO0) stricker sig genom hela LEGO B och &r en gemensam resurs som
forflyttar bilar mellan de olika stationerna. Transportbandet &r konstruerat sa att det
kan g& kontinuerligt och oberoende av om négon sparr ar utskjuten eller ej. Detta gor
att stationerna ldngs transportbandet i princip kan arbeta oberoende av varandra, vil-
ket gor parallell bearbetning mojlig. Transportmotorn kan endast koras at ett hall, dvs.
transportera bilarna framat.

. Det finns en alarmlampa (ALARM) monterad ovanpa pressen. Denna lampa kan anvindas
for att gora operatéren uppmérksam pa att nagot behover atgiardas i fabriken.

. Den forsta stationen ar lobbyn dit bilchassin anlédnder frain LEGO A. Héar finns en spérr
(E1) som kan se till att en bil inte aker vidare férran nésta station &r redo att ta emot
den. Att sparren ar i sitt frimre dndlidge (och kan stoppa en bil) detekteras av S2=1 och
i sitt bakre ldge av S1=0. Néarvaron av en bil vid stationen detekteras av S0=0.

. Den andra stationen ar ett magasin for biltak. En bil kan stoppas hér med en sparr (E3)
vars fraimre dndldge detekteras av S7=1 och vars bakre ladge av S8=1. Néarvaron av en bil
vid stationen detekteras av S3=0. I stationen finns en paskjutare (E2) som kan skjuta ut
ett tak pa ett tomt chassi. Att paskjutaren &r i sitt framre dndlédge detekteras av S5=0
och i sitt bakre lige av S4=1. Ett tomt magasin detekteras av S6=1.

. Den tredje stationen &r pressen dér taket ska pressas fast pa bilen. Hér finns en spérr (E5)
vars framre dndldge detekteras av S12=1 och vars bakre ldge av S13=1. Néarvaron av en
bil vid stationen detekteras av S9=0. Pressen drivs av motorn E4 som kan koras at tva
hall och vars 6vre lage detekteras av S10=1. Det finns &ven en rotationsgivare (S11) som
kommer att beskrivas mer senare i Sec. B.5l

. Den fjarde stationen &r en lagerstation dar defekta bilar (som saknar tak) kan foras at



sidan fér vidare manuell bearbetning. Aven hiir kan en bil stoppas av en spirr (E7). Att
spéarren dr i sitt framre &dndldge detekteras av S17=1 och i sitt bakre ldge av S18=1.
Nérvaron av en bil vid lagerstationen kan detekteras med sensorn S14 som &ar placerad
strax innan stationen. Paskjutaren (E6) som kan fora at sidan bilar har ett framre dndlége
som detekteras av S15=0 och ett bakre lige som detekteras av S16=0.

8. Den femte och sista stationen &dr &ven den en lagerstation dar fardigproducerade och
korrekta bilar kan lagras i vintan pa leverans till kund. Nérvaron av en bil vid denna
lagerstation kan detekteras med sensorn S19 som &r placerad strax innan stationen. Pa-
skjutaren (E8) som kan fora ut bilar i lagret har ett frimre dndldge som detekteras av
S20=0 och ett bakre ldge som detekteras av S21=0.

1.2 Styrenhet

Det styrsystem som ni ska utveckla i den har laborationen ska exekveras i en styrenhet som
bestar av foljande delar

o En industriell PLC (ABB PM571).

Ett nataggregat som férser PLC:n med 24V likspanning.
e En spanningsomvandlare som ger 9V likspanning.

e Reldn som &r kopplade sa att man kan kora motorerna &t tva hall med hjélp av de binéra
styrsignalerna fran PLC:n.

o Ett kretskort som dels forstarker sensorsignalerna och dels anpassar strommen till lysdio-
derna i fabrikerna.

o Ett noédstopp som bryter strommen till motorerna nér det trycks in. Nodstoppet ar dven
kopplat till PLC:n sa att det avbryter exekveringen av programmet (se avsnittet om
kompilering och kérning pa sidan .

Styrenheterna ar redan kopplade till bade fabrikerna och datorerna nér ni kommer till labora-
tionen sa ni behover inte sjdlva utféra nagot kopplingsarbete.

2 Mjukvara

CoDeSys ér ett program med vilket man kan utveckla programkod och operatorsgranssnitt till
PLC:er. Ett exempel pa hur programmeringsmiljon i CoDeSys ser ut visas i Figur [7]] CoDeSys
har bland annat stod for funktionsdiagram (SFC, Sequential Function Chart), reldscheman
(LD, Ladder Diagram), blockdiagram (FBD, Function Block Diagram) och strukturerad text
(ST, Structured Text). Man har full frihet att for olika uppgifter i ett projekt vélja det pro-
gramsprak som ar mest lampligt. I denna laboration rekommenderar vi dock att ni haller er till
funktionsdiagram och reldscheman eftersom de ar programsprak som manga anvinder och som
ger relativt tydliga och lattoverskadliga program. Ett komplett PLC-program i CoDeSys kallas
for ett projekt och bestar av flera delar som man kan hitta under nagon av de fyra flikarna
POUs, Data types, Visualizations och Resources i den vénstra delen av fonstret (se Figur [4]).

Observera att vissa delar av projektet redan har implementerats, som Data types, Visua-
lizations och Resources. Er uppgift dr att skriva delarna Funktionsdiagram(SFC) och
reldscheman(LD). Hall i atanke att de tva delarna komplimenterar varandra och att det ar
viktigt att forsta hur de interagerar med varandra for att kunna klara av uppgiften.



OBS.

Ni behéver langtifran lara er allt om CoDeSys. I de programskelett ni forslagsvis utgar
fran finns de flesta grundinstéllningar redan gjorda sa att ni redan fran bérjan kan kon-
centrera er pa programmeringen. Detta avsnitt ar till for att ni ska kunna komma igéng
snabbt utan att behova ldsa ndgon manual. Om ni senare méarker att ni behéver kom-
plettera med mer uttémmande information finns det mycket att ldsa under hjadlpmenyn
i programmet.

Loac
Loac

N PDUSI B Data t_l,lpesl \-"isualizationsl % Hesourcesl

Figur 4: Flikarna i den nedre vénstra delen av CoDeSys-fonstret (jfr. Figur [7)).

