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Insinddrityo tehtiin Murata Electronicsille. Tarkoituksena oli suunnitella robottisolu uunipro-
sessille, jossa keskenerdisia antureita sisaltavat makasiinit kulkevat uunin lapi.

Ensin robottisolusta ja nykyisesta prosessista tehtiin 3D-mallinnukset, joissa niiden toimin-
taa simuloitiin ja niiden teoreettista suorituskykya vertailtiin toisiinsa. Seuraavaksi varas-
tossa olevaan nivelvarsirobottiin hankittiin robottisolun edellyttaméat komponentit. Taman
jalkeen komponenttien valille muodostettiin sdhkoiset yhteydet ja lopuksi robotille luotiin
solun mukainen ohjelma.

Robottisolun toimintaedellytyksena oli, etta robottia toimii ohjelmoitavan logiikan kautta.
Logiikan tehtdvana on antaa robotille numeroituja kaskyja, jotka robotti kuittaa logiikalle ta-
kaisin. Robotin tarttujaksi kaavailtiin ensin s&hkdtoimista tarttujaa, mutta aikaisempien ko-
kemusten perusteella se paatettiin vaihtaa pneumaattistoimiseksi. Tata varten logiikkaan
tuli liittd& paineilma-mittari, jonka tarkoituksena on estaa robottia toimimasta, jos paine on
liian alhainen. Logiikkaan liitettiin myds viivakoodinlukija, joka lukee makasiinin kyljessa
olevan viivakoodin.

InsinGoritydn suorittamiseen liittyi muutamia ongelmia, kuten hitaudet komponenttien toimi-
tuksissa ja logiikan ohjelmointityokalun lisenssin valiaikainen vanhentuminen. Ongelmista
huolimatta kaikki komponentit saatiin hankittua ja insinddrityén lopputuloksena luotiin robo-
tille toimiva ohjelma. Kun robotti paatetaan ottaa tuotantokayttéén, komponentteja ja ohjel-
maa on tarkoitus hyddyntaa siihen liittyvassa kayttoonottoprojektissa.

Avainsanat robotiikka, 3D-mallinnus, logiikka, konfiguraatio, ohjelmointi
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This final year project was made for Murata Electronics. The purpose of this project was to
design a robot cell for oven process where magazines containing unfinished sensors are
passing through the oven.

At first 3D simulation models were created from robot cell and the current process. After
that, graphs presenting their theoretical efficiency were created from those models and were
compared. Next step was to acquire parts for the articulated arm robot, located in ware-
house, so it functions according to the designed cell. After this step, electronic connections
between components were established. Finally, robot was programmed according to the
robot cell.

A precondition of the robot cell was that it must act via logic. The purpose of the logic was
to give numeric commands to robot from which robot acknowledges them back to the logic.
An electric gripper was first planned for the gripping tool of the robot, but based on previous
experience it was decided to replace it with a pneumatic gripper. For this kind of gripper also
air gauge had to be connected to the logic, because it prevents robot from acting if the
pressure is too low. A barcode reader that reads the barcode on the side of magazine was
also attached to the logic.

There were few problems with the project, such as delays in component deliveries and tem-
porary expiration of the license for the logic-programming tool. Despite the problems, all
components were procured and as the result of the project, working program was created
for the robot. When the robot is decided to be put into production, components and the
program are to be utilized in the deployment project.

Keywords Robotics, 3D-modeling, Logic, Configuration, Programming
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1 Johdanto

Insindorityd tehdaan Murata Electronics Oy:lle ja sen tarkoituksena on kehittd& anturien
Reflow-uuniprosessointivaineeseen automaatioratkaisu. Tydn tavoitteena on suunnitella
robottisolu, joka toimii ohjelmoitavan logiikan valityksella. Suunnitteluvaiheessa mallinet-
taan nykyinen ja uusi layout simulaatio-ohjelmistolla ja mallinnuksien ideaalista suoritus-
kykya vertaillaan toisiinsa. Suunnitteluvaihe sisaltdd myds robottiin tarvittavien mahdol-
listen lisdosien suunnittelun. Kun suunnitteluvaihe on valmis, robottiin hankitaan tarvit-
tavat osat. Taman jalkeen robotti kasataan testipaikassa ja ohjelmoidaan valmiiksi siella.
Insin6oritydn tuloksena syntynytta robotin logiikkaohjelmaa on tarkoitus hyddyntaa siina

vaiheessa, kun robotti pdatetdaén ottaa tuotantokayttoon.

Normaalisti uutta robottisolua suunniteltaessa tulisi sita varten laatia myos turvallisuus-
selvitys, jossa maariteltaisiin robotin ymparille rakennettavat turvallisuusmekanismit ty6-
tapaturmien valttdmiseksi. Opinnaytety6 ei sisalla turvallisuusselvitysta, koska robottia
ei olla vield ottamassa tuotantokayttéén. Paatavoitteena on suunnitella vain robotin toi-
minta logiikka, mutta sité suunniteltaessa otetaan myds mahdolliset turvallisuusnakdkoh-

dat huomioon.

Anturikotelot kulkevat uunin lapi (kuva 1), jonka tarkoitus on "vanhentaa” antureita. Van-
hennus paljastaa niissa mahdollisesti piilevia vikoja, kuten esimerkiksi halkeamia ja il-
makuplia. Anturit ovat sijoitettu makasiineihin, ja ne ovat asetettu uunijigeihin. Uunijigit
ovat metallikehyksid, jotka toimivat kuljetusalustana makasiineille uunin liukuhihnalla.
Operaattori asettaa makasiinin sisaltdman uunijigin liukuhihnan alkupaahan kaksi kerral-
laan, ja ne kulkevat uunin lapi noin kahdeksassa minuutissa. Kun molemmat ovat kulke-
neet uunin lapi, operaattori ottaa makasiinin liukuhihnalta [Amp®&eristavilla hanskoilla ja
asettaa sen jaahytelineeseen noin 15 minuutiksi. Uunijigit puolestaan asetetaan jaahty-
maén poydalle. Kun makasiini on jdahtynyt, operaattori laittaa makasiinit tuotekohtaisesti
kuljetuslaatikkoon. Siihen mahtuu kahdeksan makasiinia kerrallaan. Laatikon taytyttya

se viedaan sen lapivientikaappiin edelleen prosessointia varten.
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Kuva 1. Reflow-uuni.

Murata Electronics Oy

Murata Electronics perustettiin vuonna 1944 Kiotossa Japanissa Akira Muratan toimesta.
Aluksi yritys valmisti vain keraamisia eristeitd, mutta myéhemmin yritys erikoistui elekt-
roniikassa tarvittaviin komponentteihin. Ensimmaisia tallaisia komponentteja olivat esi-
merkiksi kondensaattorit, joiden kysynta kasvoi mm. radioiden yleistyttyd. Ajan kuluessa
yritys erikoistui yha enemman erilaisiin elektronisiin komponentteihin ja nykypaivaan

mennessa Murata Electronicsin paatuotteita ovat elektroniset anturit. (1.)

Suomeen Murata saapui vuonna 2012, kun konserni paatti ostaa Vantaalla sijaitsevan
VTI-technologies Oy: n. Toimipiste valmistaa antureita autoteollisuuden ja terveyden-
huoltoalan tarpeisiin. Nama ovat ns. MEMS-antureita, jotka mittaavat erilaisia fysikaalisia
suureita kuten kiihtyvyytta, painetta, kallistusta ja kulmanopeutta. Talla hetkella Murata
tyollistad Suomessa on noin 1000 henkildd, mutta maara kasvaa koko ajan uuden teh-

daslaajennuksen myota.

Antureiden suurin tilaaja on autoteollisuus, joka tarvitsee kiihtyvyys- ja kallistusantureita
autojen sahkaisiin jarjestelmiin (esimerkiksi ESP ja ABS). Toinen tilaaja on terveyden-
huoltoala, joka tarvitsee antureita mm. syddmentahdistimiin. Muita antureiden tilaajia
ovat esimerkiksi maatalouskonevalmistajat, kaivosteollisuus ja ilmailuala. (2.)
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2 Nivelvarsirobotit, robottitarttujat ja ohjelmoitavat logiikat

2.1 Nivelvarsirobottien yleinen kehitys

Sana robotti tulee tSekin kielesta robota, joka viittaa mm. maaorjien palkatta tekemiin
raskaisiin tdihin. Sanan otti ensimmaisen kerran kayttéén naytelmakirjailija Karel Capek
vuonna 1920 ilmestyneessa naytelmassaan Rossum'’s Universal Robots. (3; 4, s.2; 6; 7
s.11.) Robotti sanana vakiintui myéhemmin tarkoittamaan suurinta osaa inmisien tieteel-
lisissa tarkoituksissa luomia itsendisesti toimivia mekaanisia laitteistoja, jotka toimivat

ympaériston arsykkeiden mukaisesti (4, s.2).

Robotiikan kehitys otti askeleen eteenpain 1950-luvulla, kun Jacques Denavit ja Richard
S. Hartenberg maéaarittelivat tavan laskea kinemaattisia liikesarjoja matriisien avulla (4,
s.5). Naita kutsutaan yleisesti Denavit-Hartenberg-parametreiksi (kuva 2). Niissa para-

metrit ovat maaritelty seuraavasti (5, s.24):

* ai on kahden perdkkaisten akselien valinen etaisyys
* ai on kahden perattaisen akselien valinen kulma

* 0i on tukivarren kiertymakulma

* di on nivelen akselin suuntainen siirtyma.

Kuva 2. Robotin tukivarsistoihin lisatyt koordinaatit ja niiden perusteella nimetyt parametrit
Denavit-Hartenberg-menetelmalla (5 s.24).

cosf —sinfcosa sinfsina  acosa

T = sin@ cosOcosa —cosfsina asina
0 sina cosa d
0 0 0 1
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Parametrien avulla voidaan maarittda ylapuolella oleva homogeeninen muunnosmatriisi,
jonka avulla tietyn pisteen koordinaatit voidaan maarittda jossain toisessa koordinaatis-
tossa. Esimerkiksi robotin tyokalun koordinaattipisteet voidaan matriisin avulla vieda
maailmankoordinaatistoon. Matriisi saattaa yksinkertaistua, koska esimerkiksi a-kulma
on usein 0 tai £90°. Tama on kuitenkin robotin rakenteesta riippuvainen. (5, s.24, 25.)
Parametrit mahdollistivat kayttamaan robottikasivartta, joka koostuu kahdesta tai use-
ammasta mekaanisesta komponentista. Nama komponentit ovat yhdistetty kayttaen joko

liuku- tai kiertonivelia. (4, s.5.)

Robotiikassa kinematiikka voidaan jakaa padosin kahteen eri kategoriaan: suoraan ja
kaanteiseen kinematiikkaan. Suoran kinematiikan periaatteessa jonkin pisteen sijainti
lasketaan kayttaen hyddyksi muiden komponenttien nivelten kulmia. Epasuorassa kine-
matiikassa puolestaan pisteen sijainti lasketaan robotin tydkalun aseman ja asennon pe-

rusteella ja otetaan huomioon muiden nivelten vapausasteet. (4, s.5.)

Transistorit nopeuttivat 1960-luvulla robotiikan kehitystd, koska ne mahdollistivat tieto-
koneiden yhdistdmisen robotteihin. Tietokoneet alkoivat hoitaa tietojenkasittelya auto-
maattisesti. Ensimmainen sahkétoiminen teollinen robotti oli Unimate (kuva 3), jonka Ge-
neral Motors otti kayttoon autotehtaassa vuonna 1961 painevalukoneen kaytt6é6n. Ro-
botin toiminta perustui rumpumuistiin, johon oli tallennettu noin 180 liikesarjaa. (4, s.5.)

Kuva 3. Unimate-robotti (6).

