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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua robottivalmistaja KUKA:n kehittamaan mxAutomation-
rajapintaan ja sen hydédyntamiseen Siemensin S7-1500 -sarjan ohjelmoitavalla logiikalla. Ra-
japinnan tarkoituksena on mahdollistaa robotin liikkeiden ohjaus, asetusten maarittely seka
vikatietojen luku ulkoisen logiikkaohjaimen avulla (KUKA.PLC mxAutomation). Opinnaytetyd
koostui rajapintaan tutustumisesta, sen hyddyntamisesta kaytannon robottisovelluksessa seka

vertailusta perinteiseen robotin ohjaukseen.

Kaytannon robottisovellus toteutettiin Apex Automationin koulutus- ja testauskayttoon tarkoite-
tulla KUKA:n robotilla sekéd Siemensin S7-1500 -sarjan logiikalla ja TP 1500 Comfort -panee-
lilla. Apex Automation on toteuttanut robotiikkaratkaisuja asiakkailleen mm. metalli- sek& puun-
jalostusteollisuudessa (Apex Automation 2017).

Opinnaytetyon teoriaosassa on kerrottu robotiikan perusteista. Tahan sisaltyvat robotiikan ja
teollisuusrobotin kasitteiden maarittely, lyhyt katsaus robotiikan historiaan, robotiikan kinema-
tilkkan ja tekniikan peruskasitteiden maarittely, maininta turvallisuutta koskevista saadoksista
seka rajapinnan ja tydssa kaytetyn robotin valmistajan KUKA:n esittely. Lisaksi teoriaosassa
on kerrottu lyhyesti TIA Portalista ja sen ominaisuuksista, IEC 61131-standardista seka HMI:n
eli ihminen-kone-rajapinnan suunnittelusta. Teoriaosa paattyy rajapinnan asennusprosessin

[&pikayntiin TIA Portal -ymparistdssa.

Opinnaytetyon kaytannén osassa on kerrottu toteutetun sovellusesimerkin vaatimista muutok-
sista kaytetyn robottisolun laitteistoon seka tehdysta logiikkaohjelmasta ja kayttéliittymasta.
Logiikkaohjelman ja kayttoliittyman osalta on kayty lapi yksityiskohtaisesti sovelluksen raken-
netta ja kaytettyja mxAutomation-kirjastolohkoja.

Opinnaytetyon toimeksiantoon siséltyi myds rajapinnan avulla toteutetun- seké perinteisen ro-
bottiohjauksen vertailua. Tama lahtokohta tarjosi ainutkertaisen mahdollisuuden lahestya teol-
lisuusrobottia ensimmaistd kertaa kahdesta hyvin erilaisesta ndkdkulmasta: erillisena ko-
neena, jolla on omat ominaisuutensa ja toimintalogiikkansa seka toisaalta mxAutomationin

kautta osana suurempaa kokonaisuutta, ulkoisen ohjaimen hallitsemana laitteena, jonka omat



ohjaustoiminnot ovat merkityksettomia, jopa haitallisia korkeamman tason jarjestelman nako-

kulmasta.

Robottien maara on Kansainvalisen robottiyhdistyksen tilastojen perusteella vakaassa kas-
vussa (International Federation of Robotics 2017b.). Robotics Finlandin Cristina Anderssonin
mukaan teollisuudessa on tulevaisuudessa tavoitteena robotisoida kaikki mik& voidaan. Robo-
tisointi nAhdaén myonteisena tekijana talouskasvulle seké tuotantoteollisuuden palautumiselle
Aasiasta. (Anteroinen 2015.) Robotisoinnin vaikutuksista tyopaikkoihin kiistellaadn. Ennusteet
vaihtelevat neutraaleista tai positiivisista vaikutuksista katastrofaaliseen massatyottomyyteen
jo lahitulevaisuudessa (International Federation of Robotics 2017a; Stark 2017).

Robottiohjauksen siirtdminen ohjelmoitavalle logiikalle tuo mukanaan monia etuja tuotantolai-
toksiin, joissa kaytetdan jo logiikkaohjauksia muissa laitteissa. Yhteinen ohjausjarjestelmé
mahdollistaa samojen ohjelmointitytkalujen kayton ja vikatietojen paatymisen samaan paik-
kaan. Lisdksi integrointi mahdollistaa tietojen esittamisen samassa kayttéliittymassa, esimer-
kiksi yhdella paneelilla. Se tekee myos robottiohjelmoinnista helpommin lahestyttavaa, silla
useimmat alan insin6orit hallitsevat jo ohjelmoitavien logiikoiden kayton. (Wicks 2014.) Koska
yhtena robotiikan kehityksen haasteena voidaan pitd& osaavan tydvoiman puutetta (Internati-
onal Federation of Robotics 2017a; Kwang 2017), vastaa mxAutomation-rajapinnan kaltainen

ratkaisu ajan tarpeita.



2 ROBOTIIKKA

Robotiikka maaritelladn 1SO 8373-standardin mukaan robottien tutkimukseksi, seka niiden
suunnitteluksi, tuotannoksi ja kaytoksi. Teollisuusrobotti taas luokitellaan standardin perus-
teella teollisuuden automaatiosovellukseen tarkoitetuksi automaattiohjatuksi, uudelleenohjel-
moitavaksi ja monikayttoiseksi kasittelylaitteeksi, joka koostuu kolmesta tai useammasta oh-
jattavissa olevasta liikenivelesta. Teollisuusrobotti voi olla paikoilleen kiinnitetty tai liikkuva.
(ISO 8373:2012.) Kansainvélinen robotiikkayhdistys noudattaa standardin mukaista maaritel-
maa (Industrial Robots). Myos esimerkiksi British Automation & Robot Associationin maari-
telma on lahes vastaava. Toisaalta esimerkiksi Japanin Teollisuusrobottiyhdistyksen maari-
telma sisaltdd myos ihmisen suoraan ohjaamat seka sellaiset kasittelylaitteet, joita ei voida

uudelleenohjelmoida. (British Automation & Robot Association.)

Teollisuusrobottien kehitys alkoi 1950-luvulla. Robotiikan syntymisen mahdollisti kauko- ja nu-
meerisen ohjauksen kehitys. George C. Devol anoi vuonna 1954 patenttia kuljetuslaitteelle,
jonka toiminta perustui opetettujen liikkkeiden toistoon. (Asada 2005a, 1.) Devol ja Joseph En-
gelberger kehittivat ensimmaisen teollisuusrobotin vuonna 1959. Kaksi vuotta mydhemmin
Unimate:n Unimation-teollisuusrobotti asennettiin ensimmaisena General Motorsin Ternstedtin
tehtaalle, jossa se lajitteli ja pinosi painevalettuja metalliosia. Vuonna 1969 General Motors otti
kayttoon autoteollisuuden ensimmaisen robotteja hyddyntavan pistehitsauslinjan. Muita teolli-
suusrobotiikan merkkipaaluja olivat mm. vuonna 1974 ASEA:n kehittama ensimmaisen taysin
sahkoinen, mikroprosessoriohjattu robotti seka SCARA-robotin kehittdminen Japanissa 1970-

luvun lopulla. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 3; Robot History.)

Koko maailman osalta teollisuusrobottien mééra on kasvanut vakaasti 2010-luvulla ja vuosi-
kymmenen viimeisiltd vuosilta odotetaan keskiméaarin 14 % vuosittaista kasvua (KUVA 1). Uu-
sia teollisuusrobotteja toimitetaan eniten Aasiaan. (International Federation of Robotics 2017b,
15-16) Suomessa teollisuuden robottikanta pieneni muutaman prosentin vuodessa 2010-lu-
vun alussa, mutta Suomen robottiyhdistyksen mukaan lasku on pysahtynyt vuonna 2016 (Suo-
men robotiikkayhdistys 2016). Merkittavia teollisuusrobottien valmistajia ovat mm. ABB, Fanuc,
Motoman, Kawasaki ja KUKA (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 7). Teollisuusrobottien ylei-

simpia kayttokohteita ovat auto-, elektroniikka- ja metalliteollisuus. (International Federation of



Robotics 2017b, 19). Yleisia tehtavia ovat mm. hitsaus (piste- ja kaarihitsaus) seka kappalei-

den lavaus- ja panostustehtavat (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 68-71).
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KUVIO 1. Arvio koko maailmassa kéaytdssa olevien robottien maarasta 2015-16 ja ennuste
vuosille 2017-2020 (International Federation of Robotics 2017b, 24)

2.1 Teollisuusrobotin rakenne

Robotti koostuu manipulaattorista ja ohjausjarjestelmasta. Ohjausjarjestelmaan kuuluvat
yleensa robottiohjain, kasiohjelmointilaite (engl. teach pendant) seka ulkoiset liitannat lisalait-
teita ja tiedonsiirtoa varten. (KUKA 2015a, 17; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 44.) Mani-
pulaattori koostuu toisiinsa liitetyista tukivarsista, joiden suhteellinen liike toisiinsa nahden on
yleenséa suoraviivaista tai kiertyvaa. Robottien rakenteet voidaan jakaa avoimen tai suljetun

kinematiikan rakenteiksi sen perusteella, onko robotin tukivarret kytketty perakkain (KUVA 2)



vai rinnakkain (KUVA 3). Tukivarsien valisia liikenivelia kutsutaan vapausasteiksi. (Asada
2005b, 1; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 28—-29.)

B
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KUVA 1. Kolmen vapausasteen avoimen kinematiikan rakenne (Lahden ammattikorkeakoulu
2016, 29)

A/D A
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KUVA 2. Yhden vapausasteen suljetun kinematiikan rakenne (Lahden ammattikorkeakoulu
2016, 29)

Yleisia teollisuusrobottityyppeja ovat vapausasteiden perusteella maariteltynd suorakulmai-
nen, sylinteri-, napakoordinaatti-, SCARA-, kiertyvanivelinen sekéa rinnakkaisrakenteinen ro-
botti (Asada 2005b; Crowder 1998; International Federation of Robotics 2017c, 33; Lahden
ammattikorkeakoulu 2016, 7). Suorakulmaisen robotin kolme ensimmaisté vapausastetta ovat
lineaarisia. Nurkista tuettua suorakulmaista robottia kutsutaan portaalirobotiksi (Lahden am-
mattikorkeakoulu 2016, 12). Sylinterirobotilla on yksi kiertyva ja kaksi suoraviivaista liikenivelta,

napakoordinaattirobotilla taas kaksi kiertyvaa ja yksi suoraviivainen liikenivel. SCARA-robotilla



on kolme kiertyvaa, seka yksi lineaarisen pystyliikkeen toteuttava liikenivel. Kiertyvanivelisen
robotin kaikki vapausasteet ovat kiertyvia. (Asada 2005b; Crowder 1998; International Fede-
ration of Robotics 2017c; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 11-17.) Rinnakkaisrakenteisissa
roboteissa kaksi tai useampia varsia on kytketty rinnakkain. (Asada 2005b; International Fede-
ration of Robotics 2017c, 33-34; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 11-17.)

