Industriautomation

Tentamen SSY 066, fredag 12/01-2018, fm
Larare: Kristofer Bengtsson, 0768 979561

Fullstdndig 16sning ska lamnas pa samtliga uppgifter. I forekommande fall av tvetydigt formulerade
tentamensuppgifter ska den foreslagna l6sningen och eventuella antaganden motiveras. Examinator
forbehaller sig ritten att godkénna rimligheten i antaganden och motiveringar.

Totalt omfattar tentamen 40 poéng. For betygen tre, fyra och fem krévs 16, 24 resp. 32 poing.
Losningar anslés direkt efter tentatillféllet pa kursens hemsida i Pingpong. Granskning av rittningen

sker mandag den 5 februari kl. 12:30 — 13:30 pé institutionen.

OBS. Inga hjdlpmedel ér tillatna.



Uppgift 1

Du har modellerat foljande tre operationer:

Rita upp tillstdinden och Overgangarna som beskriver hur dessa operationer kan exekvera i
forhdllande till varandra (grafen som bildas nir dessa operationer kors) om de tre
operationerna har foljande guards (hir anvinds ==) och actions (hir anvénds :=):

0l:a==
0i:a:=1
0ya==0/b:=1

Oa==1/a:=2

Initialtillstdnd pa variablerna ar 0.

(5 poiing)
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Uppgift 2

I denna uppgift skall du implementera funktionsblocket
PositionMonitor som haller ordning pd positionen pa en liten
skyttel. Blocket skall anvindas vid olika installationer och skall
fungera for olika ldngder av banor. Léngst banan finns manga
givare. Givaren ldngst till vénster sitter den digitala insignalen
ixHome till sann ndr skytteln dr ovanfor den, vilket definierar
hemmaldget. Néar skytteln befinner sig dér, skall dess position

vara 10. Nér den aker at hoger fran hemmaléget, och ldmnar givaren, skall skyttelns position
oka till 15. Nar den kommer fram till nésta givare blir positionen 20, dérefter 25 nér den
befinner sig mellan andra och tredje givaren, och sa vidare tills den passerar den sista givaren.
Skytteln har alltsa alltid en position som ar 5, 10, 15, 20, 25,
hemmaldget dr inkopplade till samma digitala insignal, ixAt4Pos.

Implementera  ladderkoden inne i1  funktionsblocket
PositionMonitor, som &r instansierad till hoger, s& att den
berdknar positionen pa skytteln. Observera att insignalerna
ixHome och ixAtAPos @r inkopplade till de interna boolska
variablerna homePos och posSensor, vilka du anvéinder i din
kod. Styrsignalerna gxRight och gxLeft, som du inte behdver

styra 1 denna kod, dr inkopplade pd de boolska variablerna pesDir och negDir, vilka du
anvander for att veta 4t vilket hall skytteln ror sig. Utsignalen pos, dr en Integer och dr den

variabel som du skall sétta i din kod

Skytteln borjar alltid vid hemmalédget och din kod skall halla ordning pa positionen oavsett
hur ménga sensorer som dr inkopplade. Din kod skall implementeras med hjéilp av

ladderlogik.

(6 poiing)
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Maojlig 16sning uppgift 2

FUNCTION BLOCK PositionMonitor_Solution
VAR _INPUT
homePos: BOOL;
posSensor: BOOL;
posDir: BOOL;
negDir: BOOL;
END VAR
VAR _OUTPUT
pos: INT;
END VAR
VAR
atSensor: BOOL;
END_VAR
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Uppgift 3

Nu skall du implementera ett system som kor runt smd autonoma

transportorer (AGVer) i en korridor. I bilden till hoger finns en y
schematisk skiss over systemet. AGVn med streckad kant kan &ka B fmm10
runt mellan de fyra positionerna A, B, C, och D, och dven de 5

mellanliggande positionerna. I X-led kan den befinna sig 1 position
5, 10, 15, 20, 25, 30 och 35, dir A=10, C=20 och D=30. I Y-led kan
positionerna vara 0, 5, 10 och 15, dar B=10. Koden som uppdaterar

positionerna dr redan implementerad och du kommer at positionen pd AGVn 1 variablerna

agvl posX och agvl posY. For att styra AGVn anvidnds utgéngarna ¢xAGVI1Left,
qxAGVI1Right, gxAGVI1Up, gxAGVI1Down.

a)

b)

Du skall implementera funktionsblocket DirectionControl — FuncTion BLOCK DirectionControl
som kan styra AGVn till en viss given position. Till hoger VAR‘;S::CS: N

ser du hur in och utgdngarna skall definieras. Ingdngen z‘ig:‘:csmlrm :
gotoPos siger till vilken position AGVn skall &ka, limitMin: INT:
currentPos siger var AGVn befinner sig just nu, limitMin fﬁg—ﬁpm

och limitMax sétter en grans for ndr den mdste stanna “atPos: BOOL:

posDirCtrl: BOOL;
negDirCtrl: BOOL;
END_VAR

(AGVn far inte dka in i vdggarna).