Teollisuusrobotit yleistyivat kaupallisesti vasta 1980-luvulla (7, s.11). Robotit alkoivat li-
saantyvissd maarin korvata inmista raskaissa teollisissa toissa kuten tavaroiden lavauk-

sissa ja pakkaamisissa. Niiden kayttokohteet laajenivat myos tarkkuutta vaativiin tdihin
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kuten hitsaamiseen ja maalaamiseen. Naiden edell& mainittujen ty6tehtavien automati-
sointi lisasi tehtaiden tuotantokapasiteettia merkittavasti. Vuosikymmenen lopulla teolli-
suusrobotteihin oli myds yleistynyt nivelten ohjaus servomoottoreilla, joka mahdollisti nii-
den entista tarkemman ohjauksen ja toistotarkkuuden (8). 1990-luvun alkuun mennessé
robottien perustekniikka vakiintui ja on kehittynyt siité lahtien laaja-alaisesti asteittain ny-
kypaivaan (8; 9).

Teollisuusrobotit ovat yleensa turvallisuussyista eristetty omaan tilaansa, jotta ihmiset
eivat paasisi niiden laheisyyteen mahdollisten tyétapaturmien vuoksi. Naita tydtapatur-
man riskeja ovat esimerkiksi puristumis- ja tormaysvaarat. Kuitenkin yksi 2020-luvun ke-
hityksen kohteista on ollut yhteistyd ihmisten kanssa (kuva 4). N&ita niin sanottuja yh-
teistydrobotteja on tarkoitus kayttaa tuotannon prosesseissa yhdistamalla ihmisen jous-

tavuutta ja robotin tarkkuutta ja tarvittavaa voimaa. (9.)

Robotin toimintaa voidaan myds simuloida ja ohjelmoida etukateen erilaisilla tietoko-
neohjelmoistoilla. Tata kutsutaan etédohjelmoinniksi. Sen hyo6tyja ovat esimerkiksi:

e tuotantoseisokkien haviaminen
¢ ohjelmoinnin ja suunnittelun nopeutuminen

e erilaisten layout-ratkaisujen suunnittelu koko tuotannon parhaaksi.

Edella mainittujen hyotyjen kautta etdohjelmoinnilla saavutetaan kustannussaastdja ja
sitd voidaan hyddyntdd myds tyontekijdiden perehdytyksessa tai mainostamistarkoituk-
sissa. (10, s.21.)

Kuva 4. Yhteistydrobotin visuaalinen mallinnus simulaatio-ohjelmiston avulla (11).
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2.2 Robottitarttujat

Robotin tytkaluna kaytetaan useimmiten jotakin tarttujaa. Niita ovat

¢ mekaaniset tarttujat
e alipaine/Imukuppitarttujat
e magneettiset tarttujat

e universaalit tarttujat

erikoistarttujat.

Yleisin tarttuja on mekaaninen. Mekaaninen tarttuja saa kayttévoimansa joko sahkdsta,
hydrauliikasta tai paineilmasta. Niissé on yleensa kaksi leukaa, mutta niita voi olla tarvit-
taessa enemmankin. Paineilmatarttujat ovat halvimpia, kun taas puolestaan séhkoiset
tarttujat voivat olla moninkertaisesti kallimpia. Leuat voivat liikkua joko rotaatio- tai line-
aariliikkeilla. Tarttujan suunnittelussa otetaan huomioon mm. kasiteltéava kappale ja toi-
mintaymparistd. Oleellisinta kuitenkin on, miten ja mista suunnasta kappaletta halutaan
kasitella. (12, s.6.)

Alipainetarttujia k&ytetdan silloin kun mekaanisen tarttujan kayttd todetaan hankalam-
maksi esimerkiksi kappaleen muotojen vuoksi. Naiden tarttujien toiminta perustuu ali-
paineistettuun imukuppiin, joita voi olla useampi paremman tartuntavoiman takaa-
miseksi. Tartuntapinnan tulee olla tasainen ja puhdas, jotta imukuppi pystyy tarttumaan

kappaleeseen tiiviisti. (12, s.7.)

Magneettisille aineille voidaan kayttdd magneettitarttujia, jotka tarttuvat kappaleeseen
magneettikenttien avulla. Tartuntapinta-ala tulee olla mahdollisimman suuri ja mahdolli-
sen ilmaraon tulee olla vastaavasti pieni, jotta ote olisi pitava. Magneetti myds lampenee
kaytettaessa, jolloin tydnkiertoa tulee ajatella sen myos sen kannalta. Kappaleen irrotus
tarttujasta tapahtuu kdantamalla magneettikentéan suunta ja kdanténopeudella on suora-

vaikutus kappaleen irrotusaikaan. (12, s.8.)

Universaalien tarttujien kehityksen lahtokohta on ollut ihmiskaden toiminnan mallintami-

nen. Versioita on tehty vetopydrien ja vaijerien avulla liikuteltavista sormista aina ilmalla
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taytettaviin kumipalloihin, jotka mukautuvat kappaleen muotoihin tyhjion avulla. Univer-
saalit tarttujat ovat kuitenkin kalliita verrattuna tavanomaisiin tarttujiin ja siksi niiden

kayttd on harvinaisempaa. (12, s.9.)

Erikoistarttujat voivat olla mita tahansa edellda mainittujen yhdistelmia. Niiden rakenne

riippuu kayttokohteesta tai ympariston erityisvaatimuksista (12, s.10).

2.3 Ohjelmoitavat logiikat ja niiden historiaa

Ohjelmoitava logiikka lyhenteeltdan PLC (Programmable Logic Computer) on mikropro-
sessorilla toimiva tietokone, joka on tarkoitettu ensisijaisesti teollisten automaatiojarjes-
telmien ohjaukseen. PLC:t korvaavat monimutkaiset ja tilaa vievat relepohjaiset koneoh-
jausjarjestelmat, joiden muutosty6t voivat olla hankalia esimerkiksi uudelleen johdotus-
ten takia. PLC:lla muutostytt voidaan tehda pelkastddn sen uudelleen ohjelmoinnin
kautta. (13, s.9.)

Logiikassa on tulo- ja l&htdportit, joita kutsutaan myds 1/O:iksi (input/output). Tarvittaessa
niiden maaraa voidaan kasvattaa lisaamalla logiikkaan I/O-kortteja. Niihin on kytketty
jarjestelméssa olevat toimilaitteet kuten esimerkiksi anturit, venttiilit, sahkdmoottorit ja
valot. Anturit ja venttiilit ovat kytketty tulopuolelle, kun taas puolestaan sahkémoottorit ja
valot kytketaan lahtépuolelle. Tulo- ja lahtdporttien kasittelemat signaalit voivat olla tyy-

piltaan joko digitaalisia tai analogisia. (13, s.9, s.10.)

Digitaaliset signaalit toimivat tasajannitteella (12 V ja 24 V) tai vaihtojannitteella (110 V
ja 240 V). Digitaalisignaalien tila voi olla vain joko O tai 1. Digitaalisilla signaaleilla kerro-
taan vain toimilaitteentila, eli onko se aktiivinen vai ei. Logiikat pystyivat aluksi vain ka-

sittelemaan digitaalisia signaaleja. (13, s.9.)

Analogisten signaalien tila voi puolestaan olla mita tahansa mittausalueen valistd. Ne
kasitellaan yleensa kokonaislukuina ja logiikkaan tarvittava muistimaara kasvaa kasitel-
tdessa yha tarkempia lukuja. Analogiviestit luetaan joko 4-20 mA tai 0—20 mA sahkovir-
rasta tai jannitealueilta jotka ovat 0-10 V, +/-10 V tai +/- 5 V. Analogisia signaaleja kay-

tetdan esimerkiksi paineen, [Ampdtilan tai virtausnopeuksien mittaamiseen. (13, s.9-10.)
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Ohjelmoitavien logiikoiden kehitystyo alkoi vuonna 1968. Ensimmaisen logiikan toi mark-
kinoille Bedford Associates, jonka mallinimi oli 084 (kuva 5). Patentin mallille saatuaan,
Bedford Associates perusti logiikkaa jalleenmyyvéan ja kehittavan tytaryrityksen Modi-
conin, joka on lyhenne sanoista Modular Digital Controller. Myohemmin logiikoita alettiin

kutsua nimell&a Programmable Logic Controller, josta tuli lyhenne PLC ja suomenkielinen

7

nimi logiikka. (13;14.)

Kuva 5. Modicon-084 (15).

1970-luvulla logiikoiden viestintdmahdollisuuksia kehitetiin. Ensimméainen tdmaéanlainen
jarjestelma oli Modiconin Modbus. Taman mahdollisti kommunikoinnin toisten logiikoiden
kanssa ja mahdollisti ohjausjarjestelmien hallitsemisen etaammalta. (16.) Paaasiallisesti
niiden ohjelmointi tapahtui kayttaen tikapuukaavioita (Ladder Diagram), joita laitosinsi-
noorien ja sahkdmiesten oli tydnsa puolesta helpompi lukea. (14.)

Logiikoiden fyysinen koko pieneni ja laskentateho lisdantyi 1980-luvulla ja symbolikieli
yleistyi ohjelmoinnissa (16). Logiikat liitettiin tietokoneisiin yhteensopivien ohjelmistojen

avulla ja ne tekivat ohjausjarjestelmien valvomisen helpommaksi (16).
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1990-luvulla logiikkoihin liitettiin graafiset kayttoliittymat (kuva 6), joita kutsutaan lyhen-
teilla HMI (Human Machine Interface) tai GUI (Graphical User Interface). Ne yhdistettiin
tehtaiden keskustietokoneisiin, joista sai tietoa esimerkiksi tuotantomaarista ja laitteiden
kayntiajoista. Huoltomiesten ei valttamatta tarvinnut katsoa logiikkaa ollenkaan, koska
kayttoliittymat saattoivat nayttaa jo itsessaan tarpeelliset tiedot. (14.)

PR I R R R

Kuva 6. Ohjelmoitava kayttoliittyma (14).

Nykyaan logiikoita voi ohjelmoida haluamallaan tyylilla. Yleisin tapa on tehda ohjelma-
tiedosto etukateen tietokoneohjelmalla ja sen jalkeen ladata se logiikalle. Ohjelman toi-
mintaa voi myds simuloida pelkalla tietokoneohjelmalla seuraamalla muuttujien tiloja

GVL:sta (Global Variable List) tai simuloidusta graafisesta kayttoliittymasta.

2.4 Logiikoiden ohjelmointitavat

Logiikoiden yleiset ohjelmointitavat perustuvat IEC-61131-3 standardiin, jossa on méaéa-

ritelty viisi eri ohjelmointikielta (13, s.11; 17, s.2—4). Nama ovat

e FBD (Function Block Diagram)
e LD (Ladder Diagram)
e ST (Structured Text)

e IL (Instruction List)

metropolia.fi WMetropolia
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e SFC (Sequential Function Chart)

FBD on graafinen toimintalohkokaavio, joka sisaltaa erilaisia funktiopalikoita. Funktiopa-
likoita on perinteisten loogisten operaatioiden liséksi myds monimutkaisempia funktioita,
kuten esimerkiksi ajastimia, laskureita ja set/reset-piireja. Kielella on kuitenkin vaikea
tehda monimutkaisia ohjelmia, koska se menettaa selkeyttdan graafisuuden vuoksi. (17,
s.3.)

Tikapuuohjelmointi eli LD on mahdollisesti suosituin ohjelmointikieli, koska se muistuttaa
sahkorelekaavioita. Talloin myds ohjelmointia vahan tuntevat saavat tuntuman siihen
yleensa nopeammin. LD:ssd vasemmalla puolella on sisdantulot ja oikeapuolella ulostu-
lot, ja signaalien kulkua sdadellaan niiden valiin asetetuilla kytkimilla. Kieli kuitenkin karsii
samasta ongelmasta kuin FBD, ja siksi sita kaytetddn yleensa vain vahan muuttujia ja
toimintoja siséaltavissa ohjelmissa. (17, s. 2-3.)