2.2 Koordinaatistot

Koordinaatistolla tarkoitetaan sdant6joukkoa, jonka perusteella pisteelle voidaan antaa koordi-
naatit, eli numeeriset arvot, jotka kuvaavat sen sijaintia (Sanastokeskus TSK ry, 13, 17). Ro-
botin sijainnin maarittamiseen kaytetdaan yleensa oikeankatisia suorakulmaisia koordinaatis-
toja. Naita ovat universaali- eli yleiskoordinaatisto sekéa perus- ja tydkalukoordinaatistot. (KUKA
2015a, 64-65; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 28—-29.)

Universaali-, eli yleiskoordinaatisto on muuttumaton robotin ulkopuolinen koordinaatisto. Pe-
ruskoordinaatisto on universaalikoordinaatistoon perustuva vapaasti maariteltdvissa oleva
koordinaatisto. Sen avulla voidaan maarittaa esimerkiksi tyostokappaleita tai kiinnikkeita. Tyo-
kalukoordinaatiston origo on oletuksena tyOkalulaipan keskipisteessa, mutta kayttgja voi maa-
rittdd sen haluamansa tyokalun keskipisteeseen. (KUKA 2015a, 64—65; Lahden ammattikor-
keakoulu 2016, 28-29.) Kuvassa 4 esitetylle KUKA:n robotille on lisaksi maaritelty "$ROB-
ROOT”-koordinaatisto, jonka origo sijaitsee aina robotin jalustan keskipisteessa. (KUKA
2015a, 64-65.)



KUVA 3. KUKA:n robotin koordinaatistot (KUKA 2015a, 64)

2.3 Muita parametreja

Robotin ty6kalun keskipisteen aseman lisdksi on kyettdva ohjaamaan tytkalun orientaatiota.
Orientaatiolla viitataan asentoon, jossa tyokalu lahestyy tyokappaletta. Orientaatiota saade-
taan robotin “ranteella”, eli kolmella kauimmaisella akselilla robotin jalustasta katsottuna
(KUVA 5). (Crowder 1998; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 39.) Suorakulmaisten koordi-
naatistossa naiden nivelten aseman muutos toteuttaa oikeankaétiset kiertymat X-, Y- ja Z-akse-
lien ympari. Naita voidaan kutsua esim. nimilla A, B ja C. (Siemens 2016, 49.) Liikkeista voi-
daan kayttdd myos lentodynamiikasta peréisin olevia termeja kallistus, kdantyminen ja nyok-
kays (engl. roll, pitch & yaw) (Crowder 1998; Hall 2015; Lahden ammattikorkeakoulu 2016).



KUVA 4. Robotin "ranne” (Crowder 1998)

"Status”- ja "turn”-muuttujat mahdollistavat robotin tarkan aseman maarittamisen yksiselittei-
sesti. Robottiohjain ei ilman naita tietoja kykene muuntamaan koordinaattien ja tyokalun orien-
taation avulla esitettyd asemaa akselikulmiksi, silla samat tytkalukeskipisteen koordinaatit on
mahdollista saavuttaa eri akselikulmien arvoilla (KUVA 6). "Status” kuvaa robotin nivelten ase-
maa suhteessa robotin jalustaa lahinna olevaan niveleen. "Turn” taas kertoo nivelkohtaisesti,
onko akselikulman astearvo negatiivinen vai positiivinen. (KUKA 2015a, 301-304; Siemens
2016, 51-54.)

KUVA 5. Sama tydkalukeskipisteen asema eri nivelkulmilla saavutettuna (KUKA 2015a, 301)



Tarkkuusparametri on arvo, joka maarittelee erosuureen varsinaisen pisteen ja robotin liikera-
dan valille (KUKA 2015a, 279; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 46). Se kertoo robotille ym-
pyran halkaisijan, jonka verran robotti voi kiertdd maaritellyn pisteen. Esimerkiksi 10 mm:n
tarkkuusmaaritys pisteelle tarkoittaisi sita, etta robotti voi kiertdaa pisteen maksimissaan 10
mm:n etdisyydelta. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 46.) Robottiohjain kayttaa tarkkuuspa-
rametria reitin optimointiin liittyvassa laskennassa (KUKA 2015a, 279; Lahden ammattikorkea-
koulu 2016, 46).

2.4 Robotin ohjelmointi

Robotin ohjelmoinnilla tarkoitetaan robotin liikkkeiden suoritusjarjestyksen- ja logiikan maaritte-
lemista. Ohjelmoinnilla voidaan myds maaritella robotin toimintaa ulkoisten muuttujien perus-
teella tai vikatilanteen sattuessa. Vanhoja ohjelmointitapoja olivat mm. sdhkdmekaanisten kyt-
kent6jen ja rajakytkinten kaytto seké johdattamalla ohjelmointi, jolloin robottiohjelma suoritettiin
kéasin ja akselien paikkatieto tallennettiin. Nykyaan robotteja ohjelmoidaan yleensa yhdista-

malla opetus ja tekstipohjainen ohjelmointi. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 47-51.)

Opettamisella tarkoitetaan robotin ajamista kasin johonkin asemaan ja kyseisen pisteen tallen-
nusta, tekstipohjaisella ohjelmoinnilla loogisten rakenteiden luomista tekstia kirjoittamalla. Ny-
kyisin robottien ohjelmointikielet ovat yleensd Pascal-kielen kaltaisia, mutta valmistajakohtai-
sia. Kielista 16ytyy liikekaskyjen lisdksi mm. ulkoisiin tuloihin ja [&htdihin liittyvia ominaisuuksia
seka tavanomaiset logiikkarakenteet. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 47-51.) Koska opet-
tamalla ohjelmointi vaatii tuotannon pysayttamista, on suurempia muutoksia varten hyodyllista
kayttaa etdohjelmointia, jolloin ohjelma kirjoitetaan ulkoisella tietokoneella (Lahden ammatti-
korkeakoulu 2016, 48, 51-52).

2.5 Liiketyypit

Robotin ohjaus liikekaskylla siirtda robotin tydkalun keskipistetté (TCP) pisteesta toiseen tietyn

liketavan mukaisesti. Liiketapoja ovat asemasta asemaan-, suoraviivainen, seka ympyraliike
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(KUKA 2015a, 277-278; Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 50). Lisaksi on mahdollista toteut-
taa ohjauspisteiden avulla maaritetty kayra (engl. Spline). Talléin robotti suorittaa useiden suo-

raviivaisten ja ympyraliikkeiden muodostaman radan yhtena liikekaskyna. (KUKA 2015a, 283.)

Asemasta asemaan-liikke siirtda robotin tydkalun keskipisteen nopeinta reittia seuraavaan pis-
teeseen (KUVA 7). Jos robotin nivelet ovat kiertyvid, tama ei vastaa suorinta reittia. Suoravii-
vainen liike siirtda tytkalun keskipistetta suorassa linjassa pisteelta pisteelle (KUVA 8). Ympy-
raliikkeella robotti siirtdd tyokalun keskipistetta apupisteen avulla muodostettua kaarta pitkin
seuraavalle pisteelle (KUVA 9). (KUKA 2015a, 277-278.)

KUVA 6. Asemasta asemaan-liike (KUKA 2015a, 277)



KUVA 7. Suoraviivainen liike (KUKA 2015a, 278)

KUVA 8. Ympyraliike (KUKA 2015a, 278)

11
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2.6 Turvallisuus

Robotiikan turvallisuutta kasittelevia standardeja ja saadoksia ovat mm. 1ISO 10218-1:2006
seka konedirektiivi (2006/42 EY). 1SO 10218-1:2006-standardissa on maaritelty esimerkiksi
kolmiasentoisen sallintapainikkeen ("kuolleen miehen kytkin”) kayttd seka kasiohjauksen alen-

nettu nopeus. (Lahden ammattikorkeakoulu 2016, 80, 87.)

Konedirektiivin perusteella saadetty valtioneuvoston asetus koneiden turvallisuudesta kasitte-
lee koneiden turvallisuusvaatimuksia. Naita ovat esimerkiksi pysaytyslaitteita koskevat saa-
dokset. Asetuksen mukaan koneessa on oltava ohjauslaite, jolla kone voidaan pysayttaa tur-
vallisesti seké yksi tai useampi hatapysaytyslaite vaaratilanteiden varalle. (Valtioneuvoston
asetus koneiden turvallisuudesta 12.6.2008/400.)

2.7 KUKA

KUKA on Augsburgissa vuonna 1898 perustettu yritys. Se on yksi maailman johtavista auto-
maatioratkaisuiden toimittajista. Yrityksen nimi oli alun perin lyhenne séhkeita varten (Keller
und Knappich Augsburg). Yritys on kaynyt historiansa aikana lapi useita fuusioita sek& nimen-
muutoksia. (The history of KUKA.) KUKA on ollut vastuussa monista robotiikan edistysaske-
lista, kuten maailman ensimmaisesta kuusiakselisesta sahkokayttdisesta robotista (1973) seka
ensimmaisesta PC- eli mikrotietokonepohjaisesta robottiohjaimesta (1996). (Robot History;
The history of KUKA).

2.7.1 KR Agilus-robotti

KR Agilus-sarja on KUKA:n pienikokoisten viisi- ja kuusiakselisten robottien sarja. Niiden toi-
mintasade on 500 ja 1100 mm:n ja nostokyky kolmen ja kymmenen kg:n valilla. Kaikki Agilus-
sarjan robotit kayttavat KUKA:n KR C4-ohjainta ja KUKA smartPAD-kasiohjelmointilaitetta. Esi-
merkkind sarjan nimeamiskaytanndsta opinnaytetytn sovellusesimerkissa kaytetty malli KR 6
R900 sixx oli kuusiakselinen (sixx) robotti 900mm:n toimintasateella (R900) ja 6kg: nostokuor-
malla (6). (KUKA 2016.)
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2.7.2 SmartPAD

KUKA smartPAD on KUKA:n valmistama kasiohjelmointilaite. Se on yhteensopiva kaikkien KR
C4-ohjainta kayttavien robottien kanssa. SmartPAD:issa on kasiohjausta varten 6D-hiiri seka
kahdeksan paria kéasiohjauspainikkeita, joiden avulla on mahdollista liikkuttaa robottia joko ak-
seli kerrallaan tai karteesisessa koordinaatistossa. (The KUKA smartPAD.)