2.1 Reldscheman (LD)

Reldscheman hittar ni i "Automatic_ Conditional”. Dessa anvéinds fér att implementera logik
som, Om detta villkor dr uppfyllt, sd ska denna variabel séttas till 1'". De dr uppbyggda av ett
antal logiska villkor som grafiskt representeras av en linje i CoDeSys (se till hoger i Figur .
Variabeln till hoger pa linjen sétts till 1 om alla villkoren till vinster dr uppfyllda. I praktiken
bor ni endast behdéva ett fatal symboler for att skapa era egna reldscheman. Dessa presenteras
i Figur [5l Generellt bor ni ha tva avsikter da ni designar era reldscheman:

o Att se till s& att ni endast aktiverar en motor om den inte redan ar i sitt dndlage, som
i Figur [6)(a). Hall i tanke att programet kommer att krascha om ni inte gor detta. Alla
motorer som utfor forflyttningar mellan vildefinierade dndldgen ar forsedda med &ndla-
gesgivare. Om en motor stoppas i sitt &ndldge utan att spanningen bryts, stiger strémmen
snabbt till ett virde som kan medféra overhettning. Darfor ska styrprogrammen vara
skrivna sa att spanningen till motorn omedelbart bryts da den aktuella &ndlagesgivaren
aktiveras. Var uppmaérksam pa att vissa dndlégesgivare kvitterar med 0 (aktivt 1lag) me-
dan andra kvitterar med 1 (aktivt hog). Vilka signaler som ar aktivt laga respektive hoga

anges i appendix (LEGO A/LEGO B).

o Att sitta virdet for overgangsvillkor(se mer i avsnitt [2.2)) i funktionsdiagramet, som i
Figur [6|(b).

2.2 Funktionsdiagram (SFC)

Funktionsdiagram (SFC) beskriver en grupp instruktioner som ska repeteras. I Figur m kan
ett enkelt exempel ses. I exemplet kan tva huvudsakliga delar ses: de horisontella strecken
mellan stegen, som representerar 6vergangsvillkor, och instruktionerna tillhérande varje steg.
Frén borjan befinner sig programmet i steget Init, som inte har nagra tillhérande instruktioner,
dvs. inget kommer att hinda. Nar sedan 6vergangsvillkoret RUN blir 1 kommer programmet att
ga vidare till nésta steg (Stepl). Dar kommer det att forbli fram till dess att dess 6vergangsvillkor
D1 uppfylls. Under tiden som programmet befinner sig is Stepl sa kommer det att borja utféra
de tva instruktioner som ar associerade med det blocket. De instruktionerna som finns att vélja
bland &r

o N (Non-stored) anvénds for att sitta en variabel till 1. Observera att variabeln omedelbart
kommer att aterga till att vara 0 efter att programmet har lamnat det blocket.
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Figur 5: De huvudsakliga symbolerna i ett reldschema. (a), (b) och (c) ar logiska villkor som
placeras pa vénstra sidan av strecket (nétverket). Villkoret (a) &r uppfyllt da dess insignal ar
1, (b) ar uppfyllt da dess insignal ar 0, och (c) ar uppfyllt da dess insignal ar uppfyllt under en
viss (hdr betyder T#1s 1 sekund). Symbolen (d) sétts istéllet pa hogra sidan av natverket och
satter virdet pa sin variabel till 1 om alla villkor till vinster ar uppfyllda.

E1FS S2 E1F

e ()

b
Lobby_Arrive_Timer
LOOK_FOR_CAR_LOBBY S0 TON CAR_ARRIVED_LOBBY

1 1/1 ()
— | /1 IN Q ()
T#1s—PT ET+—

Figur 6: Tva exempelnitverk fran reldschemat. (a) Det forsta nitverket aktiverar E1F (mo-
torn som stanger grind 1) om EIFS &ar 1 och S2 &ar 0 (dvs. da det finns ett objekt fram-
for sensorn). (b) Det andra nétverket satter variabeln CAR_ARRIVED LOBBY till 1 om
LOOK FOR_ CAR_LOBBY ar 1 och SO har varit 0 i atminstone 1 sekund. Timern ar héar
nodvéndig eftersom det enkelt kan komma nagon liten storning som gor att sensorn ser nagot
under en kort tid, vilket annars skulle sidtta variabeln till 1.



o L (tidsbegriansade handlingar, time-Limited) anvinds for att sitta en variabel till 1 under
en viss begrénsad tid, varefter variabeln atergar till att vara 0.

o D (tidsférdrojda handlingar, time-Delayed) anvénds for att sitta en variabel till 1 efter
en viss fordrojning (den kommer vara 0 fram till dess).

I detta exempel kommer alltsd E1FS bli 1 omedelbart d& programmet kommer till Stepl, och
D1 kommer bli 1 en sekund efter att programmet kommit till Stepl. Observera att nir man
anvander tidsfordréjda eller tidsbegréinsade handlingar maste man ocksa skriva in en tid till
hoger om handlingstypen. Tiden ska vara angiven pa formatet "T#1s”, "T#700ms”, etc.

D& D1 blir till 1 kommer 6vergangsvillkoret att vara uppfyllt och vi kommer dérmed att
gd vidare till ndsta steg Step3. I Step3 kommer E1BS vara 1, och vi kommer férbli i Step3
tills S2 blir 1. P4 detta sédtt kommer programmet att utféra en instruktion i taget, tills det
nar botten pa koden. Dar kan ni se den lilla triangeln dér det star 'Init". Detta menar att
programmet kommer att hoppa till blocket "Init", vilket &r i borjan av programmet, varefter
programmet borjar om fran borjan. Det dr ocksa mojligt att vélja att hoppa till ndgot annat
steg i programmet, vilket kan vara anvindbart i vissa situationer.

OBS.

Anvind endast instruktionerna N, L och D i era funktionsdiagram. Andra instrutioner
sasom S (Set), R (Reset) och C (Conditional), fungerar inte. CoDeSys har, liksom manga
andra program for sekvensstyrning, inte direkt stod for villkorliga handlingar i funktions-
diagram. Dessa maste istéllet implementeras i nagot annat programsprak, till exempel i
ett reldschema.

Hall i &tanke att CoDeSys kommer att limna steget sé fort som évergangsvillkoret ar uppfyllt
(dven om vissa instruktioner i blocket innehéaller tidsférdréjda handlingar). Det ar darfor viktigt
att forsdkra sig om att det finns tid att utfora alla instruktioner inom varje block innan nésta
overgangsvillkor blir sant. Detta gors bast genom att anvianda sig av ett 6vergangsvillkor som
blir sant forst nér instruktionerna har uppfyllts.

I vissa fall kan man &ven ha férgreningar i 6vergangsvillkoren, som exempelvis i Férberedelse-
uppgift 2. I sddana fall 4r det viktigt att tdnka pa att aldrig ha komplementéra 6vergangsvillkor
(som S1 och NOT S1) eftersom programmet da omedelbart kommer ldmna det nuvarande steget
utan att utfora instruktionerna associerade med det steget.

Téank pa att ert program kommer bestd av flera filer (som alla motsvarar varsin station)
som kommer koras samtidigt. De olika funktionsdiagrammen i appendix svarar mot
fabrikshalvans olika stationer och exekveras helt parallellt. For att det inte ska bli kaos i fabri-
ken krévs att stationerna &r synkroniserade. Utan synkronisering kan det exempelvis hénda att
en station sldpper ivdg en bil till den efterféljande stationen trots att denna inte ar klar med
sin bearbetning av féregdende bil. Synkroniseringen sker med globala hjélpvariabler. I appen-
dix finns ett antal fordefinierade hjilpvariabler listade och vid behov kan ni deklarera
fler. En mycket enkel synkroniseringsprocedur ar att en station meddelar foregdende station sa
snart den dr redo att ta emot en bil for bearbetning genom att sidtta en hjilpvariabel (t.ex.
PRESS_READY) till 1. Sa snart stationen erhallit den bil som d& levereras, sitts hjalpvaria-
beln till 0, och foérblir 0 &nda tills stationen &r klar med bearbetningen och redo att ta emot
ytterligare en bil, se Figur [I1] for ett generellt exempel.