Utgangarna som blocket skall sétta dr atPos, som sdger nir gotoPos dr samma som
currentPos, posDirCtrl styr AGVn i den riktning som 6kar virdet pa currentPos (hoger
1 X-led, upp 1 Y-led) och negDirCtrl styr i riktningen som minskar (vénster i X-led
och ner i Y-led).

Implementera koden i funktionsblocket sa att utgangarna pesDirCtrl och negDirCtrl
styr 1 rétt riktning givet vart blockets anvéndare vill att den skall &dka. Respektera limit-
ingdngarna sa att AGVn inte kan passera dvre och undre gréns. Implementera med
hjélp av ladderlogik.

(S poing)
Skapa tva instanser av blocket DirectionControl, med l&dmpliga namn, en for X-led och
en for Y-led. Koppla in de in och utgédngar som behdvs for styrningen. Anvénd de tva

globala variablerna agv1Ctrl.gotoX och agvICtrl.gotoY for att veta till vilken position
som AGVn skall aka. Utgangen atPos behover inte kopplas in.

(2 poiing)



Maojlig 16sning 4a

GT LE posDirCtrl
B o< — )
gotoPos — currentPos —
currentPos — limitMax —
LT GE negDirCecrl
B oS ——A{ )
gotoPos — currentPos —
currentPos — limitMin —
EQ atPos
I
EN o ()
gotoPos —
currentPos —
Maojlig 16sning 4b

Har gar ocksa att hantera s& att AGVn inte krockar 1 X och Y genom att dynamiskt &ndra pa
limitMin och limitMax beroende pa positionen. Tex s kan inte y vara annat 4n 0 om X inte dr
20.

agvl_XCcrl
DirectionControl
agvlCtrl.gotoX —|gotoPos atPos |
agvl_posX —currentPos posDirCtrl — gxAGV1Right
35 —{limitMax negDirCtrl — gxAGV1Left
5 —limitMin

agvl_YCcrl
DirectionControl
agvlCtrl.gotoY —|gotoPos atPos |
agvl_posY —jcurrentPos posDirCtrl — gxAGV1Up
15 —]limitMax negDirCtrl — gxAGV1Down
0 —{limitMin




¢) Nu skall du implementera operationen AGVControl som ett FUNCTION BLOCK AGVControl

funktionsblock. Det styr AGVn mellan de fyra positionerna A — VAR_Z?CI: SR
D. Blocket har 7 ingangar, dir gotoA — gotoD ir styrsignaler for gotoB: BOOL;
vart AGVn skall &ka och currentX och currentY ger den gotoC: BOOL;
nuvarande positionen pa AGVn. stopAGV séger till AGVn att zzz:ic,BngOL
stanna sin rorelse dédr den &r si ldnge insignalen dr sann. De tre currentX: INT;:
oversta utgangarna skall beskriva operationens tillstdnd dér init currentY: INT;
betyder att AGVn dr redo att kora till en position, executing f/;n;_\omU'erU'r
sdger att AGV héller pa att dka till en position och finished init: BOOL;
sdger att den &r framme. Den kan endast vara 1 ett tillstdnd at PacHe ey
géngen. gotoX och gotoY anvinds for att styra AGVn och ér ;:;ihe:mml‘
inkopplade till dina block fran uppgift b. gotoY: INT;

END VAR
Anvéndaren av ditt block kommer att sitta nagon av goto- \E?IE T

signalerna till sann. Goto-signalen som startade operationen
kommer alltid vara sann till operationen &r fardig.

Kom ihdg att AGVn inte far krocka med viggarna vilket innebér att du behdver ha
koll pé dina goto-signaler. Detta géller ocksa nér din kod initieras.

Nér stopAGYV blir sann, stoppas AGVn direkt och véntar pa att aka vidare tills den blir
falsk.

Implementera koden med hjélp av en eller flera SFCer. For att kommunicera mellan

flera SFCer, deklarera egna variabler i borjan av uppgiften. Om ordning dr viktigt
mellan dina SFCer, skriv i vilken ordning de exekveras i borjan av uppgiften.

(8 poiing)




Mgjlig 16sning 4c. Observera att man maste sétta gotoX := currentX, for att den inte skall rora
sig vid initiering och ndr man stoppar. Detta skots med den lilla SFCn som exekveras efter
den stora SFCn, vilket gor att goto-signalerna skrivs 6ver nér den skall sté still.
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d) Nu har vi alla komponenter vi behover for att styra AGVer i vart lilla system. Det

finns dock ett problem; om vi har flera AGVer sa kan de krocka. Du skall darfor
uppdatera kod nedan sa att de tvi AGVerna agv1 och agv2 aldrig kan krocka.