2.7.3 WorkVisual

WorkVisual on KUKA:n tarjoama sovelluspaketti, joka on tarkoitettu KUKA:n robottien asetus-
ten maarittelyyn ja vianhallintaan. Robottiohjaimen asetukset voidaan ladata WorkVisualiin
projektina ja WorkVisual-projektissa maaritellyt asetukset on mahdollista vieda takaisin robo-
tille. WorkVisualissa voidaan mm. maaritella kenttavayldasetuksia, turvaméaarityksia seka oh-
jelmoida robottia etana. (KUKA 2014, 11-12.)

2.7.4 mxAutomation

mxAutomation on KUKA:n kehittdma rajapinta, joka mahdollistaa robotin ohjelmoinnin ulkoi-
sella ohjelmoitavalla logiikalla. Rajapinnan tavoitteena on mahdollistaa KUKA:n robottien oh-
jaus ilman laajaa ymmarrysta robottiohjelmoinnista sek& parantaa tuotannon joustavuutta ja
laajennettavuutta. Rajapinta mahdollistaa robotin ohjauksen ulkopuolisesta kayttoliittymasta,
jolloin kasiohjelmointilaitetta ei tarvita. mxAutomation on yhteensopiva useiden ulkoisten oh-
jausjarjestelmien kanssa, mm. AllenBradley, Beckhoff ja Siemens (esim. TIA Portal).
(KUKA.PLC mxAutomation.)

KUKA:n tarjoama KUKA.PLC mxAutomation-teknologiaobjekti koostuu kahdesta osasta: lo-
gilkkaohjelmaan tuotavasta lohkokirjastosta, joka sisdltdd robotin ohjaukseen vaaditut lohkot
seka robottiohjaimelle asennettavasta tulkitsijasta, joka ottaa vastaan logiikan kaskyja. Tulkit-
sija siirtda komennot robotin muistipuskuriin, josta ne voidaan suorittaa. (Siemens 2016, 12.)

Rajapinnan toiminta-ajatus on esitetty kuviossa 1.
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KR C4 robot controller

KUVIO 2. Yleiskuvaus KUKA.PLC mxAutomation funktioista (Siemens 2016, 11)

KUKA:n KUKA.PLC mxAutomation-rajapinnan versio 2.1 tayttdd PLC Open-jarjeston "PLCo-
pen Motion Control Part 4”-sertifikaatin kriteerit (KUKA.PLC mxAutomation). Lohkokirjastoihin
siséltyy liikekaskyja toteuttavia MC-toimintolohkoja, joiden toiminta vastaa taysin tai muita kir-

jastolohkoja enemman PLCopen-standardin mukaista (KUKA 2015b, 94).



15

3 MXAUTOMATION TIA PORTALISSA

mxAutomation-rajapinnan kayttoonotto S7-1500 -sarjan logiikalla vaatii toimia seka Siemensin
TIA Portalissa, ettéa robottiohjaimella. TIA Portaliin on tuotava mxAutomation-kirjasto, joka si-
saltaa tarvittavat toiminto- ja datalohkot robottiohjauksen toteuttamiseksi. Lisaksi projektin lait-
teistoon on liséattava KUKA:n robottiohjainta kuvaava teknologiaobjekti ja sille on maariteltava
tarvittava alue osoiteavaruudesta. (Siemens 2016, 15-20.) Robottiohjaimelle on asennettava
mxAutomation-asetuspaketti sekéa ProConOS-virtuaalilogiikka (KUKA 2015b, 15).

3.1 TIA Portal

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) on Siemensin tarjoama ohjelmointitydkalu.
Siihen sisaltyvat STEP 7-logiikkaohjelmointitydkalu, SIMATIC HMI-kayttoliittymien suunnitte-
luun tarkoitettu WinCC seké taajuusmuuttajien parametrisointiin tarkoitettu StartDrive. TIA Por-
talin kayton eduiksi voidaan laskea mm. automaatio- ja kayttéliittymasuunnittelun integrointi
yhden ohjelmiston alle sek& yhten&inen tietorakenne eri editorien valilla. (Siemens 2014a, 34—
35.) Kaikki TIA Portal-projektin data tallennetaan projektin alle objekteina, jotka on jarjestetty

puumaiseen hierarkiaan laitteiden ja alustojen perusteella (Siemens 2014a, 36).

SIMATIC Step 7 -ohjelmisto sisaltaa tydkalut mm. laitteiston konfigurointiin sekd ohjelmointiin
IEC-61131 -standardikielilla: kaskylista IL (nimella STL), tikapuukaavio LAD, lohkokaavio FBD,
graafinen sekvenssikaavio SFC (nimella GRAPH) seka strukturoitu teksti ST (nimella SCL)
(TIA Portal (Step 7)). WIinCC:n avulla on mahdollista suunnitella kayttoliittymia samassa sovel-
lusnédkymassa niin pieniin paneeleihin kuin valvomojérjestelmiinkin. Tiedonjako TIA Portalin

Step 7:n kanssa on pyritty tekem&&n mahdollisimman tehokkaaksi. (TIA Portal (WinCC TIA).)

3.1.1 Standardi-ohjelmointikielet

IEC 61131-3 on ohjelmointikielid kasitteleva osa logiikkaohjaimiin seka niiden liitdnnaislaittei-

siin liittyvaa IEC 61131 -standardia (TC1 - Standards). Standardissa on méaaritelty logiikka- eli
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PLC-standardikieliksi k&skylista (IL), strukturoitu teksti (ST), tikapuukaavio (LAD) sek& lohko-
kaavio (FBD). Lisaksi ohjelmien tekoon on méaaritelty graafinen sekvenssitydkalu SFC. Ohjel-
mointikielet ovat kesken&an yhteensopivia ja kaytetty ohjelmointikieli voidaan valita tapauskoh-
taisesti. (IEC 61131-3: a standard programming resource.) Kuvassa 10 on esitetty sama loo-

ginen toiminto neljalla eri kielella.

Instruction List (IL) Structured Text
LD A
ANDNB C:=A AND NOTB
ST C
IFunction Block Diagram Ladder Diagram
(FBD) (LD)
AND A B C
A B | [ ()
B

KUVA 9. Standardi-ohjelmointikielet (IEC 61131-3: a standard programming resource)

Standardissa on lisaksi maaritelty mm. muuttujat ja tietotyypit seka ohjelman jarjestysyksikot
(POU). Jarjestysyksikaita ovat funktiot eli uudelleenkaytettavat loogiset toiminnot, toimintoloh-
kot (FB), jotka sisaltavat toiminnallisuuksien lisaksi dataa sekad edella mainituista koostuvat

ohjelmat. (IEC 61131-3: a standard programming resource.)

3.1.2 Tietotyypit ja muuttujat

Tietotyypit ovat tapa esittdd parametreja niin, ettei yhteensopimattomien arvojen kasittelysta
synny virheitd ohjelmassa. Tavallisia IEC 61131-3 standardin mukaisia tietotyyppeja ovat mm.
Boolen muuttuja (boolean), kokonaisluku (integer) ja reaaliluku (real). Lisdksi tiedon esittdmi-
seen voidaan kayttaa naista johdettuja tietotyyppeja. (IEC 61131-3: a standard programming

resource.) Taulukossa 1 on esitetty TIA Portalin Step 7:n sisaltamat standardi-tietotyypit.



L_TIME_OF_DAY

Description S7 - S7-1200 S7-1500
300/400
Bit data types BOOL
BYTE y v y
WORD
DWORD
LWORD x x v
Character type CHAR (8 bit) v v v
Numerical data INT (16 bit)
types DINT (32 bit) v v v
REAL (32 bit)
SINT (8 bit)
USINT (8 bit)
UINT (16 bit) x v v
UDINT (32 bit)
LREAL (64 bit)
LINT (64 bit) « « y
ULINT (64 bit)
Time types TIME
DATE v v v
TIME_OF_DAY
S5TIME v x v
LTIME « « y

TAULUKKO 1. Standardinmukaiset perustietotyypit (Siemens 2014b, 83)

17

TIA Portal Step 7 tarjoaa lisaksi kaytettavaksi mm. strukturoituja ja taulukko-tietotyyppeja seka

kayttajan maarittelemia PLC-tietotyypit. Strukturoitu tietotyyppi on muista tietotyypeista koos-

tuva tietorakenne. PLC-tietotyypit ovat strukturoituja tietotyyppeja, joiden rakenne on maaritelty

pysyvasti. Taulukko (Array) on tietorakenne, joka koostuu useista saman tietotyypin muuttu-
jista. (Siemens 2014b, 61-63.)

Muuttujien IEC 61131-3 -standardin mukainen kayttotarkoitus on parametrien tallennus ohjel-

man sisdiseen kasittelyyn. 1/O, eli tulo ja lahté-osoitteiden linkitys muuttujiin helpottaa ohjel-

mien uudelleenkayttdd muissa laitteissa. Muuttujat voivat olla staattisia tai globaaleja, eli kay-

tettavissa paikallisesti tai koko ohjelman laajuisesti. (IEC 61131-3: a standard programming
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resource.) TIA Portalissa muuttujat esitetaan tageina, jotka voivat olla PLC tageja tai globaaleja
tai instanssi-datalohkon muuttujia. PLC tagit viittaavat suoraan 1/O-osoitteeseen tai muistialu-
eeseen, kun taas datalohkon muuttujat on maaritelty datalohkossa. Globaalit muuttujat ovat
kaytettavissa koko logiikkaohjelmassa, kun taas instanssidatalohkon muuttujia kaytetaan la-

hinn& toimintalohkossa, jota varten datalohko on luotu. (Siemens 2014c, 1409-1410.)

3.1.3 Lohkot ja kirjastot TIA Portalissa

TIA Portalin Step 7 -logiikkaohjelmointitydkalussa voidaan kayttaa neljantyyppisia lohkoja: jar-
jestyslohkoja, funktioita, toimintolohkoja ja datalohkoja (Siemens 2014b, 36). Kirjastojen avulla
on mahdollista saildéa projektin elementteja, esim. kokonaisia laitekuvia, ohjelmia, lohkoja, ta-
geja tai tauluja. Kirjastot voidaan jakaa globaaleiksi ja projektikirjastoiksi. Globaalit kirjastot on
tarkoitettu useiden projektien kayttéon, projektikirjastot projektin sisaiseen kayttoon. (Siemens
2014b, 67-69.)

Jarjestyslohko (OB) toimii kayttdjan luoman ohjelman ja logiikan kayttojarjestelman rajapin-
nassa. Kayttojarjestelma voi suorittaa jarjestyslonkon esim. kaynnistyksen tai ohjelmakierron
yhteydessa tai ohjelmakeskeytyksen perusteella. (Siemens 2014c, 1376.) Funktiot (FC) ovat
ohjelmalohkoja, joilla ei ole omaa muistia. Funktioissa kaytetyt parametrit on nain ollen linkitet-
tava todellisiin muuttujiin. Funktio suoritetaan, kun se kutsutaan toisessa ohjelmalohkossa.
(Siemens 2014c, 1376-77.) Toimintolohkot (FB) ovat ohjelmalohkoja, joilla on oma muisti, jo-

hon lohko tallentaa tulo- ja lahtdparametrit (Siemens 2014c, 1376).