Bra kod

I denna laboration kommer ni att implementera manga olika villkor. Det ar déarfor viktigt
att anvinda de forskrivna variablerna som finns tillgéngliga i tabellerna eftersom dessa
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Figur 7: Ett exempel pa ett funktionsdiagram i CoDeSys.

kommer att gora koden mycket mer l&ttlaslig. Som ett exempel &r det mycket svart att forsté vad
overgangsvillkoren ”S3 AND NOT S17” eller ”S14 AND S16” betyder. Istéllet &r det bra att an-
vanda intuitiva namn som "LOOK_FOR_ CAR_LOBBY” eller "CAR__ ARRIVED_STORAGE1”,
och sedan lagga till nétverk i relaschemat som gor sa att

"LOOK_FOR_CAR_LOBBY?” blir 1, om 7S3 AND NOT S1” uppfylls
"CAR_ARRIVED STORAGE1” blir 1, om ”S14 AND S16” uppfylls.

Detta kraver ett visst extra arbete initialt men det kommer ocksa spara er en del tid senare da ni
far problem och ska forsoka felsoka ert program. Generellt ar ett 1attlidst funktionsdiagram
ett tecken pa ett vilgjort projekt.

3 Implementering

Det &ar nu dags att kolla pa en del praktiska aspekter av implementationen.

3.1 Relidscheman (LD)

Som ndmnts tidigare kallas varje streck i reldschemat for ett ndtverk. For att liagga till fler
nétverk till relaschemat hogerklickar ni i reldschemat och valjer add Network.

Tidsfordrojningar i relascheman

Ibland kan det vara smidigt att tidsfordroja signaler i ett reldschema. I CoDeSys kan detta
goras genom att man lagger in en timer (TON, Timer ON) genom att klicka pa blocket med en
klocka i verktygsféiltet. Timerblocket som d& dyker upp maste ges ett unikt namn, vilket man
gbr om man skriver ndgot lampligt istéllet for fragetecknen ovanfér blocket. Néar man anger ett
nytt namn far man upp en dialogruta som man bara ska klicka OK i.
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Ett TON-block har tva ingadngar. IN ar den booleska ingang till vilken ingangsvillkoret
ska kopplas. PT (PresetTime) anger fordrojningstiden, vilken ska anges pa formatet "T#1s”,
"T#700ms”, etc. Q ar den intressanta booleska utgangen, vilken typiskt kopplas till en spole
som paverkar en viss variabel. TON-blocket fungerar sa att Q blir ettstdlld ndr IN har varit
ettstélld minst den tid som har angivits vid PT. Ett enkelt reldschema som innehaller en timer
visas i Figur [6](b).

s N

OBS.

Utmed bilens vig genom fabriken finns ett antal fotosensorer utplacerade for att hélla
reda pa bilens lage. Dessa sensorer har relativt lag precision — de utgér narvarodetektorer
snarare dn positionsdetektorer. Detta forklarar behovet av transportbanans mekaniska
sparrar, vilka dr ndédviandiga for att uppna tillrdcklig precision vid positioneringen infor
de olika arbetsmomenten. For att bilen ska hinna na fram till sparren ordentligt, samt
for att filtrera bort eventuella stérningar, maste signalerna fran fotosensorerna férdrojas
med en tillslagsfordrojd timer, se till exempel Figur [6]

3.2 Funktionsdiagram (SFC)

For att funktionsdiagrammen i CoDeSys ska fungera enligt standarden TEC 61131-3 maste
man klicka pa ”"Use IEC-Steps”-knappen langst till hoger i verktygsfiltet i den 6vre delen av
CoDeSys-fonstret ndr funktionsdiagrammet har 6ppnats. Denna knapp visar ett steg med en

handling kopplad till sig (se Figur .

riein o gle| |1

Figur 8: Verktygsfiltet nir funktionsdiagram editeras i CoDeSys (jfr. Figur [7)).

Funktionsdiagrammet kan dérefter editeras genom att man léagger till nya steg eller forgre-
ningar med de 6vriga knapparna i hogra delen av verktygsfiltet. Varje steg i ett funktionsdia-
gram ska ha ett unikt namn som kan skrivas in genom att man klickar pa steget. Stegnamnen
far inte innehalla svenska tecken. Befintliga steg och 6vergangar kan tas bort genom att man
markerar dem och klickar pa Delete-tangenten. For att funktionsdiagrammet inte ska bli felak-
tigt dr det bara mojligt att ta bort ett steg tillsammans med Gvergangen fore eller efter steget
genom att markera dem med Shift-tangenten intryckt.

Handlingar i funktionsdiagram

Handlingar (eng. actions) kan kopplas till IEC-steg genom att man hogerklickar pa steget och
véljer Associate Action. Ett nytt IEC-steg har alltid en handling kopplad till sig och man kan
maximalt ha nio handlingar kopplade till samma steg. En handling illustreras av en ruta bredvid
steget (se Figur E[) I den vanstra halvan av denna ruta anges det vilken typ av handling det ar
och i den hogra halvan finns namnet pa den variabel som ska aktiveras i det aktuella steget.

|
Stepz HD T#1 = [n)
Il hydction

Figur 9: Ett exempel pa en handling i ett funktionsdiagram i CoDeSys (jfr. Figur [7)).

Ett generellt tips ar att undvika lagrade handlingar sa langt det &r mojligt eftersom dessa
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forsamrar programmets lasbarhet. Handlingar kan tas bort fran ett steg genom att man hoger-
klickar pa steget och véljer Clear Action/Transition.

Overgangsvillkor i funktionsdiagram

Ett 6vergangsvillkor (eng. transition condition) kan kopplas till en viss évergang genom att man
skriver in ett logiskt uttryck till héger om Gvergangen. Ett exempel pa ett Gvergangsvillkor ar

(NOT S2) AND TimeOut,

déar S2 och TimeOut &r variabler i PLC-programmet. Nyckelord som NOT, AND och OR ska
vara skrivna med versaler men programmet dndrar dem automatiskt till det om ni skriver in
dem med gemener.

3.3 RL och SFC
Nya variabler

Nér man anger en ny variabel i ett funktionsdiagram eller ett reldschema kommer det upp en
dialogruta diar man kan stdlla in hur den nya variabeln ska deklareras. Normalt &r det bara
att klicka OK i denna ruta. Variabeldeklarationerna som hor till ett visst delprogram visas om
man dubbelklickar pa det aktuella programmet under POUs-fliken. Globala variabler deklareras
under Resources-fliken. Observera att flera globala variabler redan har definierats, se Tabell
eller Tabell for de globala variablerna deklarerade for station A respektive B. Som en
tumregel kan det vara bra att anvinda alla de globala variablerna.