ST-kieli on tekstipohjainen ohjelmointikieli, joka sisaltdd samoja rakenteita kuin C-kieli.
Naita ovat esimerkiksi if-lauseet ja while-silmukat, jotka helpottavat ohjelmoida monimut-
kaisempia jarjestelmid. Graafisen luonteen puuttumisen vuoksi, ohjelmaa vaikeampi lu-
kea kuin esimerkiksi FBD:ta, mutta koodiriveja voi kuitenkin kommentoida, jolloin sen

luettavuutta voi halutessaan helpottaa. (17, s. 3-4.)

Instruction List -ohjelmoinnissa luodaan yksinkertaisia kaskyja, jotka suorittavat koodia
yksi komento kerrallaan ja se muistuttaa konekielta. IL on myds tekstipohjainen kuten
ST, mutta se on sita yksinkertaisempi ja sisdltaa vahemman toimintoja. IL soveltuu huo-
nommin monimutkaisempien laitteiden ohjelmointiin ja sen ohjelmointi voi olla haasta-
vampaa kuin esimerkiksi FBD:n. Sen saa kuitenkin ladattua laitteistoihin yleensa helposti
ja nopeasti, mutta nykyaikaisten tehdasjarjestelmien muistikapasiteetteihin ja suorituste-

hoihin verrattuna, naistd ominaisuuksista ei ole enaa merkittavaa etua. (17, s.3.)

Sekvenssikaaviodiagrammi eli SFC on vuokaavion tapainen ohjelmointikieli, jossa funk-
tiolaatikot kytkeytyvat toisiinsa pystysuorasti. Funktiolaatikot sisaltavat ohjelmakoodin,
joka voidaan kirjoittaa milla tahansa ohjelmointikielelld, jonka logiikka tuntee. Laatikko
aktivoituu, kun silhen meneva siirtyméaehto, eli transitio toteutuu. Ohjelma kulkee ylh&alta

alas jarjestyksessa laatikko kerrallaan, joka helpottaa sen suorituksen ja mahdollisesti
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koodissa olevien virheiden seurantaa. Kielen huonona puolena voidaan pitdd sen muun-

nettavuutta kokonaan joksikin edella mainituksi ohjelmointikieleksi. (17, s.3.)

2.5 Simulaatio-ohjelmistot

Robotti voidaan etdohjelmoida simulointiohjelmiston avulla. Se voidaan suorittaa joko
2D- tai 3D mallinnuksena. Silla ndhd&én laitteiden sijoittuminen pohjapiirrokseen ja ha-
vainnollistetaan niiden toiminta. Simulaation avulla voidaan nadhda ongelmia tuotannossa
kuten esimerkiksi pullonkaulat. My6s ihmisille vaaralliset paikat voidaan havaita simu-
loinnissa. 2D-mallissa voidaan nahda tuotantolinjaston perustoiminta ja keréaté tarvittava
data siitd. 3D-mallissa voidaan néiden lisaksi myos mallintaa laitteiden toiminta, jolloin
nahtavia ongelmia voivat olla mm. robotin liikeratojen fysikaaliset mahdottomuudet. (18,
s.16.)

3 Projektin tydvaiheet

3.1 Robottisolun mallintaminen

Uuden robottisolun mallintamiseen kaytettiin Visual Components -tietokoneohjelmistoa.
Ohjelmistolla luotiin kaksi simulaatiota (kuva 7). Ensimmaisessa mallinnettiin nykyinen
layout, jossa vain operaattori hoiti koko prosessia. Toisessa puolestaan simuloitiin suun-
niteltua muutosta layoutiin, jossa robotti on korvannut operaattorin lukuun ottamatta kul-
jetuslaatikon viemista lapivientikaappiin. Uuteen layout-kuvaan on myos lisatty hihnakul-
jetinrata, jossa uunijigit kiertavat takaisin uunin suuaukolle. Kuljettimien nopeudeksi oli
maaritelty 200 mm/s. Uuden layoutin visuaalinen ilme ei kuitenkaan aivan vastannut to-
dellisuutta. Esimerkiksi makasiinit olivat liukuhihnalla pystyasennossa ja ohjelmiston
omasta kirjastosta loytyneet tarjottimet korvasivat uunijigit. Makasiineja mydskaan ei oltu

jaoteltu tuotekohtaisesti.
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g Saa

2/

Kuva 7. Nykyinen ja suunniteltu layout Visual Componentsilla hahmoteltuina.

Molemmista simulaatioista laadittiin kuvaajat, jotka nayttivat lapivientikaappiin vietyjen
kuljetuslaatikoiden (sisaltdd kahdeksan makasiinia) lukumaaran ajan funktiona (kts. liite
1). Tamé kuvastaa makasiinien kokonaislapimenoaikaa. Simulointiajoiksi asetettiin 12
tuntia. Ohjelmistossa on mahdollisuus ajan nopeutukseen aina tuhat kertaiseksi ja simu-
lointiaikoja nopeutettiin reaaliajan sdastamiseksi.

Kuvaajista voitiin néhda ero noin kolmen tunnin kohdalla. Tall6in suunniteltu layout muu-
tos ohitti nykyisen layoutin lapivientikaappiin vietyjen kuljetuslaatikoiden méaéarissa yh-
della kappaleella. Tama ero kasvoi suoraan verrannollisesti, eli kuuden tunnin kohdalla
ero oli kaksi laatikkoa ja yhdeksan tunnin kohdalla kolme laatikkoa. Lopulta 12 tunnin
kohdalla ero oli nelja laatikkoa. Uuniin menneiden makasiinien lukumaara myos kasvoi,

jolloin uunin kayttdaste oli parempi robottisolun kanssa.

Simulointiohjelmia vertaillessa tulee kuitenkin muistaa, ettd molempien layouttien toi-
minta on ideaalista, eika siind otettu huomioon esimerkiksi tuotannon tai laitteistojen toi-
mintaan liittyvid mahdollisia hairidita. Tuotannonvirtaus oli asetettu ideaaliseksi, 40 ma-
kasiinia tunnissa. Tama saatiin asettamalla viive makasiinien syottbasemalle, joka oli
900 sekuntia aina neljan makasiinin jalkeen. Oikeassa tuotannossa makasiinien virtaus
on epatasaisempi. Vuorokaudessa makasiineja menee uunin lapi noin 20-50 kappaletta.

Simulointi on siis suuntaa antava robottisolun tehokkuudesta.
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3.2 Laitteiston valinta

Robottisolu tullaan rakentamaan seuraavalla periaatteella: logiikka ohjaa robottia anta-
malla sille numeroituja kaskyja, joiden perusteella robotti suorittaa kaskyn. Naita kaskyja
voivat olla esimerkiksi tytkalun vieminen tiettyyn pisteeseen tai robottitarttujan aukaise-
minen ja sulkeminen. Kun kasky on suoritettu, robotin tulee lahettaa kuittausviesti takai-
sin logiikalle, koska halutaan varmistua logiikan ja robotin olevan tietoisia toistensa ai-
keista. Logiikkaa tarvitaan siksi, etta robotin tulee kommunikoida tehtaan tietokannan

kanssa ja vastaan ottaa sielta tieto tuotteen viivakoodista.

3.2.1 Robotti

Tybssa kaytettdva nivelvarsirobotti on tanskalaisen Universal Robotsin valmistama
UR10e. Se on suunniteltu yhteistyérobotiksi, eli ihmiset voivat tydskennelld sen kanssa
samoissa tiloissa. Robottiin voidaan méaaritell& turvarajat nivelien tdrmaysvoimille. Ra-
jojen ylittyessa robotti pysahtyy valittomasti ja menee vikatilaan. Robotti toimii verkkovir-
ralla ja sen kantama maksimikuorma on 10 kg. (19, s. 1I-18, I-71.)

3.2.2 Logiikka

Logiikaksi valikoitui Siemensin Simatic ET 200SP (kuva 8), koska sellainen on jo kay-
tossa samanlaisessa robotissa erdassé toisessa tehtaan tuotantoprosessissa. Logiikka
ja sen ohjelmoimiseen vaadittava TIA-portal-ohjelmisto piti tilata erikseen. Logiikan va-
linnalla halutaan varmistaa, etta laitteistot eri puolilla tehdasta olisivat mahdollisimman
saman-laisia keskendan. Logiikassa on erillinen janniteldhde ja yksi irroitettava I/O-mo-

duuli.
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Kuva 8. ET 200 SP-logiikka.

3.2.3 Tarttuja

Tarttujaksi valikoitui SMC:n valmistama paineilmatoiminen MHL2-16D2. Aluksi tart-
tujaksi harkittiin séahkolla toimivaa tarttujaa, mutta paineilmalla toimiva tarttuja on me-
kaanisesti yksikertaisempi ja siksi helpommin huollettava. Paineilmatoimiset tarttujat oli-
vat myds halvempihintaisia verrattuna sahkoisiin tarttujiin. Tarttuja ei ollut kuitenkaan
suoraan yhteensopiva robotin kanssa, joten sitd varten piti teettda erillinen piirilevy ja
metallisia kiinnikkeitd. Nama olivat tarttujan kiinnike robotin niveleen ja tarttujan leuat,
jolla makasiineista saa otteen. Tarttujan vaatimat metalliset kiinnikkeet suunniteltiin ja

mittakuvat piirrettiin kayttden Solidworks-ohjelmistoa (kts. kuva 9, liite 2 ja liite 3).
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Kuva 9. Koko tarttuja hahmoteltuna SolidWorks-ohjelmistolla.

3.2.4 Viivakoodinlukija

Viivakoodinlukija on Cognexin valmistama Dataman 60. Jotta viivakoodin asetuksia voi-
tiin saataa, tuli Cognexin www-sivuilta ladata Dataman Setup tool-niminen konenakdoh-
jelma (kuva 10). Setup toolilla voidaan maérittdd esimerkiksi luettava viivakoodityyppi,

viivakoodinlukijan kommunikointitapa ja sdataa kameran valoasetuksia.

Dstatan SetupTool - DMEO-51287E (COM3]

Kuva 10. Nakym& Dataman 6.1.1 Setup toolista.
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Ensimmaiset sédhkdasennukset tehtiin tarttujalle (kuva 11). Tarttujan leukoja ohjataan

sahkotoimisella paineilmaventtiililla. Venttiili yhdistettiin robotin sahkojarjestelméaén kayt-

taen erillista piirilevya. Tarttujassa on myds magneettianturit, jotka antavat tarttujan

auki/kiinni-tilatiedot. Piirilevyssa on paikat robotin kaapelille ja niihin kytketyille I/Qille.

Piirilevyn sahkoéjohdot liitetaan siihen liittimien kautta, joten asennuksia voidaan helpom-

min muuttaa jalkikateen.

Digital

Robot [ RKMY
L_8354

VQ01121W

)

v [voounw
| (ventriif)

| | Digrat ‘ Dighal l oigxal | Anslog3 I
{Outputs 0 [Outputs 1] input 1 Inputs 0 or RSASS
o

Analog 2 |
or RSASS POWER | Ground
WHITE : GRAY

RKMV | RKMV :u.w" RKMY

| 8354 | 8354 | s354 |

sase |

RKMV | RKMV | RKMV
Lo B R

| ove | ovw
(ouiki/ kit i)
| taatiedo iedot |

o-Y7P ‘ o-Y7? ‘

i“ulr/lmm‘/‘ (aui/iinnd)|
| Satedo | taiodot |

Kuva 11. Tarttujan sahkdliitdnnéat ja sita kuvaava kytkentataulukko.

Koska robottitarttuja oli paineilmatoiminen, siihen piti saada paineilmaa. Valitettavasti

Kiinteistdn oma kompressori ei ollut kaytettavissa, joten paineilman tuottamiseen paatet-

tiin hankkia uusi kompressori (kuva 12). Kompressoriin asennettiin 3 mm halkaisijaltaan

oleva letku, jossa oli my6s liitin paineilmamittarille. Letkua varattiin noin 6 metria, jotta

sen pituus riittaisi kaikkiin robotin liikkeisiin.
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Kuva 12. Paineilman tuottava kompressori.