Toimintolohkon kutsua ohjelmassa kutsutaan instanssiksi. Jokaisen instanssin data taytyy tal-
lentaa datalohkoon (DB). Instanssidatalohkolle on aina maaritelty sitéa vastaava toimintolohko.
Instanssidatalohkon tietorakenne voidaan maaritella vain sitd vastaavassa toimintolohkossa.
Multi-instansseilla viitataan datalohkoon, johon useampi toimintolohko tallentaa datansa. Loh-
kot voivat olla sisékkaisid, esim. toimintolohkossa kutsutaan ajastinta, joka tallentaa paramet-
rinsa sitd kutsuneen lohkon instanssidatalohkoon. (Siemens 2014b, 43-44). Globaali data-
lohko on lohko, jonka data on kaikkien ohjelman lohkojen kaytettavissa (KUVIO 2). Globaalin

datalohkon tietorakenne voidaan luoda vapaasti. (Siemens 2014b, 44-45.)
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Function_10 - —
Global DB
Ay for all blocks
(DB_Global) ccess for all bloc
Function_11 - _
FunctionBlock_12 ‘/__ Instance DB Access only for function
D | (DB_Instance) data bock_12

KUVIO 3. Globaalit ja instanssidatalohkot (Siemens 2014c, 1379)

3.1.4 Turvaohjelmat

TIA Portal (V13 ja uudemmat) tukee S7-1500F -sarjan logiikoiden turvaohjelmointia SIMATIC
Step 7 Safety asetuspaketin avulla. Talléin turvaohjelma ajetaan normaalin ohjelman rinnalla.
Turvaohjelmien tekoon voidaan kayttaa LAD- ja FBD-kielid. Turvaohjelman lohkot erottaa oh-
jelmaeditorissa keltaisesta merkkivarista. (Siemens 2014b, 86—87.) Tiedonsiirrossa hyédynne-
tadn PROFISafe:a, joka mahdollistaa turvatiedon siirron samassa vaylassa, kuin tavallisen oh-
jelman tieto (PROFISafe-hybridivaylatekniikka). Jokaiselle turva-1/O -laitteelle on maariteltava
PROFISafe-osoite, joka on mahdollista asettaa joko laitteella tai TIA Portalissa (Siemens
2014b, 91).

3.1.5 HMI

HML:llIa (lyhenne engl. Human-Machine Interface) eli ihminen-kone-rajapinnalla viitataan kayt-
toliittymaan, jonka kautta kayttaja kommunikoi automaatiolaitteen kanssa (Monahan, Hoffman,
Ferchak & Bishop 2016). Tarkeita hyvan kayttoliittymasuunnittelun ohjeita ovat mm. vain oh-
jatun prosessin kannalta oleellisen informaation esittdminen seka hillitty varien kaytto (kirkkaat
varit varattu halytyksille ja muille poikkeustiloilla, normaalitilassa harmaata ja pastellivareja)
(Gruhn 2011; McDaniel 2016; Monahan ym. 2016). My6s hyvin jaoteltu ja yhdenmukainen
kayttoliittyma parantaa kaytettavyyttd (Gruhn 2011; Monahan ym. 2016). Lisaksi esimerkiksi

painikkeiden yksiselitteiset muuttumattomat tekstit helpottavat kayttéa (Monahan ym. 2016).
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3.2 Kayttoonotto robottiohjaimella

Robottohjaimella mxAutomation-rajapinnan kayttéonotto tehdadn WorkVisualin avulla. Ensin
mxAutomation asetuspaketti asennetaan WorkVisualiin ja nykyinen projekti ladataan robottioh-
jaimelta. Ladattuun projektiin lisataan sen jalkeen ProConOS seké& mxAutomation-asetuspa-
ketti. (KUKA 2015b, 15.) ProConOS on sulautettuihin tai PC-pohjaisiin ohjausjarjestelmiin tar-
koitettu virtuaalilogiikka (KW Software, Inc). Seuraavaksi lisatdan projektiin kaytettya kentta-
vaylaa vastaava katalogielementti. Lopuksi muokattu projekti vieddan takaisin robottioh-
jaimelle. (KUKA 2015b, 15.)

3.3 Robottiohjain TIA Portalissa

Jotta logiikka saa yhteyden robottiin, on robottiohjain esiteltdva TIA Portalissa PROFINET 1O -
laitteena. Projektiin on asennettava robottiohjainta vastaava GSDML-laitekuvaustiedosto. T&-
man jalkeen se voidaan lisata projektin laitteistokokoonpanoon raahaamalla. Robottiohjain
vaatii 256 tuloa ja laht6a. (Siemens 2016, 15-16.) Ylimaaraisten toimintojen, kuten KUKA Sa-
feOperationin kaytto saattaa vaatia lisatulojen ja -lahtéjen maarityksen (Siemens 2016, 16, 43—
44). Robotti yhdistetaan projektin muuhun laitteistoon PROFINET:in kautta maarittelemalla
sille IP-osoite eli yksildivd numeerinen laitetunnus laitteistokokoonpanossa (Siemens 2016,
17).

3.4 mxAutomation-lohkokirjasto

Jotta KUKA:n robottia on mahdollista ohjata Siemensin S7-1500 -sarjan logiikalla on TIA Por-
taliin tuotava KUKA.PLC mxAutomation -lohkokirjasto. Lohkokirjastoon on koottu robotin oh-
jaukseen tarvittavia lohkoja. Logiikkaohjelmassa kutsutut lohkot siirretdan robotin muistipusku-
riin, josta tulkitsija suorittaa lohkoa vastaavan funktion. (Siemens 2016, 11-12.) Kun kirjasto
on avattu TIA Portalissa globaalina kirjastona, voidaan sen sisaltamat lohkot ja datatyypit ko-

pioida omaan projektihierarkiaan raahaamalla (Siemens 2016, 18-19).
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3.4.1 Kirjaston sisalto

Lohkokirjasto sisaltéda toiminto- ja datalohkoja seka funktioita, jotka voidaan jakaa seuraaviin
ryhmiin: hallinnolliset funktiot, likeohjelmointi, ohjelmansuorituksen ohjaus, keskeytys-ohjel-
mointi, polkukohtaiset kytkintoiminnot, diagnostiikkafunktiot seka erikoisfunktiot. (Siemens
2016, 7-8.)

Hallinnolliset funktiot sisaltavat robotin kaynnistykseen, tilan valvontaan, tydkalu- ja alustatie-
tojen, oheislaitteiden ja rajakytkinten tilanlukuun ja -kirjoittamiseen. Liikeohjelmoinnin avulla
voidaan ohjata robotin liikkeitd. Ohjelmansuorituksen ohjauksella kyetdaan keskeyttamaan ja
uudelleen kaynnistamaan tai perumaan ohjelman suoritus. (Siemens 2016, 7-8.) Keskey-
tysohjelmoinnilla viitataan keskeytyksien kayttéon ohjelmassa, jolloin ohjelman suoritus jatkuu
keskeytysvektorin osoittamasta paikasta (Jarvinen & Mikkonen 2010, 34). Polkukohtaisilla kyt-
kintoiminnoilla tarkoitetaan liikeratojen tai etaisyyksien perusteella aktivoituvia kytkintoimintoja.
Diagnostiikkafunktioihin kuuluvat virheviestien, diagnostiikkatietojen ja robotin tilan luku. Eri-
koisfunktioita ovat esimerkiksi jarrutuskoe seka jarjestelmamuuttujien luku ja kirjoitus. (Sie-
mens 2016, 8.)

3.4.2 Yleiset tulot ja lahd ot

"ExecuteCmd”-tulon asettaminen siirtda lohkon robotin suorituspuskuriin, jos siella on tilaa.
Tulon nollaaminen johtaa lohkon poistamiseen puskurista, mikali se ei ole jo suorituksessa.
Talléin myos kaikki lohkon 1ahdét nollautuvat. "Busy”-1ahtd kertoo, etta lohko on siirretty pus-
kuriin tai etta siirto on kaynnissa. "Active”-lahto kertoo lohkon olevan suorituksessa "Done”-
l&hto kertoo suorituksen olevan valmis. "Error’-lahtd kertoo virheesta lohkon suorituksessa ro-
botilla, "ErrorID”-1&ht6 sisaltaa virhetta kuvaavan vikatunnuksen. "Aborted”-1&aht6 kertoo suori-
tuksen perumisesta. (KUKA 2015b, 20-21.)

Liikekaskyjen suoritus on mahdollista ketjuttaa. Taméa tapahtuu asettamalla seuraavan lohkon
"ExecuteCmd”-tulo edellisen lohkon "Busy”-lahddn nousevalla reunalla (KUVIO 3). (Siemens
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2016, 13.) Lohkokirjaston "MC”-alkuiset liikek&skylohkot poikkeavat toimintalogiikaltaan muista

kirjastolohkoista. (KUKA 2015b, 22.)
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KUVIO 4. Signaalisekvenssi toimintolohkojen ketjutettuun suoritukseen (Siemens 2016, 14)

3.5 mxAutomation-rajapinnan kaytto logiikkaohjelmassa

Hyddynnettaessa mxAutomation-kirjastolohkoja logiikkaohjelmassa on huomioitava muutamia

saannbénmukaisuuksia ohjelmarakenteessa. Ensimmaisen suoritettavan kirjastolohkon on aina

oltava robotilta dataa rajapinnan sisaiseen kasittelyyn lukeva "KRC_ReadAxisGroup” ja viimei-
sen lohkon on oltava "MxADBRobots”-datalohkon datan robotille kirjoittava "KRC_WriteAxis-

Group”. (Siemens 2016, 20-21.) Nama lohkot tulee kutsua vain kerran (paitsi jos kaytossa

useita robotteja) (KUKA 2015b, 31).
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Robotti on kdynnistettava robottiohjaimen ulkoisen automaattiohjauksen tilabitteja hallinnoivan
"KRC_AutomaticExternal’-kirjastolohkon avulla ja robottiohjaimen on oltava "EXT"-tilassa (ul-
koinen ohjaus). KUKA:n dokumentaation mukaan "KRC_ AutomaticExternal”-lohko voidaan ak-
tivoida automaattisesti suorittamalla "KRC_ AutoStart’-kirjastolohko, kun taas Siemens tarjoaa
sovellusesimerkissddn oman kaynnistyssekvenssin, jonka toiminta on kuvattu sovellusesimer-
kin dokumentaatiossa. (KUKA 2015b, 30-31; Siemens 2016, 21-23.) Tiedonsiirto rajapinnan
yli onnistuu vasta, kun rajapinta on alustettu suorittamalla "KRC _Initialize”-kirjastolohko (Sie-
mens 2016, 23). Kirjastolohko vertailee tulkitsijan ja lohkokirjaston versionumeroita ja ilmoittaa
niiden yhteensopivuudesta "Done”-bittinsa avulla. (KUKA 2015b, 31; Siemens 2016, 23).
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4 CASE: SOVELLUSESIMERKKI APEX-MESSUILLE

Opinnaytetyon toimeksiantoon kuului rajapintaan tutustumisen lisdksi sovellusesimerkin toteut-
taminen Apex Automationin jarjestamaa teknologiapaivaa varten. Kyseessa oli asiakkaille ja
yhteistyokumppaneille suunnattu kutsutapahtuma, joka koostui luennoista ja esityksista. Ta-
voitteena oli saada toimiva sovellusesimerkki valmiiksi tata tapahtumaa varten, jotta sita voi-
taisiin kayttaa rajapinnan toiminta-ajatuksen esittelyyn. Sovellusesimerkkia varten tuli toteuttaa
rajapintaa hyddyntava logiikkaohjelma, seka kayttoliittyma HMI-paneelille. Kayttoliittymasta ka-
sin oli tarkoitus kyetéd ohjaamaan robottia, muuttamaan sen asetuksia sekéa lukemaan robotin

ja robottisolun muun laitteiston vikatietoja.