Hantering av gemensamma resurser

Transportbandet (EO) och alarmlampan (ALARM) &r utgangar fran PLC:n som man behover
kunna styra fran olika delprogram. For att man inte ska hamna i fall dir ett program vill
ettstilla EO eller ALARM samtidigt som ett annat vill nollstélla den finns det ett antal globala
hjélpvariabler som man bor anvéinda istéllet. Om en station vill kéra transportbandet ska den
ettstalla en av variablerna EOA, EOB, ..., EOF och bandet kommer d& att koras oavsett vad
Ovriga variabler har for viarden, dvs. det rdcker att en av dessa variabler ar ettstilld for att
bandet ska koras. Genom att det finns en bandstyrningsvariabel per steg dar bandet ska koras
undviker man konflikter i programmet. P4 motsvarande sétt finns det hjilpvariabler som styr nar
alarmlampan ska tédndas. Dessa hjdlpvariabler heter BASE__ALARM och DEFECT ALARM
i LEGO A respektive ROOF_ALARM, STORAGE1_ALARM och STORAGE2_ALARM i
LEGO B.

3.4 Kompilering och korning

Innan man kan kora ett projekt pa PLC:n maste dess kod kompileras. Detta gér man genom att
valja Project/Build i menyraden (eller genom att klicka pa F11-tangenten). Darefter véiljer man
Online/Login (Alt+F8) for att kopiera programmet till PLC:n och Online/Run (F5) for att
starta det. I legoprogrammet finns det ett grafiskt granssnitt med vilket man kan kora enskilda
motorer eller starta det automatiska programmet (nir det ar skrivet). Under korning kan man i
grinssnittet dven se vilka sensorer som ar aktiverade, nagot som kan vara mycket anvandbart vid
felsokning. Man kan ocksé folja exekveringen av ett enskilt delprogram genom att dubbelklicka
pa det under POUs-fliken. Exekveringen av ett program stoppas med Online/Stop (Shift+F8)
och det ar ocksa ofta lampligt att nollstélla det med Online/Reset sa att det befinner sig i sitt
starttillstand nésta gang man startar det. Onlineldget lamnas med Online/Logout (Ctrl+F8).
Det finns ett motorskydd inbyggt i programmet som ska se till att motorerna inte forstors
om de kors trots att de &r i sina dndldgen. Om motorskyddet aktiveras lases programmet
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Figur 10: Sketch pa hur pressen fungerar. (a) Pressen dr kopplad till en cylinder med hal i sig.
Cylindern roterar da pressen &r igang. Framfor cylindern &ér en ljuskélla som pekar pa sensor
S11. Ljuset fran ljuskédllan kommer endast att nd sensorn da ett hal i cylindern ar framfor
sensorn (b) Eftersom cylindern roterar kommer S11 ha formen av en rektangelvag. Da pressen
trycker pa bilen kommer pressen att méta mer och mer motstand vilket kommer sakta ner den,
ddrmed kommer véirdet T att oka.

och startstegen i alla funktionsdiagram aktiveras omedelbart (och alla andra steg deaktiveras).
Dessutom kan man i det grafiska grianssnittet se en réd cirkel vid den motor som gav upphov till
stoppet. I detta ldge kan varken det automatiska eller manuella programmet startas om man
inte forst nollstéller PLC:n med menyvalet Online/Reset. I manga fall dr det ocksa lampligt
att aterga till programmeringsldget for att atgérda det som gav upphov till att motorskyddet
behovde aktiveras.

Om nodstoppet trycks in under kérning blir effekten densamma som da motorskyddet har
aktiverats forutom att man inte behéver nollstilla PLC:n for att kunna starta programmet igen.

3.5 Rotationsgivare

Bade fabrik A och fabrik B har en rotationsgivare. I Figur [10| kan ni se hur den fungerar samt
hur programmet raknar ut T. Ni behover inte implementera detta sjélva. Pressen anvander
utover detta tva variabler, TACHQO och TACHOTIME. Deras beteende beskrivs av

1, omT >TACHOTIME

TACHO = { (1)
0, annars.

Variabeln TACHO &r den som ni kommer anvidnda i ert program. I fabrik B kan den anvéndas
for att avgora att pressen har pressat fast taket tillrackligt hart och att det momentet nu ar klart.
I fabrik A anvinds TACHO endast for att stoppa pressen da den har stannat. For att pressen
ska fungera bra i fabrik B &r det nédvandigt att vilja TACHOTIME sé att taket pressas fast
"lagom” hart. Om TACHOTIME &r for stort riskerar pressen att inte sluta forrédn den trycker
véildigt hart vilket kan leda till hardvaruproblem, medans ett for lagt virde riskerar att taket
inte trycks fast ordentligt. Ni kan hitta TAC HOTIM E under "Resources->Global_ Variables”.

\

OBS.

Innan pressen startas kommer TACHO att vara 1. Om endast TACHQO anvédnds som
slutvillkor kommer pressen att omedelbart sluta. Ett siatt att hantera detta skulle
vara att introducera en tidsbegrinsad variabel "START PRESS_UP” och ldgga till
"NOT START PRESS UP” som slutvillkor. Det finns ocksa flera andra sitt att han-
tera detta.
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4 Ett sammanfattande exempel

| nitStation() |

== RUN

Wait_For_Car — N READY(i)
N LOOK_FOR_CAR

=+~ CAR_ARRIVED

Process_Car

= CAR_PROCESSED

Wait_For_Station(i+1)

= READY/(i+1)

Deliver_Car

= NOT READY(i+1)

——

Figur 11: Generellt funktionsdiagram foér delprogram. Notera hur station ¢ vintar pa att station
i+ 1 ska bli redo innan bilen levereras. Varfor vantar station i (efter leveransen) dven pa "NOT
READY (i + 1)”? Fundera noga igenom vad som ska hénda i de olika stegen. I vilket steg ska
stationen aterstdllas? Nar ska transportbandet koras?

For att sammanfatta avsnittet om utvecklingsverktyget CoDeSys och for att ge er lite in-
spiration nir ni ska komma igang med programmeringen foljer har ett exempel pa hur en fiktiv
station for malning av bilar skulle kunna implementeras. Alla detaljer i programmeringen &r
dock inte medtagna hér. Téank pa att detta exempel foljer strukturen som visas i Figur vilket
kan vara en bra bas for alla stationerna.

Antag att det finns en station dér bilen ska méalas innan den skickas vidare till ett lager. Vid
malningsstationen finns det en sparr som kan koéras fram med E21F. Att sparren ar i sitt frimre
dndldge detekteras av S53=0. Vidare kan nérvaron av en bil vid mélningsstationen detekteras
av fotosensorn S52=0. Malningen sker automatiskt genom att man ettstéller E20F tills hela
bilen ar malad, vilket detekteras av S51=1. I Figur [12] visas nagra steg i ett funktionsdiagram
som styr malningsstationen.