Toiset sdhkdasennukset tehtiin logiikalle, johon kytkettiin valokennot ja paineilmamittari.
Valokennoja on nelja kappaletta ja niiden avulla ohjataan robotin toimintaa. Jokainen
valokenno vastaa yhta robottisolun toimintapistetta ja robotti toimii valokennojen anta-
mien tilatietojen mukaisesti. Paineilmamittaria varten tarvittiin erillinen sahkorele, jonka
kautta logiikka pystyi lukemaan mittarin antamat boolean-tyyppiset tilatiedot, koska mit-
tari kayttaa toimiakseen niin sanottua NPN-tekniikkaa (kuva 13), jossa rele katkoo mitta-
rille tulevan jannitteen nollatasoa (20 s.16).

PNP T NPN T

\ Signaali

Signaali

elektroniikka
Anturin
elektroniikka
—

Anturin

Kuva 13. PNP- ja NPN-tekniikan ero (20 s.16).
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3.4 Robottisolun mallinnus

Robottisolun layout on mallinnettu kuvassa 14. Robotti asennettiin 0,6 metrid korkealle
jalustalle ja se oli asetettu kuormalavan padlle, jotta robottia on helpompi siirrella tarvit-
taessa. Robotti myds sijoitettiin niin, etta se ei ylettyisi sita ymparoiviin seiniin tai ikkunoi-
hin. Robotin ympadrille tehtiin nelja pylvasta pahvilaatikoista, joiden jokaisen paalle oli
lisatty valokenno. Pylvaat paatettiin tehda pahvista, koska esimerkiksi robotin mahdolli-
sesti tehdessa virheliikkeita pahvi antaisi periksi térmaystilanteissa ja todennakoisyys
jonkin komponentin hajoamiselle olisi mahdollisimman pieni. Nama pylvaat simuloivat
makasiinin syottopistettd, uunin liukuhihnaa, jaadhypaikkaa ja kuljetuslaatikon paikkaa.

Robottisolun suunniteltu toimintalogiikka on seuraava:

¢ Robotti hakee makasiinin syottopisteelta.
¢ Robotti vie makasiinin uuninkuljetinradalle.

¢ Robotti hakee makasiinin uunikuljetinradalta jaahyjigille.

¢ Robotti lukee makasiinin viivakoodin ja asettaa makasiinin kuljetuslaa-
tikkoon.

Kuva 14. Testipaikan layout.
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3.5 Konfiguraatiot

Jotta ohjelmointi sujuisi mahdollisimman vaivattomasti, robotti, viivakoodinlukija ja lo-
giikka piti saada ensin muodostamaan yhteyden toisiinsa TIA-Portal-ohjelmiston kautta
(kuva 15). Ohjelmistolla tehtiin muutama projekti ihan vain yhteyksien muodostamista
varten. Aluksi logiikkaa konfiguroidessa ongelmia aiheuttivat mm. sen 1/O-kortit, joista
jompikumpi oli yleensé virhetilassa. Ongelma poistui, kun joka ohjelmointikerran paat-
teeksi robotti sammutettiin ennen logiikkaa ja logiikka asetettiin Stop-tilaan ennen sen
sammuttamista. Kun paineilma oli lisétty, huomattiin etté tarttujan venttiili ei toiminut.
Vika havaittiin séhkdasennuksissa, jossa venttiili oli kytketty vaarinpéin. Oletuksena oli,
etta robotti katkoo venttiilin 24 V:n jannitetta eli kayttad PNP-tekniikkaa, mutta oikeasti
se toimii painvastoin, eli kayttdd NPN-tekniikkaa kuten paineilmamittarikin. Robotin oh-
jekirjassa se mainitaan tytkalun digitaalisten ulostulojen ohjaustapana (19, s. 1-43).

Robotti, viivakoodin ja logiikka yhdistettiin toisiinsa modeemin vélityksella. Pystyvékseen
kommunikoimaan kesken&én, on TIA-Portal-ohjelmistoon ladattava naiden laitteiden tu-
kitiedostot, eli GSD-filet (General Station Description). GSD-tiedostojen avulla logiikka
tunnistaa laitteet Profinet-kommunikaatiovaylan kautta (21). Naille laitteille on maaritelty
muuttujarekisterit, joiden arvoja logiikka voi lukea tai kirjoittaa. Kun GSD-tiedostot ovat
asennettu TIA-Portaaliin, on maariteltdva naiden muuttujien rekisteriosoitteet logiikan
I/O:issa. Viivakoodinlukijaa konfiguroidessa naiden osoitteiden maarittelyn helpotta-
miseksi internetista voi ladata sita varten erillisen Excel-taulukon. Siihen voi tayttaa vii-
vakoodin laitetiedoista |0ytyvat muuttujat jarjestyksessa ja taulukko madrittelee laitteen
I/O-osoitteet automaattisesti. Lopuksi osoitelista voidaan kopioida exelistda PLC-muuttu-
jataulukkoon. TIA-Portalin ollessa online-tilassa logiikan kanssa, pystyy tarkistamaan
muuttujien toimivuuden. Esimerkiksi vaihtamalla jonkin boolean-tyyppisen muuttujan ti-

loja. Kun yhteydet logiikan ja robotin valilla todettiin toimiviksi, ohjelmointi voitiin aloittaa.
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PLC 1 UR2
CPU 15105P-1 PN vio
PLC 1 ]
NJIE_1

PNAET |

Kuva 15. Nakyma TIA-Portalin laitetopologiasta.

Yhdessé vaiheessa ongelmia ilmeni TIA-Portal-ohjelmiston lisensseissd. Kun ohjelma
oli asennettu, se toimi ongelmitta noin kolme viikkoa. Taman jalkeen lisenssit vanhenivat
ja TIA-Portal evasi padsyn mm. sen ohjelmointi- ja laitekirjastoihin, jolloin ohjelmointia ol
mahdotonta jatkaa. Kavi ilmi, ettéa kaytdssa oli vain demo-lisenssit ja oikea lisenssi oli
kadonnut ohjelman mukana tulleelta muistitikulta. Taméa ongelma ratkesi ottamalla yh-
teytta Siemensin asiakaspalveluun, josta myonnettiin uusi lisenssiavain kadonneen ti-

lalle.

3.6  Ohjelmointi

3.6.1 Tyonkierron ohjelmointi

Ohjelma paatettiin tehda logiikalle FBD-kielella, koska se sisaltda ohjelman toteuttami-
seen sopivat datablokit, kuten ajastimet ja move-operaatiot, joilla voidaan yli kirjoittaa

muuttujien integer-arvoja. Robotilla puolestaan ohjelma pyorii SFC-tyyppisesti.

Robotin suorittama tydnkierto jaettiin jarjestysnumeroihin, jotka se suorittaa jarjestyk-
sessd numerosta 1 alkaen (kts. liite 4). Logiikka kirjoittaa ensimmaisen jarjestysnumeron
robotin input-integer-rekisteriin. Robotti lukee arvon ja kirjoittaa seuraavan jarjestysnu-
meron output-integer-rekisteriin logiikan luettavaksi. Talla metodilla varmistetaan, etta
logiikka ja robotti ovat koko ajan tietoisia toisistaan, eli logiikka tietaa mita vaihetta robotti

on suorittamassa. Robotti ei mydskaan lahde suorittamaan tiettya tydvaihetta, ellei se
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ole saanut logiikalta siihen tarvittavaa numeroa. Ainoan poikkeuksen numeroiden Kkuit-
tausjarjestykseen tekee viivakoodinlukija, jolle logiikka lahettaa k&skyn viivakoodin lu-
kuun numerolla 49 ja saa siita kuittauksen numerolla 50. Taman jalkeen logiikka ja robotti
jatkavat kommunikointia normaalisti numerojarjestyksesséa. Kun tyonkierto saavuttaa vii-
meisen numeronsa, robotti palaa takaisin alkupisteeseensa ja nollaa integer-rekisterinsa
ja logiikka my6s nollaa omansa. Talla halutaan varmistaa, etta jos robotti on toimetto-
mana pitkiakin aikoja, mitkdan numerot eivat jaa sotkemaan seuraavan tyonkierron al-
kua. Robotti kuitenkin kirjoittaa aina oman output-integer-rekisterinsa nollaksi alkupis-

teeseen saavuttuaan, vaikka koko tyonkiertoa ei olisikaan saavutettu loppuun.

3.6.2 PLC-muuttujat

Logiikalle luotiin kolme eri muuttujalistaa (kts. lite 5). Ensimmainen sisalsi logiikkaan
kytketyt komponentit, eli anturit ja paineilmamittarin. Naiden lisdksi muuttujalistassa oli
logiikan aloituspainike, joka on nimeltdan "Start/StopKey” ja viivakoodin luvun epaonnis-
tumista kuvaavan muuttujan aktivoiva datablokki. Toinen muuttujalista sisalsi viivakoo-

dinlukijan muuttujat ja kolmas robottiin kuuluvat muuttujat.

Robotin input integer-rekisteripaikka 0 on varattu Start/StopKeylle. Ollessaan aktivoituna
sen arvo on 5. Start/StopKeyn oli tarkoitus toimia ohjelmointia helpottavana apumuuttu-
jana, jolla annettiin lupa robotille l&hted suorittamaan ohjelmasekvenssia ja nollattiin tar-
vittaessa tyonkierron input-integer-rekisteri. Tama muuttuja poistettiin, kun robotin oh-
jelma todettiin toimivaksi ja se korvattiin robotin omalla ” PR: Is program running”-muut-

tujalla.

Tama muuttuja aktivoituu, kun ohjelman suoritus kaynnistetdan robotilta. Ohjelman suo-
rituksen keskeytyessd muuttuja menee false-tilaan ja siten nollaa tyonkierron integer-
rekisterin. Jos ohjelman suoritus halutaan aloittaa uudestaan, robotti on aina ajettava
aloituspisteeseensa. Tama tarkoittaa sita, etta tydnkierron molemmat rekisterit nollautu-
vat, jolloin tyonkierron uudelleen aloittaminen on turvallista. Seuraavat input-integer re-
kisteripaikat 1-4 on varattu anturien tilatiedoille. Vaikka anturit antavat tilatietonsa boo-
lean-tyyppisesti, niin ohjelmoinnin kannalta oli helpompaa antamaan ne tilatiedot integer-
muodossa. Tyonkierron input- ja output-integer-rekisteripaikoiksi oli maaritelty molem-

mille paikat numero 6 (kuva 16).
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Kuva 16. Tydnkierron seurantaa robotin integer-rekistereista.

40 ~ T20_General_Purpose_Int_Regi... "UR_6_T20_Int...