4.1 Apex Automation

Tyon toimeksiantaja Apex Automation on vuonna 1993 perustettu automaatio- ja sahkésuun-
nittelua seka asiantuntijapalveluita tarjoava kokkolalainen osakeyhtio (Apex Automation 2017).
Apex Automation on alansa johtava toimija alueella. Apex Automationin erityisalaa ovat kone-
ja sahkaoturvallisuus. Yritys tyollistaa yli 50 henkil6d. Apex Automationin asiakkaat ovat mm.
teollisuuden ja energia-alan yrityksia seka laite- ja jarjestelmantoimittajia. Yrityksen liikevaihto

vuonna 2017 oli 5,2 miljoonaa euroa.

4.2 Lahtdtilanne ja laitteistomuutokset

Robotin ymparille oli rakennettu kahtia jaettava ja liikuteltava robottisolu. Robottisolu koostui
itse robotin liséksi suojahékista, t-ura -poydasta seka turvalaitteistosta (KUVA 11). Soluun oli
toteutettu eri sarjan Siemensin logiikalla turvaratkaisu. Myds tarvittavat I/O-kytkennét oli tehty

valmiiksi, silla solu oli ollut aiemmin toiminnassa ilman rajapintaa.
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KUVA 10. Robottisolu laitteistomuutosten jalkeen

Robottisolun turvaohjelma seka ulkoinen kaynnistys oli toteutettu Siemensin ET 200SP -logii-
kalla. Sen tilalle vaihdettiin S7-1515F-2 CPU eli keskusyksikkd sekd IM 155-6 PN ST -1/O-
moduuli, silld uuteen logiikkaan ei voitu suoraan kytked ET 200SP:n 1/0O-kortteja. Solun 1/O:ta
oli hajautettu lisdksi IM 155-6 PN HF -1/0O-moduulille. Itse I/O-kortteja ei tarvinnut vaihtaa, mika
vahensi uudelleenkytkentdjen tarvetta. Robottisoluun liitettiin myds Siemensin TP1500 Com-

fort -paneeli kayttoliittyman toteuttamiseksi. Uudet laitteet liitettiin jarjestelmén PROFINET-vay-
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l&&an. Vaylalaitteet oli yhdistetty Siemensin Scalance XB-500-kytkimella. Muutokset jarjestel-
man sahkokaapelointiin merkittiin sdhkokuviin puhtaaksi piirtoa varten. Jarjestelman PROFI-

NET-laitteet kayvat ilmi kuvasta 12.

PLC_1 Kytkin (Scalanc... eta_io
CPU 1515F-2 FN Ethernet device IM 155-6 PN HF
T Mot assigned .®
PMN/IE_1
HMI_1 paarakki
TF1500 Comfort IM 155-6 PM ST
Mot assigned @
KRC4
KRC4-ProfiMer_... HIJK A

Not assigned - ®

KUVA 11. Jarjestelmén PROFINET-laitteet

4.3 Ohjelmistosuunnittelu

Logiikkaohjelman suunnittelussa l&hdettiin liikkeelle vain tarpeellisten ominaisuuksien sisallyt-
tamisesta. Verrattuna esimerkiksi Siemensin tarjpamaan esimerkkisovellukseen, sovellusesi-
merkista tehtiin hyvin pelkistetty. Lohkojen ja muuttujien nimeamiskaytannot pohjautuivat Sie-
mensin S7-1200/S7-1500 -ohjelmointityylioppaaseen, silla looginen ja toistuva tyyli helpotti
projektinhallintaa ohjelmointitydn osalta. Kaytetyt kirjastolohkot erottaa niiden nimen alku-

osasta "KRC” (PLCopen-standardin mukaisten lohkojen osalta "MC?”).
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Ohjelmaa varten TIA Portal -projektiin luotiin aluksi funktio "mxAutomation_MAIN, joka ajettiin
projektin "Main”-jarjestyslohkossa. Taman funktion sisalla ajettiin robotin ja logiikan valista tie-
donsiirtoa hallinnoivat kirjastolohkot "KRC_ReadAxisGroup” ja "KRC_WriteAxisGroup” seka
naiden valissa "MxAutomationDemoApplication”-lohko, jonka sisélle koko demosovellus ra-
kennettiin. mxAutomation_ MAIN-funktio suoritettiin vain, mikali robotille oli sallittu ulkoinen oh-
jaus, eli se oli "EXT"-tilassa. Muulloin robotin liikkeen salliva "MOVE_ENABLE”-bitti pakko oh-
jattiin paalle suoraan I/O-osoitteen avulla, jotta robottia voitiin haluttaessa ohjata kasiohjelmoin-

tilaitteella.

Demosovellukseen tarvittavia muuttujia varten luotiin projektiin sek& omia strukturoituja tieto-
tyyppeja, ettd omia globaaleja datalohkoja. Sovellusesimerkin sisdiset muuttujat tallennettiin
"MxAutomationDemoApplication”-toimintolohkon instanssi-datalohkoon. Paneelilta tulevat oh-
jaukset seka suurin osa paneelilla esitetyista muuttujista tallennettiin "InstHMI_10O”-lohkoon tai
niille luotiin lohkoon vélimuuttuja. Paneelilla esitetty liikepiste, sovellusesimerkkia varten tallen-
netut poimintapisteet seka tallennetun liikepisteen tietojen nollauksessa kaytetty oletusarvoi-
nen struktuurimuuttuja ja niiden "UDT_POINTDATA”-muotoiset pistekohtaista dataa sisaltavat

struktuurimuuttujat tallennettiin "InstPoints”-lohkoon.

Opetetut liikepisteet ja niiden oheistiedot tallennettiin "InstPrograms”-lohkoon. Téahan lohkoon
luotiin liséksi osoittimet valitulle ohjelmalle ja liikepisteelle, seké ohjelmakohtaiset taulukot, joi-
hin tallennettiin pistekohtaisesti tieto siitd, onko indeksinumeroltaan vastaavaan liikepistee-
seen tallennettu asematieto. Nain estettiin se, ettei robotti ohjelmaa suorittaessaan pyri aja-
maan "tyhjaan” positioon (yleiskoordinaatiston nollapiste sijaitsee robotin jalustan keskipis-
teessd, joten sitd kohti ajaminen saattaa johtaa robotin tarttujan térméaéamisen robotin runkoon

ennen akselikulmien ohjelmallisten maksimiarvojen saavuttamista).

4.3.1 Rajapinnan alustus

Sovelluksen ohjelmakierron aluksi oli ajettava alustuslohko "KRC _Initialize”. Tama lohko ver-
tailee logiikan ja robottiohjaimen sovellusversioita ja se on ajettava jokaisella kaynnistyskerralla
ennen muiden funktioiden kutsumista (KUKA 2015b, 33—-34; Siemens 2016, 23-24). Alustuk-
sen onnistumisesta, eli kirjastoversioiden yhteensopivuudesta ilmoittavan "Done”-bitin tieto

vietiin ohjelmassa sisaiseen valimuuttujaan. Valimuuttujan "epatosi’-arvo johti toimintolohkon
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suorituksen paattymiseen "RET”-kaskyll&, jolloin alustuslohkon onnistunut suoritus oli ennak-

koehto ohjelman suorituksen etenemiselle.

Rajapinnan alustuksen onnistumiseksi on rajapinnan asennus robottiohjaimelle suoritettava
tarkasti ohjeita noudattaen. Rajapinnan alustuksen epaonnistuminen estdé muiden kirjastoloh-
kojen toiminnan. Myds vianmaaritys on talldin hyvin hankalaa. Koska asetuspakettia ei ollut
aluksi asennettu oikein robottiohjaimelle, kuluivat ensimmaiset paivat sovellusesimerkin suun-
nittelusta ja testauksesta taman ongelman ratkomiseen. Ongelma ratkesi poistamalla ja uudel-

leen asentamalla rajapinta robottiohjaimelle ohjeiden mukaisesti.

4.3.2 Robotin kaynnistys

Robotin k&ynnistdminen rajapinnan avulla oli toteutettava ohjaamalla ulkoisen ohjauksen tila-
bitteja hallinnoivan "KRC_ AutomaticExternal’-lohkon tuloja kuviossa 4 esitetyn sekvenssin mu-
kaisesti. Tama toteutettiin ohjelmoimalla sekvenssi, joka ohjaa sisaantulo-bitteja paalle tai pois
ulostulo-bittien tilojen perusteella. Kuviossa on esitetty kaytetyt tilabitit seka merkitty nuolilla

reuna-aktiiviset tilan muutokset.

Robotin kdynnistyssekvenssi

Sekvenssi askel0 ) askel1 X askel2 X askel3 X askel4 X askel5 X askel6 X~

1\
MessageReset ™0 d

:
$DRIVES_OFF /
$ENABLE_EXT /
$MOVE_ENABLE /
$RESET [\ > Y
$DRIVES_ON /
$PERI_RDY
$STOPMESS
$PRO_ACT

J_\

~ ~

TULOT

AN

LAHDOT

"KRC AutomaticExternal" "KRC_ Error"

.0

KUVIO 5. Robotin kdynnistyssekvenssi
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Robotin kaynnistys siihen tarkoitetun "KRC_AutoStart”-lohkon avulla ei onnistunut. Myéskaan
Siemensin sovellusesimerkissa kuvatun sekvenssin kaytto ei tuottanut tulosta. Toimivaan lop-
putulokseen paadyttiin "yritys ja erehdys” -periaatteella: etsimélla oikea kombinaatio KUKA:n
ja Siemensin dokumentaatiota hyddyntaen saatiin robotti lopulta kdynnistymé&an. Tuntematto-
maksi jaaneesta syysta "KRC_AutomaticExternal’-lohkon "CONF_MESS”-bitin tilan muuttami-
nen ei tuottanut odotettua tulosta, joten virheiden kuittaus oli suoritettava ajamalla sekvenssin
yhteydessa "KRC _Error’-kirjastolohko ja korvaamalla "CONF_MESS”-tulon ohjaus taman loh-
kon "MessageReset’-tulolla. "KRC_Error’-lohkon ulostuloja hyddynnettiin lisdksi robotin tilan

iimaisemiseen paneelilla, sekd kaynnistyssekvenssin alustuksen yhteydessa.