I steget Wait_ For_ Car fors sparren vid malningsstationen fram (E21FS). Motorn ska stop-
pas sa snart sparrens dndlagesgivare S53 blir noll och logiken som ser till att sa blir fallet ar im-
plementerad i ett reldschema i delprogrammet Automatic_ Conditional. I steget Wait_ For_ Car
skickas &ven en signal (PAINT_READY) till foregaende station att malningsstationen &r re-
do att ta emot en bil fér bearbetning. Det férutsétts naturligtvis att transportbandet EO kors
under leveransfasen. Vi vill stanna kvar i steget Wait_ For_ Car dnda tills vi sékert vet att en
bil har kommit fram och tills spirrmotorn har natt sitt dndlige. Overgangsvillkoret efter steget
blir darfor uppfyllt forst nir bada dessa saker har intraffat. For att fa en tillforlitlig nérvaro-
indikering far signalen fran fotosensorn ga genom en tillslagsfordrojd timer (TON). Harigenom
filtreras eventuella stérningar fran fjidrarna pa transportbandet bort. Den logik som ettstéller
flaggan CAR__ARRIVED for att indikera sédker ndrvaro av en bil &r implementerad i Auto-
matic_ Conditional. I detta delprogram anvinds en instans av TON som vi har valt att kalla
PaintTimer. "T#800 ms” betyder att fordrojningen (Preset Time, PT) ska vara 800 ms, dvs. S52
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Figur 12: Ett exempel pa hur den fiktiva mélningsstationen kan programmeras.

maste vara 0 och variabeln LOOK_FOR__CAR maste vara 1 under minst 800 ms for att varia-
beln CAR.__ARRIVED ska bli 1.

Da en bil sdkert ar framme vid malningsstationen gar vi till steget Paint, i vilket méalnings-
verktyget kors tills hela bilen dr méalad. Precis som med E21F i foregaende steg styr man inte
E20F direkt i funktionsdiagrammet utan bara via en hjéalpvariabel E20FS. Med hjilp av re-
laschemat i Automatic_ Conditional far man en sédkrare ettstillning av E20F som kréver bade
att E20FS ér 1 och att S51 dr 0. Aven om man hér i princip skulle kunna anvinda en stan-
dardhandling for ettstallning av E20F sa skulle det innebéra en risk eftersom oférsiktig dndring
av overgangsvillkoret efter Paint-steget skulle kunna leda till att motorn forstors. Grundregeln
ar darfor att alltid anvinda reldscheman med kontakter som stannar motorn nar den nar sitt
dndlédge.

D& malningen ar klar vintar vi i steget Wait_ For_ Storage pa att den efterféljande lagersta-
tionen ska bli klar att ta emot en ny bil, vilket i sa fall indikeras av flaggan STORAGE_READY.

5 Att komma iging...

Innan ni borjar programmera

Vid varje fabrikshalva finns en dator dar ni kan logga in pa era studentkonton. Ga dérefter
till K:\TSRTO7\1labs\ och kopiera katalogen lego till studentkontot. Dép inte om katalogen
eftersom det kommer att krdvas att den finns med oférédndrat namn nér ni ska kompilera ert
program. Starta CoDeSys och 6ppna (File/Open) filen factory_a.pro eller factory_b.pro i
katalogen som ni nyss kopierade.

Ett forsta program

Vi ska hir bekanta oss med utvecklingsverktyget CoDeSys genom att skriva in och testa det
enkla program som beskrivs i féorberedelseuppgift 3.

1. Oppna delprogrammet Automatic_ Operation under POUs-fliken och komplettera funk-
tionsdiagrammet s att det stdmmer Gverens med er 16sning till forberedelseuppgift 3.
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. Kompilera programmet med Project/Build (F11), rétta eventuella fel och kompilera pa

nytt tills alla fel ar rattade.

. Kopiera programmet till PLC:n med Online/Login (Alt+F8).
. Starta programmet med Online/Run (F5).
. Oppna det grafiska grinssnittet under Visualizations-fliken.

. Testa nu programmet genom att byta till automatisk mod och klicka pa startknappen.

Titta pa delprogrammet Automatic_ Operation under POUs-fliken. Vilket steg &ar aktivt
nu? Klicka dven pa stoppknappen och observera vad som hénder.

Stoppa och nollstdll PLC:n med Online/Reset och avbryt monitoreringen med Onli-
ne/Logout (Ctrl4+F8). Ni kan nu antingen korrigera eventuella fel och darefter repetera
stegen ovan, eller ga vidare med nésta delprogram.

. Ni kan hitta skeletten for SFC filerna i Sec. och Sec. Det ar naturligtvis tillatet

att dndra pa dessa om ni kan hitta alternativa losningar.

Att tanka pa

Borja med att kora igenom fabriken manuellt genom att anvinda knapparna i det grafiska
granssnittet for att forsta hur den fungerar och var alla fotosensorer sitter.

Under drift indikeras fotosensorernas viarden bade i det grafiska grénssnittet och av dioder
pa PLC:n. Styrsignalernas viarden indikeras bade av dioder p4 PLC:n och péa relderna som
sitter pa styrenheten. Dessa indikatorer kan vara mycket anvindbara vid fels6kning.

Att lasa namnen pa de globala variablerna i tabell. [A] och tabell[B-I]can ge er an ledtrad
i hur ni implementerar era funktionsdiagram.

Ténk pa att om mojligt halla er till samma fabrikshalva (nr 1, 2 eller 3) genom hela labora-
tionstiden. Detta kan nédmligen underlédtta programmeringen eftersom de olika fabrikerna
kan upplevas som négot olika ”individer”.

Bilfabrikerna far inte byggas om pa nagot satt. Om utrustningen inte fungerar anméler ni
detta i webbformuléret pa webbadressen ovan. Genomténkta forbattringsforslag mottages
tacksamt, men eventuella fordndringar i hardvaran far endast utforas av institutionens
personal.

Det &r inte tillatet att dta mat i Laboteket eller att ta med négra drycker till laborations-
platserna. Det framsta motivet for denna regel ar er egen sikerhet (styrenheterna kan
kortslutas av utspillda vétskor) men ocksa for att 6ka livslingden pa utrustningen och att
se till att laborationsplatserna &r friascha.

Visa hansyn till era medstudenter. Folj regeln som ndmndes ovan om hur mycket tid man
far boka. Téank ocksa pa att det kan paga annan undervisning i Laboteket samtidigt som
ni ar dar for att arbeta med legofabriken och se till att laborationsplatsen ar ren och
stddad nér ni lamnar den.

6 Examination

6.1

Laborationens upplagg

Det praktiska uppligget for laborationen &ar féljande:
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1. Pa en forelisning innan laborationen gés viss teori igenom och laborationens upplagg
forklaras.
Att forbereda: Lis igenom motsvarande kapitel i kurskompendiet.

2. Vid ett introduktionstillfdlle (2h) i Laboteket (med obligatorisk nérvaro) visar labora-
tionsassistenten fabrikerna och férklarar laborationens utférande.
Att forbereda: Las igenom detta héafte noggrant och 16s de tre forberedelseuppgifterna.
Dessa ar obligatoriska och 16sningarna kommer att kontrolleras av laborationsassistenten
vid introduktionstillfillet.
Uppgifter under tillfdllet: Bekanta er med fabriken, bland annat genom att provkéra den
manuellt fran det grafiska grinssnittet. Implementera forberedelseuppgift 3, och fortséatt
sedan pa sjilva laborationsuppgiften om tid finns 6ver.