~ Register
Register[0]
Register[1]
Register[2]
Register[3]
Register[4]
Register[5]
Register[6]
Register[7]
Register[8]
Register[9]
Register[10]
Register[11]
Register[12]
Register[13]
Register[14]
Register[15]
Register[16]
Register[17]
Register[18]
Register[19]
Register[20]
Register[21]
Register[22]
Register[23]
} T20_General_Purpose_Float_Re..
» 02TI0
~ 027_General_Purpose_Registerl
b Bits
¥ Ints
~ Register
Register[0]
Register[1]
Register[2]
Register[3]
Register[4]
Register[5]
Register[s]
Register[7]

3.7 Testaus

%1290.0
Array[0.23] of .. %I290.0
Dint %ID290
Dint %ID294
Dint %ID298
Dint %ID302
Dint %ID306
Dint %0310
Dint %0314
Dint %D318
Dint %ID322
Dint %ID326
Dint %ID330
Dint %ID334
Dint %ID338
Dint %ID342
Dint %ID346
Dint %ID350
Dint %ID354
Dint %ID358
Dint %ID362
Dint %ID366
Dint %ID370
Dint %ID374
Dint %ID378
Dint %ID382
"UR_7_T20_Flo... %I386.0
"UR_8_O2TRo.. %Q20

"UR_9_02T.... [[F] %Qz6.0
UR_D2Tbits  %Q26.0
UR_O2Tints  %Q300
Array[0.11] of .. %Q30.0
Dint %QD30
Dint %QD34
Dint %QD38
Dint %QD42
Dint %QD46
Dint %QD50
Dint %QD54
Dint %QD58
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Ennen lopullisten ohjelmaversioiden syntymista logiikalle ja robotille (kts. liite 6 ja liite 7),

niista tehtiin eri versiota. Ensimmainen versio tehtiin vain toiminnan peruslogiikan maa-

rittdmiseksi. Robotti toimi pelkastadn anturitietojen mukaisesti ja viivakoodinlukija jatet-

tiin pois. Myoskaan tassa versiossa mitdan virhetilanteita ei otettu huomioon ja paéoh-

jelmaa ei oltu pilkottu aliohjelmiin. Kun tamé peruslogiikkaohjelma oli saatu valmiiksi,

tasta oli hyva kehittéda aina parempia versioita, johon liitettiin enemman muuttujia ja uusia

mahdollisia virhetilanteita. Talla tavalla ohjelmointia helpotettiin ja nopeutettiin. Lopulli-

sessa ohjelmaversiossa virhetilanteet on otettu huomioon keskeyttamalla robotin toi-

minta seuraavissa tilanteissa:

metropolia.fi
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e Paineilmaa ei ole tarpeeksi.

e Tarttuja on taysin kiinni (makasiinia ei ole tarttujassa).
e Viivakoodi ei ole luettavissa.

¢ Ohjelman suoritus on keskeytetty robotilta.

e Seuraavalla tydasemalla on makasiini poimimatta.

Jos paineilmaa ei ole tarpeeksi robotti keskeyttaa ohjelman suorittamisen ja antaa virhe-
tilatiedon paineilman puuttumisesta ponnahdusikkunan kautta (kuva 17). Samoin tapah-
tuu myds silloin kun robotin tarttuja on taysin kiinni, eli makasiinia ei ole tarttujassa. Jos
logiikka ei saa viivakoodinlukijalta tiettya attribuutin arvoa, robotti siirtd& makasiinin syr-
jaéan ja antaa tasta virheilmoituksen. Jos robotilta painetaan kesken ohjelmasuorituksen
stop-painiketta, logiikka nollaa robotin input integer-rekisterin, jotta robotti ei lahde ohjel-
man uudelleen kaynnistyessa suorittamaan keskeytynyttd tydvaihetta. Robotti ei myo6s-
kaan lahde suorittamaan tydvaihetta, mikali seuraavalla tybasemalla on edelleen maka-
siini. Makasiinin jdddessa tarttujaan ohjelman keskeydyttyd, robotti tunnistaa taman ja
laskee makasiinin syottbasemalle padstaen siita irti ja palaamalla sitten takaisin alkupis-

teeseensa.

Kuva 17. Robotin antama ilmoitus tartuntavirheesta.
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Kun ohjelma todettiin toimivaksi my6s naiden virhetilanteiden kanssa, logiikan apumuut-

tuja Start/StopKey-aloituspainike vaihdettiin robotin ” PR: Is program running”-muuttu-
jalla, jolloin integer-rekisterien nollaaminen tapahtui automaattisesti. Taman jalkeen TIA-
Portal ohjelmisto suljettiin tietokoneelta ja tydnkiertoa testattiin muutaman kokonaisen
tyonkierron ajan logiikan toimiessa itsenéisesti (kuva 18).

Kuva 18. Makasiini vietyna viivakoodinlukijalle testausvaiheessa.

4 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli ensin 3D-mallintaa robottisolu uunikuljettimelle ja sen jal-
keen hankkia jo valmiina varastossa olevalle nivelvarsirobotille solun toimintaan vaadit-
tavat komponentit. Tamén jalkeen komponentit tuli yhdistaa toisiinsa ohjelmoitavan lo-

giikan valityksella ja lopuksi luoda ohjelma, joka vastaa robottisolun toimintaa.

3D-mallinnus suoritettiin Visual Components-tietokoneohjelmistolla ja robottisolun toi-

mintaa verrattiin nykyiseen layoutiin laatimalla kuvaajat molempien toiminnasta 12 tunnin
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ajalta, jolloin voitiin havaita, voisiko suunniteltu muutos olla tehokkaampi kuin nykyinen

prosessi.

Nivelvarsi robotilla ei ollut aluksi sopivaa tarttujaa, joten sellainen piti tilata erikseen ja
tarttujan kiinnittdmiseksi robottiin piti suunnitella erillinen kiinnike. My@s tarttujan leuat
piti teettda erikseen. Naiden suunnitteluun kaytettiin Solidworks-3D suunnitteluohjelmis-
toa ja malleista laadittiin mittakuvat. Tarttujaa varten teetatettiin piirilevy, johon kytkettiin

robotilta tuleva kaapeli, tarttujan venttiili ja tarttujan tilatietoja kuvaavat anturit.

Robotin ohjaaminen paatettiin suorittaa ohjelmoitavan logiikan valityksella ja logiikaksi
valikoitui Siemensin valmistama ET 200 SP, koska erés toinen samanlainen robotti myds
kayttaa sellaista. Logiikan ohjelmointia varten piti myos tilata TIA-portal ohjelmointityd-
kalu ja siihen toimiva lisenssi. Logiikan ja ohjelmointitydkalun toimitusajoissa ilmeni
pientd viivettd, mutta onneksi ohjelmointi pystyttiin aloittamaan ajoissa. Myos TIA-Porta-
lin lisenssit vanhenivat erdaassa vaiheessa, mutta ne saatiin palautetuksi kahden paivan

kuluessa. TAma toisaalta vei hieman aikaa ohjelmointiosuudesta.

Kun robotin ja logiikan valille oli saatu muodostettua yhteys, ohjelmointi aloitettiin. Ro-
bottisolun toiminnasta luotiin ensin perusohjelmisto, jossa ei oltu otettu huomioon poik-
keavia tilanteita ohjelmasuorituksessa. Kun perusohjelma oli valmis, ohjelmaan liitettiin
viivakoodinlukija ja poikkeustilanteet huomioitiin. Lopuksi TIA-Portal ohjelmisto suljettiin
ja robotin toimintaa testattiin itsenaisesti logiikan kanssa. Ohjelmaan olisi viela voinut
lisata testitietokannan, joka olisi lajitellut makasiinit erillisiin kuljetuslaatikoihin viivakoo-
dista luettujen tuotetietojen perusteella. Tama kuitenkin jatettiin pois kiireisen aikataulun

vuoksi.

Opinnaytety6ta tehtdessa paasin hydodyntamaan lahes kaikkia ammattikorkeakoulun tar-
joamia automaatioalan opintoja. Naita olivat mm. ohjelmointi ja TIA-portal-ohjelmiston
kayttd, konendkdsovelluksen hyddyntdminen ja metalliosien suunnittelu Solidworks-oh-
jelmistolla. Tarvitsin myos sahkotekniikan alan tuntemusta esimerkiksi tarttujan venttiilin
ja paineilmamittarin toiminnassa, jotka toimivat NPN-tekniikalla. Ohjaajani Juha-Pekka
Larramaki auttoi minua naissa asioissa ja han myés suunnitteli robottitarttujaan tarvitta-

van piirilevyn.

metropolia.fi WM etropolia



26

Lahteet

1 History. Decade after decade of Innovation. 2020. Murata Electronics. Verkkoai-
neisto. <https://www.murata.com/en-us/about/company/history?int-
cid5=com_Xxxx_xxx_cmn_nv_xxx>. Luettu 4.5.2020.

2 Yrityksena. Verkkoaineisto. 2020. Murata Electronics. Verkkoaineisto <https://mu-
ratafinland.com/murata-electronics-yrityksena/>. Luettu 4.5.2020.

3 Lankinen Pasi. 2019. Synnyttavatko robotteja unelmat, osingot vai ihmisten tar-
peet. Verkkoaineisto. Robologi. Metropolia. <https://blogit.metropolia.fi/robo-
logi/favainsana/robotiikan-historia/>. Luettu 4.5.2020.

4  Huttunen Jyri. 2004. Robotiikan historia. Verkkoaineisto. Tietojen kasittelytieteen
historia-seminaarinesitelma. Helsingin yliopisto. <https://www.cs.helsinki.fi/u/ke-
rola/tkhist/k2004/alustukset/robotiikka/roboalus.pdf>. Luettu 4.5.2020.

5 Aalto, H. Heilala, J. Hirveld, T. Kuivanen, R. Laitinen, M. Lehtinen, H. Lempidainen,
J. Lylynoja, A. Renfors, J. Selin, K. Siintoharju, T. Temmes, J. Tuovila, T. Veikko-
lainen, M. Vihinen, J. Virtanen, A. 1999. Robotiikka. Suomen Robotiikkayhdistys
Ry. Vantaa: Talentum Qyj.

6 Malone Bob. 2011. George Devol: A life Devoted to Invention, and Robots. Verk-
koaineisto. IEE Spectrum. < https://spectrum.ieee.org/automaton/robotics/indust-
rial-robots/george-devol-a-life-devoted-to-invention-and-robots>. Luettu 4.5.2020.

7 Haapalainen Tomi. 2011. ABB robotin kayttoonotto ja ohjelmointi konenékosovel-
luksessa. Verkkoaineisto. Opinnéaytetyd. Satakunnan ammattikorkeakoulu.
Theseus-tietokanta. <https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/33889/Haa-
palainen_Tomi.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Verkkoaineisto. Luettu 4.5.2020.

8 Teollisuusrobotti. 2020. Verkkoaineisto. Wikipedia. <https://fi.wikipedia.org/wiki/Te-
ollisuusrobotti>. Luettu 4.5.2020.

9 Salmi Timo. 2014. Robotiikka—monien mahdollisuuksien tekniikkaa. Verkkoai-
neisto. VTT. <https://www.vtt.fi/Impulssi/Pages/Robotiikka-%E2%80%93-monien-
mahdollisuuksien-tekniikkaa.aspx. >Luettu 16.3.2020.

10 Pukkinen Veli-Matti. 2011. Robottisolun simulointi. Verkkoaineisto. Opinnaytetyo.
Seindjoen Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta. Verkkoaineisto
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/28312/Pukkinen_V-M.pdf?se
quence=1&isAllowed=y.> Luettu 4.5.2020.

metropolia.fi WM etropolia



27

11 Tervola Janne. 2020. Yhteistyorobotit eivét vasy tuotannossa — nain ne otetaan te-
hokkaasti kayttoon. Verkkoaineisto. Tekniikka & Talous. < https://www.tekniikkata-
lous.fi/luutiset/yhteistyorobotit-eivat-vasy-tuotannossa-nain-ne-otetaan-tehokkaasti-
kayttoon/72a195d9-6f34-4764-84fd-894ab2f0b48b>. Luettu 4.5.2020.

12 Helminen Jesse. 2015. Pakkaussovelluksessa kaytettavan tarttujan suunnittelu.
Opinnaytety®. Verkkoaineisto. Lahden ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/87178/Helminen_Jesse.pdf?se-
quence=1.> Luettu 4.5.2020.

13 Kuusisto Ari. 2008. Ohjelmoitavien logiikoiden kartoitus. Opinnaytety6. Verkkoai-
neisto. Satakunnan ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/735/Kuusisto%20Ari.pdf?se-
quence=1&isAllowed=y.> Luettu 4.5.2020.

14 Lander Arnold. 2019. Programmable Logic Controllers: The Evolution of a Disrup-
tive Technology. Verkkoaineisto. Engineering.com <https://new.enginee-
ring.com/story/programmable-logic-controllers-the-evolution-of-a-disruptive-tech-
nology.> Luettu 4.5.2020.