4.3.3 Robotin aseman lukeminen ja ohitusnopeuden maaritys

Robotin aseman lukemiseen tarkoitetut kirjastolohkot ja robotin ohitusnopeuden méaarittelyyn
tarkoitettu toimintolohko koottiin lohkon "RobotConfig” alle. Robotin asema luettiin seka akse-
likohtaisesti "KRC_ReadActualAxisPos”-kirjastolohkolla, ettéa aktiivisessa koordinaatistossa
"KRC_ReadActualPosition”-kirjastolohkolla. Lisaksi "RobotConfig’-lohkon sisalla ajettiin
"ChangeOverride”-toimintolohko. Tama lohko pakotti naytolta muokattavissa olevan "override”-
ohitusnopeusmuuttujan arvon 1-100% vdlille ja suoritti taman jalkeen Kkirjasto-lohkon
"KRC_SetOverride”, joka tallensi sille syétetyn arvon robotin todelliseksi ohitusnopeudeksi. Mi-
kali ohitusnopeus on méaaritelty nollaksi, ei liikekaskyjen suorituksen estava "Collective Fault’-

signaali valttamatta nollaudu virheen kuittauksen tai uudelleenkaynnistyksen jalkeen.

4.3.4 Ohjelmointinaytdn taustafunktiot

Osa kayttoliittyman toteutukseen vaadituista toiminnoista toteutettiin logiikkaohjelmassa, silla
niiden toteuttaminen WinCC:n avulla olisi ollut huomattavasti vaikeampaa tai mahdotonta. Oh-
jelmointindytdn osalta nama taustafunktiot koottiin "ProgrammingScreen”-toimintolohkon si-
sélle. Naita olivat ohjelman ja liikepisteen valintaan kaytettyjen nuolinappaimien ohjauslohko,
kéasiajon tilan muuttamiseen tarkoitettu lohko, lohkot liiketyypin, tarttujan ohjauskomennon ja
koordinaatiston pistekohtaiseen valintaan seké lohkot joilla voitiin muuttaa pistekohtaisesti lii-
kepisteen koordinaatteja, tarkkuusparametria, kiihtyvyyttd sek& nopeutta ja pisteen nimeé. Li-

saksi "ProgrammingScreen”-lohkon sisalla ajettiin liikepisteen opettamiseen ja poistamiseen
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tarkoitetut lohkot seké lohko, joka haki ohjelma- ja pisteindeksien osoittaman liikepisteen tiedot

naytolle.

4.3.5 Liikkeiden ohjaus

Liikkeiden ohjaus toteutettiin "MotionControl”-lohkon sisalla. Lohkon sisélla kutsuttiin kirjasto-
lohko "KRC_Jog” kasiajon ohjaukseen, lohko "GripperControlMan” tarttujan kasiohjaukseen
painonapeilla, lohko "CopyCurrentProgram”, joka siirsi naytolta valitun ohjelman datan vali-
muuttujaan suoritusta varten, lohko "DemoCalculatePoints”, joka laski demo-ohjelmaa varten
tarvitut liikepisteet kolmen vakiopisteen perusteella seka lohko "MotionCmds”, jonka sisalla
suoritettiin  varsinaiset liikekaskyt. Liikekaskyjen toteutusta varten lohkokirjastossa on
"KRC_Move’-alkuisia sekéa PLCopen -standardin mukaisia "MC_Move”-alkuisia toimintoloh-

koja.

"MotionCmds”-lohko sisélsi ohjelman suorituksen ohjauksen sekéd sekvenssirakenteen, jonka
avulla oli mahdollista ajaa joko tai yksittainen robotin valittuun liikepisteeseen siirtava liikkekasky
tai ohjelma, joka suorittaa liikekéskyja ketjutetusti. Ohjelmia oli viisi (0-4) kayttdjan ohjelmoita-
vissa olevaa seka kaksi valmiiksi tallennettua (pino ja pyramidi). Valmiiksi tallennetut demo-
ohjelmat kasasivat robottisolun sisélla olleista kiekoista joko pinon tai pyramidin kayttajan va-
linnan mukaan. Mikali kayttaja vaihtoi rakennelmaa kesken ohjelman suorituksen, kasasi ro-

botti seuraavalla ohjelmakierrolla uuden rakennelman.

Sekvenssiin oli toteutettu ristiin lukitukset yksittaiselle liikkeelle seka kayttajan tallentaman ja
valmiiksi tehdyn ohjelman suoritukselle. N&ain pyrittiin toteuttamaan liikkkeen ohjaus niin, ettei
likekaskyja tai muita robotin liikkeen ohjaukseen liittyvid lohkoja kutsuttaisi kuin yhdesta pai-
kasta. Liikkeenohjaussekvenssia varten luotiin myds toimintolohko "GripperControlAuto”, joka
toteutti tarttujan kasiohjausta vastaavan toiminnon ylemman tason lohkon kutsumana ilman

painonappeja.

"MotionCmds”-lohkon sisalla toteutettiin kolme eri pysaytystyyppiéa robotille. Ohjelman suori-
tuksen lopetus poisti kaikki liikekaskyt (seka tarttujan ohjauksen) suorituksesta valittomasti ja

ajoi liikepuskurin tyhjentavan kirjastolohkon "KRC_Abort”. Pysaytyspyynnén saatuaan robotti
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suoritti nykyisen ohjelmakierron loppuun, jonka jalkeen se siirtyi ohjelman lahtéasemaan ase-
masta-asemaan -liikkeella (ensimmaiseen liikepisteeseen). Hatapysaytyksen jalkeen robotti

jatkoi ohjelman suoritusta "aloita”-painikkeella (tai ovikotelon painonapilla).

Liikkeiden suorituksen ketjutus "KRC_Move”-alkuisten kirjastolohkojen avulla tuotti aluksi han-
kaluuksia. Toimiva sekvenssirakenne syntyi helpommin "MC_Move”-alkuisten PLCOpen-stan-
dardilohkojen avulla. Tama johtui lohkojen suoritusta seuraavien bittien kayttaytymiseroista.
Myds "KRC _Interrupt’-jarrutuslohkon kaytto aiheutti ongelmia, silla jarrutuksen ollessa paalla
mitk&&n muut komennot (edes puskurin tyhjentava "KRC_Abort”) eivat toimi. Tama lohko ja-
tettiin lopulta pois sovellusesimerkista, silla sita ei katsottu tarpeelliseksi.

4.3.6 UDP-kommunikointi

Robotin diagnostiikkaviestit (halytykset ym.) tuotiin logiikkaohjelmaan UDP-protokollan mukai-
sen tiedonsiirron avulla. Tata varten luotiin toimintolohko "GetAlarmsWithUDP”, jonka sisalla
kutsuttiin Siemensin valmiit kommunikointilohkot "TUSEND” ja "TURCV” tiedon lahettamista ja
vastaanottamista varten. UDP-yhteys maariteltiin TIA Portalin laitteistokonfiguraatio-ikkunassa
(KUVA 13). Liséksi robotin kasiohjelmointilaitteelta oli sallittava viestien lahetys eteenpéain
KRmsgNET-palvelun asetuksia muuttamalla (KUVA 14). UDP-kommunikointia kaytettaessa
on noudatettava seka Siemensin, etta KUKA:n ohjeita kommunikoinnin alustamisesta ja oltava
tarkkana IP-osoitteiden ja porttinumeroiden kanssa. Vaara porttinumero robottiohjaimen lahe-
tysparametreissa johti sovellusesimerkkia tehtdessa tuntien turhaan tyéhon vianetsinnan

osalta.
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\Local ID (hex) | Partner D (hex) |Partner |comnectiongpe [
M 19216811023 HMI connection
HMI_Connection_1 Il PLC_1 [CPU 1515F-.. HMI connection
® E 7 o]
n Programming device con... [l PLc_1 M 192.16820.131 Programming device ...
Wi Programming device con... PLC_1 M 192.16820.131 Programming device ...

=
o
E
I}
4

Connection information | Alarm display |
Connection de.. ; )
Connection address details

Extended OUCdi...

?

92.168.110.21

192.168.110.21
18000

KUVA 12. UDP-yhteys TIA Portalissa
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—Send

Channel:

Kanall

Accessibitty: Z@ Info
Ping successfully 3 ms
~~~~~~~~ jo State

IP Adress:
192.168.110.22 o | B

Port Number:

2000 (Ol 00000 v ;7 Event

—Receive

Port Number:

I18000|

Receive Info:

Receiver started Stop Receiving

L sme |

KUVA 13. KRmsgNET-asetukset

4.3.7 Ovikoteloiden painikkeet ja valot

Robottisolun ovien viereen oli asennettu jo aiemmin painikekotelot. Painikekoteloissa oli hata-

pysaytyspainikkeet sekéd kolme painonappia (sininen, valkoinen ja vihred). Sinista painiketta



34

oli hyddynnetty turvaohjelmassa kuittauspainikkeena. Valkoinen painike oli aiemmin ollut ul-
koisen ohjauksen pysaytyspyyntopainike ja vihred painike ulkoinen ohjelman kaynnistyspai-

nike.

Painikkeita kaytettiin samoihin tarkoituksiin myds sovellusesimerkin yhteydessa. Ohjelman
suoritus kaynnistyi (tai jatkui) vihrealla painikkeella. Valkoinen painike asetti ohjelmaan pysay-
tyspyynnon. Vihrean painikkeen valo vilkkui, mikali robotti oli kdynnissa, mutta ohjelma (tai
yksittainen liike) ei ollut suorituksessa ja paloi jatkuvasti suorituksen aikana. Valkoisen painik-
keen valo vilkkui silloin, kun pysaytyspyynto oli asetettu ja ohjelma edelleen suorituksessa ja
paloi jatkuvasti, kun robotti oli pysaytetty pysaytyspyynnén avulla. Toinen painallus pysay-

tyspyynnon ollessa aktiivinen perui sen.

4.4 Turvasuunnittelu

Robottisolulle aiemmin toteutettu turvaohjelma paatettiin sailyttdd mahdollisimman muuttumat-
tomana. Turvaohjelmassa oli toteutettu halytykset ja kuittaukset térmayssuojalle, robottisolun
ovien rajakytkimille, moduulien valiselle rajakytkimelle seka hatapysaytys-piirille. Sovellusesi-
merkki rakennettiin vanhan turvaohjelman paalle. Kaikki muu vanhalle logiikalle toteutettu oh-
jelmisto poistettiin. Projektin I/O-maaritykset saastettiin ja niitd kaytettiin ominaisuuksien uu-
delleentoteutukseen mxAutomationin ja kayttoliittyman avulla. Téallaisia ominaisuuksia olivat
esim. ovikoteloiden painikkeiden valojen ohjaukset seka tormayslaipan turvapiirin ohitus.

4.4.1 mxAutomation ja PROFISafe

Sovellusesimerkin turvaohjelmassa hyodynnettin PROFISafe-kommunikointia. Asennetta-
essa mxAutomation-rajapintaa WorkVisualissa, tuli PROFINET-asetuksissa muuttaa turva
I/0:n lukumaara 64:n (KUVA 15). Turvatulot- ja [ahddt maariteltin myos TIA Portalissa robot-
tiohjaimen laitekuvatiedostolle (KUVA 16). Mikali PROFISafe:a ei voida tai haluta kayttaa, on
robotin turvatoiminnot mahdollista integroida turvaohjelmaan hyddyntamalla robottiohjaimen
X11-liityntarajapintaa (Siemens 2016, 43—-44).
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% Cell configuration | $£10 Mapping | =] PROFINET - Settings ... | - x

Communication settings | PROFlenergy | Device settings | Device Diagnostic

Network adapter: [<:Lnde‘"ned> -
|  PROFINET |
Device name: krcd

| PROFINET device |
Activate PROFINET device stack

Number of safe 10s: [BII v]
Number of /0s: (2032 -
Profinet version: [v8.3, PNet 31 +vB.3, PNet 3.2 +vB.4, PNet 32 -

Update time: 2 ms
Bus timeout 40000 ms

Display diagnostic alarm as message

Transmit device alarms to PLC

PROFINET controller

Update time: 2 ms

Bus timeout 40000 ms

0K || Cancel

Apply

KUVA 14. PROFINET-asetukset WorkVisualissa
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KUVA 15. Robottiohjaimen turva-l/O TIA Portalissa

4.4.2 mxAutomation ja turvasuunnittelu

mxAutomation-rajapintaa kaytettaessa ohitetaan joitakin robotin turvaominaisuuksia. Koska ro-

bottiohjain on talldin aina "EXT”-tilassa (ulkoinen ohjaus), ei sallintakytkinta tarvitse kayttaa

kéasiajon yhteydessa. Kasiajonopeutta ei ole mydskaan rajoitettu. Nama toiminnot on kuitenkin

mahdollista toteuttaa ohjelmallisesti, mikali niitéd halutaan kayttaa. Toisaalta rajapintaa hyédyn-

nettdessa "EXT"-tilan turvatoiminnot ovat kokoajan kaytdssa. Turvalaitteiston on oltava toimin-

nassa ja kuitattuna, jotta robotin liikuttaminen olisi mahdollista. Tasta syysta esim. robotin ope-

rointi turva-alueen sisalta ei ole mahdollista, kuten tavallisesti robotin ollessa "T1”-tilassa.
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Koska robotti oli liitetty PROFISafe-turvavaylaan, laukaisi turvapiirin katkeaminen myos robotin
turvapysaytyksen, joka oli kuitattava robottiohjaimella. Turvapiirin aiheuttamat virheet kuitattiin
ajamalla uudelleen robotin kdynnistyssekvenssi. Talldin robotin liikekaskyjen suorituksen es-
tava “Collective fault’-vikasignaali (jota ilmaisi "KRC_AutomaticExternal’-kirjastolohkon
"STOPMESS”-1aht0) voitiin nollata, jolloin halytys kuittaantui ja robotti saatiin uudelleen toimin-

tavalmiuteen.

4.5 HMI-suunnittelu

Paneelisuunnittelun osalta tavoitteena oli yksinkertainen ja helppokayttéinen kayttoliittyma,
joka mahdollisti robotin kaynnistyksen, kasiohjauksen, online-ohjelmoinnin seka diagnostiikan
ja oleellisten bittien tilatietojen seurannan. Lisaksi huomioitiin yleisia hyvan nayttdsuunnittelun
ohjeita. Naytdlle tehdyista painikkeista tehtiin riittdvan suuria, jotta niihin oli helppo osua ja
painikkeiden teksteista ja grafiikkakuvista pyrittiin tekeméaéan yksiselitteisia. Kayttoliittymassa
navigoinnista pyrittiin tekemaan yksinkertaista niin, etté kaikkiin oleellisiin nayttdihin paasi suo-
raan kaikissa naytdissd muuttumattomana pysyvastéa alapalkista ja myos edelliseen naytt66n

paluu onnistui erillisella alapalkin painikkeella.

Yla- ja alapalkit toteutettiin muuttumattomina pohjina ja niita kaytettiin aloitusnayttéa lukuun
ottamatta kaikissa naytoissa. Ylapalkkiin sijoitettiin Apex Automationin logo, paivamaara ja kel-
lonaika seka kuittaamatonta halytysta ja hatapysaytysta kuvaavat tekstit ja grafiikkaelementit.
Alapalkkiin sijoitettiin painikkeet aloitusnayttoon, edelliseen nayttoon seka huolto- ja ohjelmoin-
tinayttoihin siirtymista varten. Liséksi alapalkkiin oli sijoitettu "kaynnista”-painike, josta robotti

saatiin kayttévalmiuteen.

4.5.1 Aloitusnaytto

Aloitusnayttoon (KUVA 17) sijoitettiin painikkeet mxAutomation” seka ”Demo-ohjelma”.
"mxAutomation”-painike vei kayttajan ohjelmointindytt6on. "Demo-ohjelma’-painikkeella siirryt-
tiin esittelya varten tehdyn valmiin ohjelman suorituksen ohjaukseen tarkoitettuun nayttoon.

Aloitusnayton ylareunaan sijoitettiin koko ruudun levyinen Apex Automationin logo.
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@ APEX AUTOMATION

Demo-ohjelma mxAutomation

KUVA 16. Aloitusnaytto

4.5.2 Ohjelmointinaytto

Kayttoliittymaan luotiin ohjelmointinaytt, jolta kasin oli mahdollista ohjata robottia seka opettaa
sille ohjelman liikeradan muodostavia liikepisteita (KUVA 18). Ohjelmointindytén osat jaoteltiin
selkeasti niin, etta robotin kayttaminen naytolta olisi helppoa ja yksiselitteista. Ylavasemmalle
koottiin painikkeet tarttujan avaamiseen ja sulkemiseen seka ohitusnopeuden sdatd. Naiden
alapuolelle sijoitettiin ikkunaan ryhmiteltyna robotin online-ohjelmointiin tarvittavat painikkeet
ja syotto- seka nayttokentat. Nayton oikeassa laidassa oli kuusi paria ohjauspainikkeita kasioh-
jausta varten seka painikkeet kasiohjauksen koordinaatiston valintaan (akselikohtainen seka
koordinaatistot NULLFRAME, BASE1, BASE?2 tai BASE3). Kasiohjauspainikkeiden selitysteks-
tit seka painikkeen toimintaa kuvaavat symbolit toteutettiin niin, ettd ne muuttuivat vastaamaan

kasiohjauksen tilaa (akselikohtainen tai koordinaatisto).
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@ APEX AUTOMATION 20.3.2018 9:12:15
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Status: |2 Koordinaatisto:
oo | T [ | < >
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KUVA 17. Ohjelmointinaytt6
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Ohjelmointia varten ryhmitellyssa ikkunassa oli ylhaalla vasemmalla nuolinappaimet ohjelman
seka liikepisteen valintaan. Naiden oikealla puolella oli sijoitettu ohjelman suoritukseen liittyvat
painikkeet aloita, lopeta ja pysaytyspyyntd ohjelman (eli pisteiden muodostaman liikeradan ja
pistekohtaisten tydkalutoimintojen) suorittamiseen, suorituksen perumiseen ja pysaytyspyyn-
non asettamiseen sekd naiden alla tekstikentta, josta ilmeni mik& ohjelman liikepisteista on
suorituksessa. lkkunan vasemmassa laidassa oli painikkeet liikepisteeseen siirtymiseen seka
likepisteen opettamista ja poistamista varten. Lisdksi vasemmassa laidassa oli kentéat liikepis-
teen nimen seka tarkkuusparametrin maarittelya varten. Naiden oikealla puolella oli kentét lii-
kepisteen koordinaattien esittamista ja muokkausta varten, seka liikepisteen "status”- ja "turn’-
muuttujien esittdmiseen tarkoitetut kentéat. Oikeassa laidassa oli kentét pistekohtaisen nopeu-
den ja kiihtyvyyden maarittelyyn seka liikkepisteen tarttujakomennon (ei toimintoa, avaa, sulje),

liketyypin (vain asemasta asemaan -ja lineaariliikkeet) ja koordinaatiston valintaan.
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4.5.3 Huoltonaytto

Huoltonaytdlle (KUVA 19) oli pyritty tuomaan kaikki robottisoluun liittyvét vika- ja halytystiedot.
Huoltonayton vasempaan ylakulmaan oli koottu painikkeet robottiohjaimen halytysten kuittauk-
selle, logiikan diagnostiikkangkyman sisaltavaan ikkunaan siirtymiselle seka tormayssuojan
ohitukselle ja kayttoliittyman pysayttamiselle (eli poistumiselle "runtime”-tilasta paneelin Win-