En annan kod sitter variablerna agvIToA — agvIToD och agv2ToA — agv2ToD, sa
dessa kan du inte skriva over. stopAGV1 och stopAGV?2 &r det dock ingen annan som
anvinder, sd dessa kan du skriva till. Du behdver ligga till egna variabler och
eventuellt d&ven dndra vilka variabler som &r inkopplade till blocken.

Utsignalerna gotoX och gotoY dr redan
inkopplade till styrningen och inget du
behover implementera hér.

Bara en av AGVerna kommer att aka at
gangen. Det dr upp till dig att bestimma om
en AGV skall std och vinta pa sin startplats
tills hela végen till mélet ar fritt frdn den
andra AGVn, eller om den skall dka fram
och vénta bredvid den andra AGVn

Du behover inte hantera situationen om
AGVerna blockerar varandra sa att ingen av
dem kan &ka till sitt mal. Din uppgift &r
endast att hindra sa att de inte krockar.

Skapa gidrna egna funktionsblock for att
slippa repetera samma kod. Du far vélja om
du implementerar i ladder eller SFC (eller

agvlCtrl
AGVControl

EN ENOC

agvlToA —jgotolA init

agvlToB —jgotoB executing

agvlToC —jgotoC finished

agvlToD —jgotoD gotoX

StopAGV1 —stopAGV gotoY
agvl_posX —|currentX
agvl_posY —|currentY

agv2Ccrl
AGVControl

EN ENO

agvZ2ToA —jgotol init

agv2ToB —jgotoB executing

agv2ToC —jgotoC finished

agv2ToD —gotoD gotoX

StopAGV1 —3stopAGV gotoY
agv2_posX —|currentX
agv2_posY —|currentY

en kombination). Instanserna av dina funktionsblock kan du deklarera i ladder.

(7 poiing)




Maojlig 16sning 4d

Det finns tva sétt att undvika kollision. Antingen kollar man om den andra AGVn befinner sig
mellan nuvarande position och mélpositionen i bade X och Y led. Eller, som f6ljande 16sning

gor, kollar nir AGVn dker om den andra AGVn befinner sig i nésta position som AGV
kommer till. Jag har anvént nagra funktionsblock. Blocken agv1Ctrl och agv2Citrl ar

ofordndrade fran uppgiften.

ComputeNextAGVPosition ridknar hela tiden ut nésta position i bade X och Y led genom att
lagga pa eller dra ifrdn 5 fran nuvarande position. Om nésta position dr samma som den andra
AGVn, stoppas rorelsen, tills den andra AGVn har flyttat pa sig. Om AGVn inte ror sig ar

nésta position samma som dess nuvarande position.

3 nextAGV1
ComputeNextAGVPosition
EN ENO[—
agvlCtrl.executing —jisRunning nextX —
agvl_posX —{currentX nextY
agvliCtrl.gotoX —toX
agvl_posY —|currentY
agvlCtrl.gotoY —jtoY
4 nextAGV2
ComputeNextAGVPosition
EN ENO|—
agvZCtrl.executing —jisRunning nextX —
agv2_posX —currentX nextY —
agv2Ctrl.gotoX —toX
agv2_posY —|currentY
agv2Ctrl.gotoY —jtoY

n

EN

StopAGV1

EQ
EN
nextAGV1.nextX — = nextAGV1.nextY —j
agvz_posX — agv2_posY —
€
EQ
EN
nextAGV2.nextX — nextAGV2.nextY —
agvl_posX — agvl_posY —

EN

()

StopAGV2

()



FUNCTION BLOCK ComputeNextAGVPosition

2 VAR_INPUT
3 isRunning: BOOL;
4 currentX: INT;
5 toX: INT;
fel o & t¥: INT;
ComputeNextAGVPosition berdknar E‘;‘e‘r’m
ndsta X och ndsta Y position. [ = =ovar
) . . S VAR OUTPUT
computeNextPosition  berdknas nidsta pri—
position beroende pa var AGVn ér paviag. “* HCRLTR IO
Lz END_VAR
L3 VAR
L4 computeX: ComputeNextPosition;
LS computeY: ComputeNextPosition;
L& END VAR
1 computeX
ComputeNextPosition
EN ENO
isRunning —isRunning nextPos —nextX
currentX —currentPos
toX —{toPos
2 computeY
ComputeNextPosition
EN ENO
isRunning —{isRunning nextPos [~ nextY
currentY —currentPos
toY —|toPos
1 FUNCTION BLOCK ComputeNextPosition -
2z VAR_INPUT
3 isRunning: BOOL;
4 currentPos: INT:
5 toPos: INT;
€ END_VAR
7| VAR OUTPUT
8 nextPos: INT;
s| END VAR
10 VAR
11 prevNext: INT;
1z|  END_VAR
1
MOVE
EN ENO
currentPos — —nextPos
2
isRunning GT ADD
Nl
—" EN EN ENO
U > +
toPos — currentPos — —nextPos
currentPos — 5 —
LT SUB
EN EN ENO
- -—
toPos — currentPos — —nextPos
currentPos —] 5 —




Uppgift 4

I denna uppgift skall du modellera operationer for tvd smad AGVer som
aker runt i ett rutnit. Din uppgift &r att se till att de inte kan krocka.