15 DaveM580. 2017. Stepwise approach to upgrading your automation control sys-
tems. Case example: Modicon. Designspark. Verkkoaineisto. < https://www.rs-
online.com/designspark/stepwise-approach-to-upgrading-your-old-control-sys-
tem>. Luettu 4.5.2020.

16 PLC history. 2011. Verkkoaineisto. PLCS.net <http://www.plcs.net/chapters/his-
tory2.htm.> Luettu 4.5.2020.

17 Heinimaki Juho. 2018. Simuloitua tuotantolinjastoa ohjaavan logiikan toteuttami-
nen Rasberry Pilla. Kanditaatin tyd. Verkkoaineisto. Tampereen teknillinen yli-
opisto. <https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/123456789/26995/Hei-
nim%C3%Ad4ki.pdf?sequence=4&isAllowed=y.> Luettu 4.5.2020.

18 Lehtinen Tommi. 2019. Simuloinnilla ja virtuaalitodellisuudella tehokkuutta tuotan-
non kehittamiseen. Opinnaytetyd. Verkkoaineisto. Satakunnan ammattikorkea-
koulu. Theseus-tietokanta. <https://www.theseus.fi/bitstream/han-
dle/10024/265735/Lehtinen_Tommi.pdf?sequence=2&isAllowed=y.> Luettu
4.5.2020.

19 Universal Robots e-Series User Manual UR10e Version 5.0.2 Original instructions.
2018. Universal Robots. Kayttdohjedokumentti.

20 Huhtanen Tomi. 2019. Anturitekniikan harjoitustyd. Opinnaytety6. Verkkoaineisto.
Seindjoen ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.
<https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/166328/Huhtanen_Tomi.pdf?se-
quence=2&isAllowed=y> Luettu 4.5.2020.

metropolia.fi WM etropolia



28

21 What is GSD-file? 2019. Profinet GSD-file basics. Verkkoaineisto.
Profinet University. <https://profinetuniversity.com/profinet-basics/profinet-gsd-file-
basics/>. Luettu 4.5.2020.

metropolia.fi WMetropolia



58

48

38

28

18

a¢]

makasiinien lukumaara
(9]
o
o

Liite 1

1(1)
Visual Components-simuloinnit
Nykyinen layout Suunniteltu layout robotin kanssa
Taysien kuljetuslaatikoiden (8 Taysien kuljetuslaatikoiden (8
makasiinia/kpl) lapimenoaika makasiinia/kpl) lapimenoaika
70
60
50
40
23 30 25
8 G
13 | ‘ 20
8
8
3 10 3 I
o o | | N
012 3 4 10 11 12 1 2 4 10 11 12
Aika tuntelna (h) Aika tunteina (h)
Uuniin menneiden makasiinien Uuniin menneiden makasiinien
lukumaarat lukumaarat
600
481

w

o

o
I~
-
—

N
o
o
w
(8]
—

[= - |
[
o

o
o

o

401 600 517
321 500 432474
388
241 400 -

20 161 302

120 0 216259
10 0 172

129
0
234567 8 9101112 10
0 l
0

Aika tunteina (h)
0 2 3 4Aikaténtema8 9 10 11 12

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



Liite 2
1(1)
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Tybnkierto robotin ohjelmalle

Rekisteriosoite

Toiminto Kuittausnumerot johon kirjoitetaan Ohjelmasekvenssit

Starttia painettu logiikasta

Aloituspisteessa

Lihesty sybttdasemaa
Olen ldhestymispisteessid

Ota tartuntaetdisyys makasiin
Olen tartunta etdisyydells
Ota kiinni makasiinista Makasiini
Makasiini tarttujassa haetaan sydttdasemalta
javiedain hihnakuljettimelle
Lihesty uunikuljetinta pistel
Olen uunikuljettimen ldhestymispisteess&l

Lihesty uunikuljetinta piste2
Olen uunikuljettimen l&dhestymispisteessi2

Laske makasiini uunikuljettimelle
makasiini laskettu uunikuljettimelle
P33sts irti makasiinista
Makasiini laskettu irti

Mosta tarttuja ylos kuljettimelta
Tarttuja nostettu ylés

Palaa alkupisteeseen kuljettimelta
Aloituspisteessi

Lihesty uunikuljettimen hakupistettd 1

Olen uunikuljettimen hakupisteessil

Laske tarttuja alas
Tarttuja laskettu alas

Ota kiinni makasiinista

Makasiini tarttujassa
Uunitettu makasiini
Mosta makasiiniyl&s vied&an jadhylle
makasiini nostettu ylés

Lahesty jddhyjigis pistel
Olen jadhyjigin ldhestymispisteessd 1

Lihesty hyjigis
Olen jé&hyjigin l18hestymispisteess3 2

Laske tarttuja alas
Tarttuja laskettu alas

P&adstd irti makasiinista
Makasiini laskettu irti

MNosta tarttujaylds jddhyjigiltd

Tarttujanostettu ylés

Palaa alkupisteeseen jashyjigilta
Aloituspisteessd
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Lihesty jashyjigi pistel
Olen jashyjigin ldhestymispisteessi 1

Laske tarttuja alas
Tarttuja laskettu alas

Ota kiinni makasiinista

Makasiini tarttujassa

Nosta makasiini ylos
makasiini nostettu ylds Jaahtynyt makasiiini vied&&n
viivakoodin lukijalle ja sen
Lihesty viivakoodinlukijaa 1

Olen viivakoodin ldhestymispisteessil

jélkeen
poisvientipisteeseen

Vie makasiini viivakoodin lukijalle

Makasiini viety viivakoodin lukijalle

Lue viivakoodi (kasky datamanille)
Viivakoodi luettu onnistuneesti

nosta tarrtuja ylés
tarttuja nostettu ylos

Lihesty noutopistetts pistel
noutopisteen pisteessid 1

Laske m akasiini noutopisteelle
Makasiini laskettu noutopisteelle

P&asts irti makasiinista
makasiini laskettu irti

Nosta tarttuja ylas
Tarttuja ylh &3l

Palaa alkupisteeseen
alkupisteessa
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PLC-muuttujat

Totally Integrated
Automation Portal

PLC tags / Default tag table [83]

PLC tags
PLC tags
Name Data type Address Retain Acces- Writa- Visi-  Supervision Comment

sible ble |blein

from from HMI

HMUD HMUD engi-

PC PC neer-

UAW UAW ing

ab APl eb AP1
ﬂ| FeedPointSensor Bool Pal1.1 False |True |True |True SyOttdpisteen anturi
ﬂ| PickUpPointSensor  [Bool fell.2 False |True |True [True Noutopisteen anturi
ﬂ| CoolligSensor{1) Bool mel1.3 Falze [True ([True ([True Jadhyjigin anturi
ﬂl ConveyorSensor Bool el1.4 Falze |True |True |True Kuljettimen anturi
ﬂ| Start/StopKey Bool M0 Falze |True |True |True StartfStop apumuuttuja
ﬂ| PressureMeter Bool 100 Falze |True |True |True Painemittarin tilatiedot
Kl Bar_code_can- Bool MaMO.2 False |True |True |True Viivakoodin luku epdon-

not_read_block nistui-datablokki SR-piir-
ille
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Totally Integrated
Automation Portal

PLC tags / Dataman_Tags [66]

PLC tags
PLC tags
Mame Data type Address Retain/Acces- Writa- Visi- |Supervision Comment
sible |ble ble in
from from HMI
HMU'O HMUND |engi-
PC PC neer-
UAW UAW ing
ab APl eb APl
| DataMan-TriggerEna- Bool %02260 |False |True |True (True
ble
ﬂl DataMan-Trigger Bool w0226.1 |Falze |True |True |True
0 DataMan-Trigger- Bool %4520 False [True |True |True
| Ready
ﬂl DataMan-TriggerAck (Bool l4E82.1 False [True (True |True
43|| DataMan-Acquiring  |Bool el482.2  |False [True |[True [True
ﬂl DataMan-MizsedAcg |Bool %4823 Falze [True (True |True
ﬂl DataMan-TriggerlD  |Word %lWaa3 Falze [True |True |True
=] DataMan-BufferRe- Bool Q2270 |Falze |True [True |[True
| sulizEnable
.ﬂl DataMan-ResultzAck |Bool %w02271  |False |True [True |True
ﬂl DataMan-Deceding  |Bool %I|485.0 Falze [True |True |True
L0 DataMan-Decode Bool %4851 False [True (True |True
| Complete
| DataMan-Resultz Buf- Bool %I|485.2 Falze [True |True |True
| fier Overrun
ﬂ| DataMan-Results Bool %4853 Falze [True (True |True
Available
| DataMan-Gensral Bool %I485.7 Falze [True |True |True
| Fault
ﬂl DataMan-Train Code |Bool R02280 |False |[True |[True |True
ﬂ| DataMan-Train Match |Bool %2281 |False |True [True |[True
String
q;|| DataMan-Train Focus |Bool Q2282 |False [True [True |[True
| DataMan-Train Bool 02283 False |True |True |True
| Brightness
ﬂl DataMan-Untrain Bool 02284 |False |True [True |[True
0 DataMan-Execute Bool w0228.6 |False |True |True |True
| DMCC
il DataMan-Set Match |Bool %0228.7 |Falze |True |True |[True
| String
| DataMan-Train Code  |Bool %4560 False [True |True |True
| Ack
ﬂ| DataMan-Train Match |Bool Gel486.1 Falze |True |[True |True
String Ack
0| DataMan-Train Focus |Bool %4862 False [True |True |True
| Ack
| DataMan-Train Bool al456.3 Falze [True (True |True
| Brightness Ack
ﬂl DataMan-Untrain Ack |Bool %4564 Falze [True |True |True
DataMan-Executs Bool %l186.6 False [True (True |True

DMOC Ack
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Totally Integrated
Automation Portal

Results[6]

Name Data type Address Retain Acces- Writa- Visi- Supervision |[Comment
sible |ble |blain
from from HMI
HMUD HMLUO |engi-
PC PC neer-
UAW UAW jing
eb APl ab APl

ﬂ| DataMan-5et Match  |Bool el486.7 Falze |True |True |True
String Ack
L DataMan-UserData |Word WMOQW229 |False [True [True [True
| Option
0| DataMan-UserData  |Word BOW231  |Falze |True |True  |True
| Length
q| DataMan-UserData[0]/Char %0B233  |False |True [True [True
ﬂ| DataMan-UserData[1][{Char (QB234  |False |True (True |True
ﬂ| DataMan-UserData[2]|Char WQB235  |False [True [True |True
ﬂ| DataMan-UserData[3](Char (B236 Falze |True |True |True
ﬂ| DataMan-UserData[4](Char e(QB237 False |True |True |True
ﬂ| DataMan-UserData[5](Char %OB238  |False |True |[True [True
ﬂl DataMan-UserData[&]|(Char GB239 |False |True |True [True
ﬂ| DataMan-UserData[7]|/Char WQB240 |False [True [True |True
.ﬂ| DataMan-UserData[8](Char M(B241 False |True |True |True
ﬂ| DataMan-UserData[9](Char e(QB242 False |True |True [True
q| DataMan-UserDa-  [Char %0QB243  [False |True [True |True
ta[10]
0| DiataMan-UserDa- Char ROB244 Falze |True |True |True
| ta[11]
43|| DataMan-UserDa-  |Char %0B245  |False [True |True |True
ta[12]
ﬂ| DataMan-UserDa-  |Char %QB246  |False [True |True |Trus
ta[13]
0| DataMan-UserDa- Char WOB247 Falze |True |True |True
| ta[14]
0] DataMan-UserDa- Char e B248 Falze |True |True |True
| ta[15]
ﬂ| DataMan-ResultlD Char %IB487 Falze |True |True |True
ﬂ| DataMan-Result Code (Char %8489 Falze |True |True |True
00| DataMan-ResultEx-  |Char 18491 Falze |True |True |True
| tended
g DataMan-Result Char alB493 Falze |True |True |True
| Length
| DataMan-Inspection- |Char RlB495 Falze |True |True |True
| Results[0]
| DataMan-Inspection- |Char %IB496 Falze |True |True |True
| Results[1]
q| DataMazn-Inspection- |Char %IB497  [False |True [True |True
Results[2]
a| DatzMazn-Inspection. |Char %I8498  |False [True |True |True
Results[3]
o] DataMan-Inspection- [Char 18499 Falze |True |True |True
| Results[4]
ﬂ| DataMan-Inspection- |Char %IB500  |False |True [True |True
Results[5]
DataMan-Inspection- |Char %I1B501 Falze |True |True |True
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Totally Integrated
Automation Portal