3. Den stora delen av laborationen utgors av eget arbete, varvid erforderlig laborationstid for
programutveckling bokas i Laboteket. Det &r tillatet att boka max 4 timmar totalt per
grupp at gangen, se bokningslistan i padrmen som hor till varje fabrik. Skriv noga i LiU-ID
pa listan. Nar dessa timmar har avverkats, far laborationsgruppen naturligtvis boka 4 nya
timmar, o.s.v. Dessa regler giller dven helgtiderna, och vi har dem f6r att alla ska fa en
likvardig chans att sitta vid fabrikerna.

4. Det kommer att finnas resurstilifillen i Laboteket kI 12.00 pa mandagar och 12.30 tisdag-
fredag under laborationstiden. En laborationsassistent finns da tillgénglig for fragor och
diskussion om nagon har anmélt behov av detta via det frageformulér som finns pa foljande
websida:

http://www.control.isy.liu.se/student/laboteket/legolab/

Déar finns dven ett formuldr som kan anvindas fér anmélning av fel pa utrustningen.
Sadana fel kommer att atgérdas sa snart som mojligt, medan svar pa fragor i forsta
hand ges pa nésta resurstillfdlle. Webbsidan innehéller &ven en del aktuell information om
laborationen.

5. Examinationstillfillet (1h eller 2h beroende pd kurs) i Laboteket (med obligatorisk nérva-
ro) dger rum cirka en vecka efter introduktionstillfillet. Laborationsassistenten kontrolle-
rar da att kravspecifikationen i avsnitt dr uppfylld. Dessutom ska varje laborations-
grupp implementera ett fel hos en annan grupp, samt fa ett fel implementerat i sin egen
kod. Felet ska hittas och atgérdas inom 30 minuter.

6.2 Kravspecifikation for examination

For att ni ska kunna examineras med godként resultat pa laborationen kravs det att styrpro-
grammet uppfyller ett antal krav (samt narvaro pa introduktions- och examinationstillfallena).
Punkterna 1-9 nedan beskriver de krav som géller i kursen TSRTO07 Industriell reglerteknik.
Motsvarande krav for 6vriga kurser finns beskrivna i en separat fil pa kurshemsidan.

1. Nar nédstoppet trycks in ska samtliga motorer stanna omedelbart. Vidare ska alla funk-
tionsdiagram fa sina startsteg aktiverade och alla andra steg deaktiverade. (Denna funk-
tionalitet finns redan implementerad i programskelettet som ni utgar ifran, sa det enda ni
behover gora ar kontrollera att ni inte har gjort nagot som har satt denna funktionalitet
ur funktion.)

2. Den del av bilfabriken ni valt (LEGO A eller LEGO B) ska kunna koras i normal drift och
alla stationer ska kunna arbeta parallellt. Det innebér att det samtidigt ska kunna finnas
en bil under bearbetning vid varje station (station = den del av en fabrikshalva som utf6r
ett arbetsmoment).
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. Programmet ska hantera att det kan ta godtyckligt lang tid for en bil att anldnda till

nistkommande station.

. Da tillverkningen startas ska motorernas ldgen sakna betydelse, likasd om bottenplattor-

na/taken ar slut eller lagret ar fullt. Vid starten antas att inga delvis tillverkade bilar
finns i fabriken.

. Vid normalstopp, dvs. d& man klickar pa stoppknappen i det grafiska grénssnittet, ska

varje station gora firdigt den bil den haller p4 med och sedan stanna. Aven transport-
bandet ska stanna, ej nédvindigtvis omedelbart. Efter ett normalstopp ska bearbetningen
aterupptas automatiskt da man klickar pa startknappen.

. Felaktiga bilar, dvs. bilar som saknar nidgon chassibit i LEGO A och bilar som saknar tak

i LEGO B, ska automatiskt sorteras bort.

LEGO A ska kunna hantera situationerna att bottenplattorna tar slut och att lagret med
defekta bilar blir fullt. Nar nagot av detta hidnder ska motsvarande delprogram stanna
i ett larmldge som ldmnas forst nér problemet har atgérdats och man har klickat pa
startknappen i det grafiska granssnittet. Arbetet vid 6vriga stationer ska naturligtvis inte
stanna bara for att bottenplattorna &r slut eller lagret ar fullt utan produktionen vid
fabrikshalvans stationer ska fortsitta sa langt det ar mojligt.

. LEGO B ska kunna hantera att biltaken tar slut och att ndgot av billagren blir fullt. Nar

nagot av detta hénder ska motsvarande delprogram stanna i ett larmldge som lamnas
forst nér problemet har atgdrdats och man har klickat pa startknappen i det grafiska
granssnittet. Arbetet vid 6vriga stationer ska naturligtvis inte stanna bara for att taken
ar slut eller lagret &r fullt utan produktionen vid fabrikshalvans stationer ska fortsitta sa
langt det ar mojligt.

. Er fabrikshalva (LEGO A eller LEGO B) ska vid examinationstillfillet demonstreras

tillsammans med den grupp som &r bokad pa den andra fabrikshalvan (LEGO B eller
LEGO A). Fabrikshalvorna ska vara synkroniserade, vilket hér innebér att LEGO A inte
far leverera bilar till LEGO B om denna inte dr redo att ta emot.

Vid examinationstillfdllets borjan ska ni vara klara att demonstrera fabriken. Eventuella fel
pa utrustningen ska da vara inrapporterade. Examinationen bestar, férutom demonstrationen,
i att ett (1) hemligt fel 1aggs in i ert styrprogram. For att bli godkédnda maste ni lokalisera och
atgérda felet inom 30 minuter. Sabotaget ombesotrjs av en annan laborationsgrupp, varfér ni ska
vara instdllda pa att sjialva implementera ett fel i nagon annan laborationsgrupps styrprogram.
Att uppfinna ett sadant fel dr en del av examinationen, varfor foljande krav stélls:

Felet ska vara utslagsgivande i den bemérkelsen att da man kor fabriken ska det vara
uppenbart att nagot ar fel.

Felet far inte vara trivialt, ej heller svart att upptécka for den som forstar styrprogrammet.

Felet maste implementeras i mjukvara eftersom det inte &r tillatet att bygga om nagot i
fabrikerna ens tillfalligt.

Endast ett fel ska implementeras, dvs. endast en sak far dndras i programmet.

Infér examinationstillfillet ska ni d&ven ha reflekterat 6ver foljande fragestallningar.

Om ni hade gjort laborationen igen, skulle ni d& ha 16st uppgifterna pa nagot annat sitt?