For att underlétta lite sa begransas de tvA AGVerna av att de inte fér

passera varandra i bdde X och Y-led samtidigt. S& om A aker fran

Pos(2, 2) till Pos(3,5) far B endast rora sig mellan 4-6 i X-led men till

alla positioner i Y-led (om den dri Y 6 sa fir den rora sig till alla X-
positioner). Det dr illustrerat i bilden till hoger.

1 2 3 45 6

Det finns redan tvd operationer som heter gotoPosA och gotoPosB for
AGYV A och B. Din uppgift ér att definiera pre och postconditions for dessa tva operationer sa
att de kan &ka runt utan att krocka och aldrig passera varandra enligt ovan regel.

Jag har definierat en ny typ som ni kan anvénda:

Pos(x: Int, y: Int) - Vilket definierar koorinater i rutnitet. (Du kan anvédnda respektive x eller
y koordinat med punktnotation i dina conditions eller funktioner, p(5, 5): Pos; p.x eller p.y)

De som anvédnder operationerna sitter insignalerna toPosA: Pos eller toPosB: Pos for att
beordra vart AGVn skall aka. Den skall 8ka ndr det &r mdjligt att aka till den givna positionen
utan att krocka med den andra AGVn eller bryta mot ovan regel. Du styr AGVerna med
runA: Bool och runB: Bool och nir de dr framme sitter AGVerna sjilva finishedA: Bool och
finishedB: Bool till true. For att kunna kora igen, sétter du run-signalerna till false. Observera
att AGVerna kan rora pa sig samtidigt, men skall 4ndé inte krocka.

Du kan anvdnda funktionerna MAX(a: Int, b: Int): Int eller MIN(a: Int, b: Int): Int i dina
conditions for att ta reda pa vilken int som dr storst eller minst. Om du vill kan du skriva egna
funktioner i java, pseudokod, eller PLC-kod som du kan anvinda i dina conditions for att
berdkna om nagot ar sant eller falsks eller om du skall uppdatera nigot i en action.

Sa skapa egna variabler och skriv upp de tva operationerna pre- och postconditions sé att de
tvd operationerna fungerar. Initialposition ir x:2, y:2 for A och x:5, y:5 for B.

(7 poiing)
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Mgjlig 16sning uppgift 4

For att de inte skall kunna krocka s maste AGVerna boka hela det omrade
som den kommer rora sig inom. Alltsa hela den rdda rutan i bilden Det &r ju
ganska begriansande, men da vi inte har en nuvarande position kan vi inte
veta var de dr inom omrddet. D& de inte kan passera varandra sd racker det
med en position for att definiera hela omradet, da andra hornet &r i kanterna.

-

™

12 3

4 5 A

Beroende pé var AGVn startar och vart den skall ka skall alltid den storsa virdet av antingen

start eller slutkoordinaten i x respektive y plockas.

For att veta nér operationen kan starta racker det att kolla sa att positionen vi skall dka till inte

finns inom det andra AGVns bokade omrade, di nuvarande position alltid finns utanfor.

Variabler: allA: Pos, atA: Pos, allB: Pos, atB: Pos // allX definerar det bokade omrddet, atX definirar start

gotoA" guard: atA # toPosA A (MAX(atA.x,toPosA.x) < allB.x V. MAX(atA.y,toPosA.y) < allB.y)
// det ger inga minuspodng med fbljande enklare guard (dven fast den skulle kunna passera den andres

// omrdde)atA # toPosA A (toPosA < allB.x V toPosA < allB.y)
action:rund = true
allA.x = MAX(atA.x,toPosA.x)
allA.y == MAX(atA.y,toPosA.y)

gotoA'  guard: finishedA
action:rund = false
atPosA = toPosA
allA == toPosA

gotoB" guard: atB # toPosB A (MIN(atB. x,toPosB.x) > allA.x Vv MIN(atB.y,toPosB.y) > allA.y)

action:runB = true
allB.x := MIN(atB. x,toPosB. x)
allB.y := MIN(atB.y,toPosB.y)

gotoB*  guard: finishedB
action:runB = false
atPosB = toPosB
allB = toPosB

i S S I > 2 le ) |