MName Data type Address Retain Acces-|Writa- Visi-  Supervision Comment
sible ble  blein
from from HMI
HMUD HMUO engi-
PC PC neear-
UAW UA'W |ing
ab APl eb APl

0| DataMan-Inspection- |(Char "elB502 Falze |True |True (True
Results[7]

L0 DataMan-Inspection- [Char Pel1B503 False |True |True (True
Results[E]

| DataMan-Inspection- [Char %8504 Falze |True |True (True
Results[9]

0| DataMan-Inspection- Char %1B505 False |True |True (True
Results[10]

L DataMan-Inspection- [Char P&1B506 Falze |True |True (True
Results[11]

ﬂ| DataMan-Inspection- |(Char "%18507 Falze |True |True (True
Results[12]

0| DataMan-Inspection- [Char %18508 False |True |True (True
Results[13]

0| DataMan-Inspection- [Char %1B509 Falze |True |True (True
Results[14]

ﬂ| DiataMan-Inspection- [Char %I1B510 Falze |True |True (True
Results[15]
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Totally Integrated
Automation Portal
PLC tags / RoboTags [10]
PLC tags
PLC tags
Name Data type Address Retain Acces- Writa- Visi- Supervision Commeant
sible ble |blein
from from HMI
HMUO HMUD engi-
PC PC neer-
UA'W UA/W ing
eb APl eb AP
ﬂ|v T20_State "UR_1_T20_5t %I12.0 Falze |True |True |True
ate”
| w Robot UR__T20_Reo- %I12.0 Acces- |Acces- |Acces
bot zible |zible |szible
| Controller ma- |USInt %182 Acces- |Acces- |Acces
jor wersion sible |sible |sible
0| Controller mi-  |USInt %183 Acces- |Acces- |Acces
Nor Version sible |sible |[sible
ﬂ| Reserved Ulnt RIWa Wone |None |Wone
L Robot mode USint 1 Acces- |Acces- |Acces
sible |zible |[sible
| Real time ma- |USInt RIBT Acces- |Acces- |Acces
chine seconds sible |sible |[sible
0 Real time ma- |JInt RIWE Acces- |Acces- |Acces
chine millisec- sible |sible |sible
onds
| Real time ma- |USInt %1810 Acces- |Acces- |Acces
chine minutes sible |sible |sible
| Real time ma- |USInt %IB11 Acces- |Acces- |Acces
chine hours sible |zible [sible
| Real time ma-  |UInt eIW12 Acces- |Acces- |Acces
chine days sible |sible |[sible
0| Robot current  |Real %RID14 Acces- |Acces- |Acces
[A] sible |sible |sible
Hd PW: Is power  [Bool 180 Acces- Acces- |Acces
on sible |sible |sible
| PR: Iz program  |Bool %B118.1 Acces- |Acces- |Acces
running sible |sible |sible
L0 TB: Is teach Bool el18.2 Acces- |Acces- |Acces
button pressed sible |sible |[sible
0| PB: Is power Baool %1183 Acces- |Acces- |Acces
button pressed sible |sible |[sible
ﬂ| Reserved_4 Bool %118.4 Mone |None |Mone
ﬂ| Reserved_5 Bool %I18.5 None |None |None
ﬂ| Reserved_6& Bool ®I18.6 Mone [None [None
ﬂ| Reserved_7 Bool w187 Mone |Hone |[None
4:|| Reserved_8 15 |USint AETE] Mone |[None [Mone
| Re- Ulnt RIW20 Mone |None |None
served_16_31
| Speed slider Real %ID22 Acces- |Acces- |Acces
fraction sible |zible |[sible
Wl w Safety UR__T20_Safe %I126.0 Acces- |Acces- |Acces-
Ty sible  |zible  |sible
| Safety mode USint eIB26 Acces- |Acces- |Acces-
sible |sible |sible
I-
metropolia.fi Metropo ia



Liite 5

6 (8)
(W T20_General_Pur- "UR_6_T20_In- %2900 Falze |True |True |True
pose_Int_Register [tRegisters”

«| w Register \Array[0..23] of &I1290.0 Acces- |Acces- |Acces-
Dnt zible |zible |sible

ﬂ| Register[0] Dint BeID290 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |sible

q| Register[1] Dint ID294 Acces- |Acces- [Acces-
zible |zible |zible

ﬂ| Register[2] Dint ReID298 Acces- (Acces- [Acces-
zible |zible |zible

13|| Register[3] Dint ®ID302 Acces- |Acces- [Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| Register[4] Dint feID306 Acces- (Acces- [Acces-
sible |sible |sible

ﬂ| Register[5] Dnt MeID310 Acces- Acces Acces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[&] Dint BID314 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |sible

4:|| Register[7] Dint &ID318 Acces- |Acces |Acces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[3] Dint %ID322 Acces- |Acces- [Acces-
zible |zible |zible

«| Register[9] Ciint %0326 Acces- |Acces- Acces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[10] Dint ReID330 Acces- [Acces- [Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| Register[11] Dint felD334 Acces- (Acces- ACces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[12] Dint %ID338 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |sible

a| Register[13]  |Dint meID342 Acces- |Acces- [Acces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[14] Dint ID346 Acces- (Acces- [Acces-
zible |zible |sible

L]
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| e
| w 02T_General_Pur- "UR_9 02T _Re %0260 Falze |True |True |[True
pose_Register] gisters”

ﬂ| - Bits UR__ Q2T _bits %0260 Acces- |Acces- Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| w Register lArray[0..21] of feQ26.0 Acces- Acce:s- Acce:-
Bool zible |zible |sible

ﬂ| Register[0] |Bool PeQ26.0 Acces [Acces- |Acces-
zible |zible |zible

G| Register[1] |Bool 0261 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[2] |Bool 0262 Acces- |Acces- |ACces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[3] |Boel %0263 Acces- [Acces- |Acces-
sible |sible |sible

G| Register[4] |Bool L0264 Acces- [Acces- |Acces-
zible |zible |sible

q| Regizter[5] |Bosl %0265 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |sible

G| Register[6] |Bool e026.6 Acces [Acces- |Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| Register[7] |Bool w0267 Acces- Acces- Acce:r-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[8] |Bool reQ27.0 Acces [Acces- |Acces-
zible |zible |zible

G| Register[9] |Bool L0271 Acces- |Acces- |Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| Register[10] Bool Q272 Acces- |Acces- |ACces-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[11] [Bool %0273 Acces- [Acces- |Acces-
sible |sible |sible

G| Register[12] |Bool L0274 Acces- [Acces- |Acces-
zible |zible |sible

q| Register[13] [Bosl %0275 Acces- |Acces- |Acces-
zible |zible |zible

G| Register[14] |Bool e0Q27.6 Acces [Acces- |Acces-
zible |sible |sible

ﬂ| Register[15] |Bool %0277 Acces- |Acces- Acce:-
zible |zible |sible

ﬂ| Register[16] |Bool 0280 Acces- Acces- Acces-
zible |zible |zible

G| Register[17] |Bool 0281 Acces- Acces- |Acces-
zible |zible |sible

L]
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| sible |sible  |sible

ﬂ| W Ints UR__OZT_ints %0Q130.0 Acces- [Acces- |Acces-
zible [sible |sible

ﬂ| w Register \Array[0..11] of feQ130.0 Acces- [Acces- [Acces-
Ciint zible [sible |sible

ﬂ| Register[0] |DInt QD130 Acces- [Acces- Acces-
zible |[sible |sible

ﬂ| Register[1] |Dint QD134 Acces- |Acces- |Acces-
zible |[sible |sible

Totally Integrated
Automation Portal

Data type

Retain

sible
from
HMUD

UAIW
eb AP1

Writa-
ble

HMUO

UAW i

eb AP1

Visi-
ble in
HMI
engi-

Supervision

Comment

Register[2]

Dint

%0D138

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[3]

Dint

OD142

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[4]

Dint

OD146

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[5]

Ciint

%0150

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[&]

Ciint

%0QD154

Bcces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[7]

Dint

QD158

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[8]

Dint

%0D162

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[3]

Dint

%0D166

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[10]

Dint

%OD170

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

Register[11]

Dint

QD174

Acces-
zible

Acces-
zible

Acces-

zible

)

IR YT £ e

e
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Logiikan ohjelmakoodi
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1(28)

Program

blocks

Main [OB1]

Katsotaan painemittarin tilatiedot

umber 1
umbearing Automatic
“Main Program Sweep Author Comment Pidchjelma ja siind ole-
(Cycle)” vat alichjelmakutsut
Family Wersion 0.1 User-defined
1D
Mamea Data type Default value Comment
w Input
Initial_Call Bool Initial call of this OB
Remanence Bool =True, if remanent data are available
Temp
Constant
Metwork 1:

Metwork 2:

Aloitussekvenssi joka katsoo ohjelman olevan kdynnisséd robotilla ja antaa robotille luvan ohjelman sucrittamiseen

Network 3:

Aliohjelma robotin ohjaamiseen viivakoodinlukijan luo

®O26.1
OT_Geraral

Fngister] "Bits
Raglsted 1|

"Te_Barcods_rasder”

—EM END—

Network 4:

Sensorien tilatiedot, jotka kirjoitetaan integer-rekistereihin

metropolia.fi
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w2
"SEnserSinie"
RO26.1
TIT_Gereral_
Purpose_
Regiter] "Bl
Regler{ 1]__ ggu MG —
Metwork 5:
Aliohjelma makasiinin viemiselle jddhyjigin luo
WFCS
“Mgz_to_Coollig”
RO26.1
TIT_Gereral_
Purpose_
Regiter] "Bl
Register 1] __ gy MO —

MNetwork 6:

Aliohjelma robotin ohjaamiseen viivakoodinlukijan luc

®026.1
OIT_Gerenl_

Register]"Bits.
Raglzer 1] __ gy

WFCE

“Te_Barcode_resder”

MNetwork 7:

Legiikan initalisointi sekvenssi, jonka ehdot 16ytyvit blockin sisdlta

. Logiikalle kirjoitetaan arvo 0.

WFCH

“Logic_initialization”

Metwork 8:

Robotti ohjataan hakemaan makasiini sydttopistesitd ja viemddn se hihnakuljettimelle

®026.1
V2T _Gerarn

Register]"Bits.
Reglzed 1] __ gy

w3
*To_teed_paint®

Metwork 9:

Viivakoodin lukijan triggaussekvenssi, joka laukaisee viivakoodinlukijan.
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Totally Integrated
Automation Portal

RFCE
Dataman_trigger
R26.1
TET_Geranal_
Purpose_
Register] " Bits.
Regie 1] __

ENO—

MNetwork 10:

Aliohjelma joka ohjaa robotin viivakoodinlukijalta makasiinin noutopisteeseen

RFCS
“From _Barcods_reader”
%0261
DIT_Gerani_
Purpose_
Sgester] " Bits
Ragister] 1] __ pyg

EMO—

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Program blocks
StartSequence [FC1]

Properties

StartSeguence 1
FED i Wutomatic
Title Author Comment Aloitussekvenssi joka kat-
oo chjelman clevan
kidiynnizsd robotilla ja an-
taa robotille luvan chjel-
man suorittamiseen
Family Version 0.1 User-defined
1D
Mame Datatype  |Default value Comment
Input
Qutput
InCut
Temp
Constant
w Return
LtartSegquence Vioid
Metwork 1:

Jos robotin ohjelma pydrii, niin aloitusehto kirjoitetaan numercksi 5 ja robotti ldhtee suorittamaan chjelmaa.