Har er arbetstid varit optimalt férdelad 6ver laborationsveckan?
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Omforhandling av kraven

Programmeringsuppgiften i denna laboration kan liknas vid ett litet projekt och i alla projekt
finns det en risk for oférutsedda héndelser. For att kunna hantera detta finns det darfor en
mojlighet for er att omférhandla kravspecifikationen ovan om det skulle behévas. En sadan
omforhandling ska ske med en laborationsassistent pa ett resurstillfille senast dagen innan ert
examinationstillfdlle och ni méaste noga kunna motivera varfér det inte &r mojligt att uppfylla
nagot eller nagra av kraven. Bokfér darfor redan fran borjan hur manga timmar ni ldgger ner
pa laborationen och ténk pa att inte skjuta upp for mycket av arbetet till slutet av laborations-
veckan. Det ar inte mojligt att forhandla om kraven for att man har planerat sitt arbete daligt
och fatt ont om tid pa slutet.
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7 Forberedelseuppgifter

Uppgift 1: Aterstillning

Figur[L3]visar tva bilar som ska kéra ikapp fran éndlégesgivarna S1/S3 till S2/S4. Innan tévling-
en kan borja maste bilarna dock backa till S1/S3, vilket ska goras i steget On__Your_ Marks i
funktionsdiagramsfragmentet i Figur Rita reldschemat Automatic_Conditional som backar
bada bilarna samtidigt nar E1BS och E2BS ar 1. Respektive motor (E1B/E2B) ska genast slas
av da bilen nar sitt dndldge. D& bada bilarna nétt startpositionen ska flaggan READY bli 1.
Formulera dven dvergangsvillkoret START sé att det blir 1 da bada bilarna &ar fardiga att starta
och domaren ger signalen GO.

E1B E1F
Sl - — &
E2B E2F
= o E

Figur 13: Motorerna E1F/E2F kor bilarna framat, E1B/E2B bakat. Givarna S1,...,5S4 indikerar
att respektive dndposition ar nadd.

1
1
On_Your_Marks |1 N EI1BS

N E2BS
-\- START

Figur 14: I On_ Your_ Marks ska bilarna i Figur (13| backa till startlaget S1/S3.

Uppgift 2: Timeout

Antag att vi vill kéra bil 1 i Figur fram till S2, men att bilen eventuellt kan bli hindrad.
Motorn E1F ska darfor slas av om bilen inte natt fram inom 5 sekunder. En god boérjan pa ett
funktionsdiagram som ska klara kraven ges i Figur Det ar er uppgift att gora fortsattningen.
Lagg till en alternativforgrening som gor att exekveringen gir vidare om bilen ohindrad nar
fram. Om bilen hindras ska motorn slas av och exekveringen stanna i ett larmsteg, i vilket
flaggan ALARM ska vara 1. Larmsteget ldmnas da signalen START blir 1, varefter exekveringen
ska fortsétta som om inget hinder patréffats alls. (Denna typ av 6vervakning ger mojlighet att
detektera fulla lager i LEGO A och LEGO B.)

Uppgift 3: Driftstyrning

I appendix (LEGO A/LEGO B) hittar ni skelettet till ett program for att tillverka
legobilar. Koncentrera er forst pa Automatic_ Operation, vars uppgift ar att hantera drift och
normalstopp. Se kravspecifikationen for en forklaring av vad som menas med ett normalstopp.
Er uppgift dr att fardigstdlla Automatic_Operation sa att féljande krav uppfylls:
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.T.

Move_Car

?2?7?

N
D T#5s

E1FS
Timeout

Figur 15: Fortséttningsvis bor man ha en alternativiorgrening som hanterar Timeout.

Nér man trycker pa startknappen i det grafiska granssnittet sa att START ettstélls
ett kort 6gonblick ska den interna hjédlpvariabeln RUN bli 1. RUN ska sedan forbli
1 dnda tills stoppknappen i det grafiska granssnittet trycks in och STOP ettstélls
ett kort ogonblick. Startsteget ska da ater bli aktivt.

Under laborationen kommer ni dérefter komplettera 6vriga diagram sa att det blir fullstén-
digt specificerat med avseende pa handlingar och 6vergangar. I programskeletten ar 6vergangs-
villkoret FALSE inlagt provisoriskt pa flera stéllen. Detta byter ni férstas ut mot era egnal

OBS.

i varje station.

Anvéand RUN, som indikerar att fabriken &r igang, som startvillkor for det férsta blocket

Lycka till!
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A LEGO A
A.1 Variabler for LEGO A

’ Ingangar, LEGO A Namn
Paskjutare bottenplattor (framre/bakre dndl.) S0/S1
Magasin for bottenplattor tomt S2
Nérvaroindikering vid press 53
Paskjutare (bil) vid press (frémre/bakre éndl.) S4/eS5
Paskjutare (bitar) vid press (framre/bakre &ndl.) S6/eS7
Press (nedre lige) oS8
Rotationsgivare press S9
Sparr vid press (framre/bakre &ndl.) S10/eS11
Narvaroindikering vid diagnosstation eS13
Indikering av saknad chassibit S12, S14, S15, S16
Sparr vid diagnosstation (framre/bakre andl.) S17/eS18
Nérvaroindikering vid lagerstation eS19
Paskjutare vid lagerstation (framre/bakre dndl.) ©520/e521
Sparr vid lagerstation (frémre/bakre dndl.) S22/S23
Nérvaroindikering vid hiss 524
Hiss (6vre/nedre andl.) S25/526
LEGO B redo 527

Med e indikeras aktivt lag ingang.

Utgangar, LEGO A ‘ Namn ‘
Transportband EO*
Paskjutare for bottenplattor (fram/back) | E1F/E1B
Paskjutare (bitar) vid press (fram/back) | E2F/E2B
Press E3
Paskjutare (bil) vid press (fram/back) E4F/E4B
Spérr vid press (fram/back) E5F/E5B
Spérr vid diagnosstation (fram/back) E6F/E6B
Paskjutare vid lagerstation (fram/back) E7F/E7B
Sparr vid lagerstation (fram/back) E8F/E8B
Hiss (upp/ned) E9U/E9D
Alarmlampa ALARM**

* EO ettstalls med EOA, EOB, EOC, EOD, EOE eller EOF.
** ALARM ettstélls med BASE__ALARM eller DEFECT_ALARM.
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START LOOK_ FOR_CAR_PRESS E3S

STOP CAR_DETECTED_ PRESS E9US

RUN CAR__ARRIVED PRESS E9DS

PRESS READY LOOK FOR CAR DIAGNOSTICS | BASE ALARM

DIAGNOSTICS READY

CAR_ARRIVED DIAGNOSTICS

DEFECT _ALARM

DEFECT_READY

LOOK FOR CAR DEFECT

ELEVATOR_READY

CAR_DETECTED_DEFECT

LOOK FOR_PLATES

CAR_ARRIVED_ DEFECT

NO_BASE_PLATES

LOOK FOR_ CAR ELEVATOR

START PRESS

CAR_DETECTED__ ELEVATOR

LOOK_ FOR_BRICKS

CAR__ARRIVED ELEVATOR

MISSING__BRICKS

EOA, EOB, E0C, EOD, EOE, EOF

FAULTY CAR

EKFS, EkBS, k =1,2,4,5,6,7,8

Tabell 1: Globala variabler for LEGO fabrik A.