dows-tydpdydalle). Naiden alapuolelle oli tehty taulukko, johon tuotiin nakyville robottiohjaimen
halytys- ja tilaviestit. Huoltonéytdn oikeaan reunaan oli koottu kaksi aluetta, joissa oli varein
indikoivin palloin esitetty robotin tilabitteja seka turva-1/0:n bittien tilat. Pallojen véritys oli sel-

lainen, ettéd vikatila ilmaistiin kirkkaan punaisella, normaalitila harmaanvihrealla.

@ APEX AUTOMATION 20.3.2018 9:12:40

Yhteydet:
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KUVA 18. Huoltonaytto
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4.5.4 Demo-ohjelma

Demo-ohjelmaa varten luotiin oma naytto, josta oli mahdollista valita robotin kasaama raken-
nelma (KUVA 20). Lisaksi naytoélla oli ohjelman suorituksen ohjaukseen tarkoitetut painikkeet
"Aloita”, "Pysaytyspyyntd” seka "Lopeta”. Nama painikkeet toimivat, kuten ohjelman suorituk-
sen ohjauspainikkeet ohjelmointiruudulla. Naytdlle luotiin kiekoista muodostuvaa pinoa ja py-
ramidia muistuttavat kuviot. Kuviot toteutettiin niin, etta yksittaiset kiekot vaihtoivat varia taus-
tavarista vaaleampaan harmaan séavyyn osoittamaan rakennelmassa olevien kiekkojen maa-
rad. Naytolle luotiin valittua rakennelmaa osoittavat nuolet, jotka vilkkuivat, mikali toinen ra-
kennelma, tai sen purku, oli viela kesken.

@ APEX AUTOMATION 2032018 5:13:02

Override:
() Pyramidi

Pysaytyspyynto

KUVA 19. Demo-ohjelman ohjausnayttt

X: -33546 A:  -136,51
(ECWOcr-l Y: -8L12 B 0,01
Z: +28254 Cc: -179,79
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5 POHDINTA

Tarkea osa opinnaytetyon toimeksiantoa oli rajapinnan seka sen avulla tehdyn sovellusesimer-
kin vertailu perinteiseen robottiohjaukseen. Koska robotin kasiohjelmointilaite ja robottiohjel-
moinnin perusteet tulivat vakisinkin tutuiksi rajapinnan kayttéonoton ja sovellusesimerkin suun-
nittelun yhteydessa, oli eroja ja yhtalaisyyksia helppo loytaa. Vertailua helpotti myos se, etta
luotu kayttoliittyma muistutti monilta osin perinteista robotin kasiohjelmointilaitetta, silla samat

perusohjaustoiminnot oli kyettava toteuttamaan myads rajapintaa hyédynnettdessa.

5.1 Vertailu perinteiseen robottiohjaukseen

Verrattuna perinteiseen robottiohjaukseen mxAutomationin avulla toteutettu sovellusesimerkki
tarjosi erilaisen nakékulman. Sovelluksesta kavi ilmi vain pieni osa mxAutomationin eduista.
Toisaalta demosovelluksen kohdalla ilmenneet puutteet johtuivat l&hinna siita, ettei tavoitteena
ollut rakentaa taydellisesti robottiohjaimen korvaavaa, vaan ainoastaan rajapinnan esittelyyn

sopiva jarjestelma.

mxAutomation-rajapintaa hyddynnettaessa on huomioitava se, etta robotin ohjaus vaatii edel-
leen ymmarrysta robotiikasta. Robottiohjelman toteuttaminen logiikalla mxAutomation-kirjasto-
lohkojen avulla on mahdotonta, mikali suunnittelija ei ymmarra lohkoihin liittyvien muuttujien ja
ohjaustoimintojen merkitysta. Vaikka robotin kasiohjelmointilaitetta ei valmiin mxAutomation-
sovelluksen kayttdonoton jalkeen varsinaisesti tarvita, noudattaa itse robotti samoja lainalai-

suuksia, kuin perinteisella robottiohjauksella toteutettuna.

5.1.1 Edut

Monet rajapinnan edut, kuten useiden robottien ohjauksen tuonti yhdelle naytdlle eivét olleet
mahdollisia toteuttaa tai niita ei koettu tarpeellisiksi opinnaytetydn kannalta. Mahdollisuus
koota vikatiedot yhteen paikkaan oli yksi selkeista eduista, joita sovellusesimerkin yhteydessa
ilmein. Seka robottiohjaimen, etta muiden logiikkaan liitettyjen laitteiden vikatiedot saatiin raja-

pinnan ansiosta helposti samalle paneelille. Vikatietojen hyddyntaminen logiikkaohjelmassa oli
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varsin helppoa. My6s muiden tietojen luku robotilta oli helppoa, mika kannusti niiden hyddyn-

tamiseen seka ohjelmoinnissa, etta visualisoinnissa.

Robotin ohjaaminen Siemensin 15 tuumaiselta Comfort-paneelilta oli helppoa ja kosketusnayt-
tojen yleisyyden takia tallainen ohjaustapa saattaisi tehda robotin k&siohjauksesta (ja néain ol-
len myds online-ohjelmoinnista) helposti lahestyttavaa suunnittelijoille, jotka syysta tai toisesta
haluavat valttaa robotin kasiohjelmointilaitteen kayttéa. Vaikka kasiohjelmointilaitteen 6D-hiiri
tarjosi subjektiivisesti miellyttivamman ohjauskokemuksen, ei naytén ohjauspainikkeiden
kayttd havinnyt silmamaaraisen paikoitustarkkuuden perusteella k&siohjelmointilaitteen paino-
napeille.

5.1.2 Kehitysmahdollisuudet

Sovellusesimerkista jatettiin pois joitain ominaisuuksia, joiden lisaaminen olisi parantanut sen
hyodyllisyytta mahdollisissa kaytdnnén sovelluksissa. Nama ominaisuudet rajattiin pois, silla
niita ei koettu tarpeellisiksi toteuttaa opinnaytetydn yhteydessa. Mitaan robottiohjelmoinnin tai
robotin asetusten méaarittelyyn liittyvda toimintoa ei kuitenkaan jatetty pois sen takia, etta se
olisi ollut mahdotonta toteuttaa. Rajaukset maariteltiin paaosin kahden muuttujan avulla: omi-

naisuuden tarpeellisuus ja toteutuksen vaatima ohjelmointityo.

Robotin ohjaus- ja ohjelmointitoiminnot kayttoliittymassa toteutettiin esittelytarkoitukseen.
Esim. ehtorakenteiden toteutusta ei katsottu tarpeelliseksi online-ohjelmoinnissa, silla se olisi
mxAutomationia hyddynnettaessa jarkevampaa toteuttaa logiikalla (kuten sovellusesimerkin
demo-ohjelman tapauksessa tehtiinkin). Ohjelmarakenteiden tekeminen suoraan logiikkakoo-
diin voidaan néahdé etuna esimerkiksi silloin, kun yksi suunnittelija vastaa robotin lisdksi esim.

turvaohjelman tekemisestd, silla ohjelmointity6kalua ei tarvitse vaihtaa kesken suunnittelutyon.

Usean robotin solun avulla olisi voitu demonstroida keskitettya ohjausta, esim. toteuttamalla
jokin synkronoitu robottisovellus, jonka tilatietoja olisi voitu tuoda naytélle. Robotin toimintaa
littyvia sisaisia parametreja olisi muutenkin voinut hyédyntdd enemman kayttoliittymaa raken-
nettaessa. Tall6in rajapinnan toiminta-ajatus olisi voitu tuoda paremmin esille visuaalisen esi-

tyksen kautta.
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5.2 Yleisid huomioita

mxAutomation-rajapinnan kayttéonotto ei onnistunut suoraan ohjeita noudattamalla, silla oh-
jeiden ja rajapinnan todellisen toiminnan valilla oli ristiriitoja. Tama saattaa olla tapauskoh-
taista, mutta sovellusesimerkin tapauksessa hidasti merkittavasti tydn etenemisté. Yleisesti ot-
taen rajapinnan toiminta vastasi kuitenkin sitd, mita siltd odotettiin. Kaikki sovellusesimerkin
yhteydessa ilmenneet poikkeavuudet seka kaytetyt ratkaisumallit on pyritty esittamaan edelli-

sen paaluvun asiaankuuluvissa alaluvuissa.

Sovellusesimerkin kaltaisen jarjestelmén suunnittelu ja toteutus kaytannon sovellusta varten
vaikuttaisi olevan suhteellisen yksinkertaista, silla suurin osa ajasta kului viankorjaukseen seka
rajapinnan testaukseen, ei varsinaiseen ohjelmointitydhon. Toisaalta testikayttoon tarkoitettu
toimintaymparisto rajasi pois sellaisia tekijoita, jotka saattaisivat esim. tuotantolaitoksessa vai-
keuttaa ja hidastaa jarjestelméasuunnittelua seka testausta ja kayttoonottoa. Myds jarjestelman
laajuuteen tehdyt rajaukset perustuivat lahinna testikayton vaatimuksiin. Todellinen kaytannon

sovellus saattaisi vaatia huomattavasti monimutkaisempia ohjelmarakenteita.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoite, eli rajapintaan tutustuminen ja sen kayttoonotto tayttyi lahes odotusten
mukaisesti. Vaikka sovellusesimerkki ei ollut taysin valmis teknologiapaivaan mennessa, oli se
esittelykelpoinen. Kaikki halutut ominaisuudet saatiin lopulta toteutettua. Kohdatut ongelmat
laajensivat ymmarrysta rajapinnan toiminnasta. Kohdattujen ongelmien ratkominen vaati myos
lisdperehtymista robotiikkaan sekéa TIA Portaliin toimintaymparistona. Tama vahvisti ennes-

tadan niita osaamisalueita, joita tydsta suoriutuminen vaati.

Robotiikan perusteet oli pakko ymmartaa rajapinnan hyédyntamiseksi, joten opinnaytetyd toimi
myo6s robotiikan peruskurssina. Koska robottiohjelmointi ja robotiikan ymmarrys ovat taitoja,
joista on hyotya automaation alalla, luo opinnaytety6 aiheesta uusia mahdollisuuksia tyoela-
maan siirryttaessa. Myos TIA Portal -osaaminen vahvistui sovellusesimerkin suunnittelun yh-
teydessa. Tutuiksi tulivat niin laitteistokonfiguraation maarittely, kuin ohjelmisto- ja HMI-suun-
nittelukin. Kyky hyddyntaa Siemensin diagnostiikkaa vianmaaritykseen on myos taito, joka liit-

tyy oleellisesti automaatiojarjestelmien suunnitteluun ja toteutukseen TIA Portalin avulla.

mxAutomation-rajapinnan edut ja kehitysmahdollisuudet ilmenivat paaosin hyvin tehdysta so-
vellusesimerkista. Puuttumaan jai joitain ominaisuuksia, jotka eivat olleet fyysisesti mahdollisia
tai kannattavia toteuttaa kaytossé olleella laitteistolla. Yhteisen ohjelmointialustan edut tulivat
iimeisiksi jopa yksinkertaisen sovellusesimerkin suunnittelun yhteydessa. Robotilta haluttua
tietoa oli helppo lukea ohjelmaan ja hyddyntaa siina. Tama kannusti myos tiedon visuaaliseen

esittdmiseen naytolla.

Kaytanndssa mxAutomation-rajapinta vaikuttaisi tarjoavan lahes kaikki oleelliset robottiohjel-
mointiin seka robotin asetusten maarittelyyn vaaditut toiminnot. Rajapinnan hyddyntaminen
kaytannon robottisovelluksissa vaikuttaa siis taysin mahdolliselta. Rajapinnan soveltamisen

hyodyt ja haitat ovat todennakoisesti hyvin tapauskohtaisia.
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