A.2 Grafiskt granssnitt for LEGO A

23




SLUIE|E aU185a) 0] UelS SSald

O O

1INy uoneledas 1aalag Mdws abri0)s aseq

O

uonelado aneLony

dois

HElS

|ENUER ey

|aued joqung

(] gy

E

E

] gy

©

eubis-Woo

afiei0]s aseq

ssald

Jsoubel]

uoneledas a0

101EA8|

Figur 16: Interface of factory A.
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A.3 Programmallar for LEGO A

Automatic_ Operation:

”Init "
—+FALSE

Factory_Running ’*
—+FALSE

Init —D

Base__Storage:

||Init_Base_St0rage "

—FALSE
‘Check_sturage ’“
—FALSE
‘Wait_For_F'ress ’“
—FALSE
‘Deliver_To_F'ress ’“
—FALSE

Init_Base_Storage

Press:
”Init_F'ress "
—+FALSE
‘Wait_For_Car_Detection
—+FALSE
‘Wait_For_Car_Arrival
—+FALSE
‘ Car_Fwd
—+FALSE
‘ Bricks_Fwd
—+FALSE
‘ Run_Press
—+FALSE
‘Wait_For_Diag nostic_Station
—+FALSE
‘ Deliver_To_Diagnostic_Station
—+FALSE

Init_Press
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Diagnostic__Station:

"Init_Diagnostic_Station "

—FALSE
‘Wait_For_Ca r_Arrival ’“
—FALSE
‘ Check_Car ’“
—FALSE —-FALSE
‘Deli\rer_OK_Car_Tu_Defect_Separation ’“ ‘Deliver_FauIty'_Car_To_Defect_Separation’“
—FALSE —-FALSE
Init_Diagnostic_Station Init_Diagnostic_Station

Defect__Separation:

"Init_Defect_Separation "

—FALSE
‘Wait_For_Car_Dete ction ’“
—FALSE
‘Wait_For_Ca r_Arrival ’“
—FALSE —-FALSE
‘Move_oar ’“ ‘Wait_For_EIevator ’“
—FALSE —-FALSE
‘Move_Elack ’“ ‘Deliver_To_EIevator ’“
—FALSE —-FALSE
Init_Defect_Separation Init_Defect_Separation
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Elevator:

||Init_EIevat0r "
—FALSE

‘Wait_For_Car_Detection ’“
—FALSE

‘Wait_For_Car_Arrival ’“
—FALSE

‘Wait_For_Factonr_El ’“
—FALSE

‘Delive r_To_Factory_B ’“
—FALSE

Init_Elevatar

B.1 Variabler for LEGO B

’ Ingangar, LEGO B ‘ Namn ‘
Nérvaroindikering vid lobby S0
Sparr vid lobby (framre/bakre dndl.) S2/eS1
Narvaroindikering vid takmagasin *S3
Paskjutare for tak (framre/bakre &ndl.) eS5/54
Magasin for tak tomt S6
Spéarr vid takmagasin (framre/bakre dndl.) S7/S8
Nérvaroindikering vid press *S9
Press (6vre lage) S10
Rotationsgivare press S11
Sparr vid press (framre/bakre &ndl.) S12/S13
Narvaroindikering vid lager 1 eS14
Paskjutare vid lager 1 (framre/bakre dndl.) | eS15/eS16
Sparr vid lager 1 (frdmre/bakre &dndl.) S17/S18
Nérvaroindikering vid lager 2 eS19
Paskjutare vid lager 2 (frémre/bakre dndl.) | S20/eS521

Med e indikeras aktivt lag ingang.
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START LOOK_ FOR_CAR_LOBBY EOAS

STOP CAR__ARRIVED LOBBY E4US

RUN LOOK_FOR_CAR_ROOF E4DS

ROOF_ READY CAR_ARRIVED ROOF ROOF ALARM
PRESS READY LOOK FOR CAR_PRESS STORAGE1 ALARM
STORAGE1 READY CAR_ARRIVED PRESS STORAGE2 ALARM

STORAGE2 READY LOOK FOR CAR_ STORAGE1
LOOK FOR_ROOFS CAR_DETECTED STORAGE1

NO_ROOFS CAR_ARRIVED STORAGE1
START PRESS UP LOOK_ FOR_CAR_STORAGE2
START PRESS DOWN | CAR_DETECTED_STORAGE2
TACHO CAR_ARRIVED_ STORAGE2
TACHOTIME EOA, EOB, E0C, EOD, EOE, EOF
FAULTY_CAR EKFS, EkBS, k=1,2,3,5,6,7,8

Tabell 2: Globala variabler for LEGO fabrik B.

’ Utgangar, LEGO B ‘ Namn ‘

Transportband EO*

Spérr vid lobby (fram/back) E1F/E1B
Paskjutare for tak (fram/back) E2F /E2B
Spérr vid takmagasin (fram/back) E3F/E3B
Press (upp/ned) E4U/E4D
Spérr vid press (fram/back) E5F /E5B
Paskjutare vid lager 1 (fram/back) E6F/E6B
Sparr vid lager 1 (fram/back) ETF/E7TB
Paskjutare vid lager 2 (fram/back) ESF/ESB
Signal till LEGO A LOBBY_READY
Alarmlampa ALARM**

* EO ettstalls med EOA, EOB, EOC, EOD, EOE eller EOF.
** ALARM ettstélls med ROOF_ALARM, STORAGE1_ALARM eller STORAGE2__ALARM.
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B.2 Grafiskt granssnitt for LEGO B
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Figur 17: Interface of factory B.
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B.3 Programmallar for LEGO B

Automatic_ Operation:

||Init ||
—FALSE

|Fact0ry_Running |‘
—FALSE

Init

Lobby:

||In it_Lohby "
—+FALSE

‘Wait_For_Car_Arrival ’“
—+FALSE

‘Wait_For_Roof ’»
—+FALSE

‘Deliver_To_Roof ’“
—+FALSE

Init_Lobhy
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Roof:

"Init_Roof

—FALSE
‘Wa it_For_Car_Arrival

—FALSE
‘ ROOT_Fwd

—FALSE
‘ Deliver_To_Press

—FALSE

Init_Roof



Press:

"Init_F'ress "
—FALSE
‘Wait_For_Car_Arrival ’“
—FALSE
‘Run_F‘ress ’“
—FALSE —T-FALSE
‘Wait_For_Storagm_A ’“ ‘Wait_Fnr_Storagm_B
—FALSE —T-FALSE
‘DeIiver_OK_Car_To_Storagm ’“ ‘DeIiver_Faulty_Car_Tu_Storagm
—FALSE —T-FALSE
Init_Press ) Init_Press
Storagel:
||Init_8mrage1 "
—FALSE
‘Wait_For_Car_Detection ’—
—FALSE
‘Wait_For_Car_Arrival ’—
—FALSE —T-FALSE
‘Move_Car ’— ‘Wait_For_StorageE
—FALSE —T-FALSE
‘Move_Eack ’— ‘Deliver_To_Storagez
—FALSE —T-FALSE

Init_Starage

Init_Storage1
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Storage2:
||Init_8t0rag92 "
—+FALSE
‘Wait_For_Ca r_Detection
—+FALSE
‘Wait_For_Car_Arrival
—+FALSE
‘Move_Car
—+FALSE
‘Move_Back
—+FALSE

Init_Storage2
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