&
[
MOVE
w181
T20_Srate’. %go30
Ploked ¥R b TET_Generl_
progam Fumase._
mrﬂnq’_ﬁ —EN Rngister]” ints.
oum — Registera]
SN ENO—

Metwork 2:

Jos robotin ohjelma ei pyori. logiikka kirjoittaa arven O integer rekisteriin eli initalisoi itsensa

MOVE
w181 ®O030
T20_State. “0IT_Gerenl_
Rt FR: ks Furpose_
progam Register~Ints.
nunning”_p gy oum — Regsteda)
0—N END —

Liite 6
4 (28)
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SensorStates [FC2]

Liite 6
5 (28)

Sensoritates

FED

Comment Sensorien tilatiedot, jotka
kirjoitetaan integer-rekis-
tereihin

Version 0.1

User-defined
[[v]

Data type

Default value

Comment

Input

Output

InCut

Temp

Constant

w Return

Sensoritates

Void

Metwork 1:

Syottoaseman anturin ollessa true tilassa 3 sekuntia,

kirjoitetaan integer-rekisteriin arvo 1.

—m
TEIE— BT

w063
"IEC_Timer_
oer
TOH
T

o

ET — TeOms
2

BN

qom

%0034
“0IT_Geneml_
[Puspees_
Regser] Ints.

__Ragismed 1]

MNetwork 2:

Sybttdaseman anturin ollessa false-tilassa kirjoitetaan vélittdmdsti arvo 0 integer rekisteriin

“FoedPoint Sersor

WOVE
R34
OIT_Gereral_
Fegster!”.Ints
“—oem g oum — el
O—mnN END —

Metwork 3:

Hihnakuljettimen anturin cllessa true tilazsa 3 sekuntia, kirjoitetaan integer-rekisteriin arvo 1.
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=084
EC_Timren O
oB_T
TON MOWE
Thrra
w03
®i1.4 =
“CoryrSensar — Iy ET BT {lﬂn_ml_
] FT Q EN Regier”.Ints.
qm_m Beglzerd 2|
™ .

MNetwork 4:

Hihnakuljettimen anturin ollessa false-tilassa kirjoitetaan valittdmasti arvo 0 integer rekisteriin

wg03s
OIT_Gerenml_
Furpen_
w14 Begster] ~Ints.
“CorepaSensar —o N —|.1|:_{|,|'r| Regstedl]
N i

MNetwork 5:

Jadhyjigin anturin ollessa true tilassa. kirjoitetaan valittomadsti integer-rekisteriin arvo 1. Viivetta ei tassa tarvita
koska se on jo laitettu toiseen alichjelmaan (jadhyaika).

MOVE
P02
OIT_Gereral_
LT ] Sl
Toolligsensos] Rgester] ™. Ints.

.. —:H _pl:_u.m _M‘;“E':”

Metwork 6:
Jadhyjigin anturin ollessa false-tilassa kirjoitetaan valittomasti arvo 0 integer rekisteriin
MOVE
%0042
OIT_Gereral_
%13 FLresn_
Toolligsensos] Fegister”.Ints.
—HEH—IJl:_ﬂm Register]
0— N -

MNetwork 7:

Moutopisteen anturin cllessa true-tilassa kirjoitetaan valittdmasti arve 1 integer rekisteriin

MOVE
05
TOIT_Gereral_
%12 SLroee_
“PckUpPoiniSens Regestar] ™. Imts.

o — EN —LrLcl.m Rughbaid]
ol - |
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Network 8:

MNoutopisteen anturin cllessa false tilassa 3 sekuntia, kirjoitetaan integer-rekisteriin arve 0. tdmd siksi jos makasiini

kaatuu, niin robotti ei heti reagoi false tilaan.

=088
EC_Timar_0_
oe_T"
TON
Tima
®I1.2
“PckUpPoiniSers
o o Iy ET g
B3 FT Q

BOD4E
"0IT_Geneml_
Fusmeoas
Rgler]Ints.
Rglmor]d]
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Program blocks
To _feed point [FC3]

Mame To_feed_point

Liite 6
8 (28)

Language FBD

Robott ohjataan hake-
maan makasiini syatto-
pisteeltd ja viemadin se
hihnakuljettimelle

Family

Mersion 0.1

Uszer-defined
1D

Data type

Default value

Comment

Input

Qutput

InCut

Temp

Constant

W Return

To_feed_point

Void

MNetwork 1:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 1 jos hihnakuljettimen arvo 0 ja robotilla on arvo nolla ja syottdaseman
anturi tunnistaa ja robotin ohjelma pyorii.
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Dink:
w038
OIT_Geraral_
Purpose_
Register]”Ints.
Register2| __ 0
o N2 ]
Ot
®O314
T20_Gereral_
Purpose;_int_
Regisher.
Rogisers] gy
o INZ —
Dink:
w034
OIT_Geraral_
Purpose_
Register]™Ints.
Regireril] — gy
l—mz —
B
T20_State”.
Robot."PR: I
program
running” __

B

MOVE
®O054
“0IT_Geneml_
Pl

=3 — Beglser] “Ints.
10u11 Raglzten|s)
1 |

Network 2:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 3 jos robotilla on arvo 2 ja robotin ohjelma pyorii.

it
®O314
T20_Gerarnal_
Purpase._imi_
Register.
Reglster] __ gy
I—mz —
B
T20_State”.
Robot."PR: I
program
running” __

s

ROO54
"03T_Geneml_
S

Ring st " Inks.
Ring ke 5]

Network 3:

Logilkka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 5 jos robotilla on arvo 4 ja robotin ohjelma pyaril.
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ink:
LTI
T20_Generl_
Purpose_int_
Fegister.
Registeds e .
E—— -
MOVE
IR
T20_State”. wQos4
“':'b‘;‘m;;: 0ZT_Generl_
running” ___ =L1.Dm.7- -
= i3 =] Begiser! "ints.
}uun RegizedEl]
1 |

MNetwork 4:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 7 jos robotilla on arvo 6 ja robotin ohjelma pyarii.

Cink:
=314
T20_Gerenl_
Purpoess_int_
Fegister”.
RogisterS] gy B
] .
MOVE
wIME.T
T20_State’. 0S4
bt TH "02T_Generl_
program Lo
uming”__ x —0BE Regbber] " Inks.
}DLI'I'I ReglerE]
7 ] -

MNetwork 5:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 9 jos robotilla on arvo 8 ja robotin ohjelma pyarii.

ink:
w14
T20_Geraral_
Purpose_Int_
Feglster,
Riglstars| N B
E— N2 —_
MOVE
WA
T20_State’. %054
“':'b‘;‘m;;: 0ZT_Generl_
nunning” v Pa ::m:_ "
T —a — Regbher] “Ints.
}uun ReglmerE]
5— M —

MNetwork 6:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 11 jos robotilla on arvo 10 ja robotin ohjelma pydrii.
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g1

w314
T20_Geranal_
Purpose;_InT_
Fegishar.
Ruglster]s|

%054
03T_General_

— B Ragster]"Inks.
1{1m Raglster|E]
11 [ —_—

Metwork 7:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 13 jos robotilla on arve 12 ja robotin chjelma pyarii.

w0314
TI0_Geraral_
Purpose;_ni_
FRegister,
Rigister]s|

g

%0054
"03T_Geneml_

Regster] "Inks.
aum Regkter 5]

Metwork 8:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 15 jos robotilla on arve 14 ja robotin ohjelma pydrii.

®IO314
T20_Gerernal_
Purpose;_Ini_
FRegister,
Rugister(s|

g1

®0054
0IT_Gerwral_
Puomoe_
Reghsmer "l

— N r1-Ines.
1{1"1 RegiserE]
15— |

Metwork 9:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 17 jos robotilla on arve 16 ja robotin ohjelma pydrii.
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®ID314
T0_Gerernl_
Purpase,_Int_
Fegister.
Registers|

16

5

wIMET
TA0_State’.
Robot "PR:

program
munning” __

H

RO054
“0IT_Genem|_
Pl

— Reglter “Ints.
qu_m Beglrers]
17— M B —
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Program blocks
Mgz_to Coollig [FC5]

MName Mgz_to_Coclig umber
Language FBD umbering utomati
Title Author Comment Alichjelma makasiinin
viemiselle jddhyjigin luo
Family Version 0.1 User-defined
1D

Mame Datatype  |Defaultvalue nt

Input

Output

InQut

Temp

Constant
w Return

Mgz _to_Coollig Void

Metwork 1:

Robotti kirjeittaa integer-rekisteriin arvon nolla jos jJadhyjigin anturi el tunnista ja hihnakuljettimen anturi tunnis-
taa ja robotin ohjelma pyarii. Lisdehtoina on myds ettd robotin integer-rekisterissd pitdd olla 0 tai 17.
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SODa2
TET_Genaral_
Furpose_
Rmgister”.ints.
Reglzer3]
1
Dint
wID314
Ta0_General_
Furpaose_lnt_
Resgister”.
RogisterlE] oo
0 —mz
Dint
w054
TIT_Genemal_
FLameos_
Register] " Ints.
RogisterE] __ oo
[ —
%0038
TET_Genaral_
Furpose_
Rmgister”.ints.
Reglzedz|
1

g1

N1

=

N1
N2 J—

®INE1

T30 _State”.

Robot. PR |5

progrm
nsnning” __

ROD54
"0IT_Gereral_
Furmose_

— Rngster]".Ints.
?_um Regsteds]
1E— END —

Metwork 2:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 20 jos robotilla on arve 19 ja robotin chjelma pyorii.

Ot
w0314
T20_Gereral_
Purpose:_Imi_
Fegister”.
Roglsterds] N1 B
15—z —
=BT
“T20_State”.
Robot."PR: 5
program
running” __

e

ROD54
"03T_Genenil_
P
Register! Ints.
meglmers]
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Network 3:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 22 jos robotilla on arve 21 ja robotin chjelma pydrii.

Liite 6
15 (28)

wD314
T20_Gerenl_
Purpose;_Int_
Fegister.
Register(s|

Dk

L0

RIME.T
“T20_State”.
Fobot "PR: &
program

running” __
- +a

SO054
"O3T_Generl_
Fuspeoen
Reglser]=Ints.
oumn Regkzers]

Network 4:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 24 jos robotilla on arve 23 ja robotin chjelma pydrii.

wD3T4
T20_Gererl_
Purpose;_Int_

FReglster.
Ruglster(s]

Dink;

L0

W®IMET
“T20_State”.
Fobot "PR: &
program

Uiy

]

%0054
"03T_Geneml_
Puspeess

—m® Regzertincs.
1‘1“1 Regkzers]
M— —

Network 5:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 26 jos robotilla on arve 25 ja robotin chjelma pydrii.

wD314
T20_Gerenl_
Purpose;_Int_
Fegister.
Register(s|

Dk

L0

RIME.T
“T20_State”.
Robot "PR: &

program
UG

1]

RO054
"O3T_Generl_
Puseeas
Reglser]=Ints.
oum Reglzed ]

E—N —
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Network 6:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arven 28 jos robotilla on arve 27 ja robotin ohjelma pydrii.

Liite 6
16 (28)

nk:
w0314
T20_Geraral_
Purpose_Int_
FRegistar.
Rogister 5] M1 B
MOVE
RIMET
“T20_State”.
5 w0054
"':’D';D;;: “0IT_Geneml_
Pusmices_
g’ — 4 — N Reglser] "Ints.
%u.rn Rag b 5]
- L] —

Network 7:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 29 jos robotilla on arve 30 ja robotin ohjelma pydrii.

Cont:
=034
T20_Gerenl_
Purpose_int_
Faglster.
Roglater(sl g B
% INZ —3
MONE
WIMET
“T20_State”. ROD54
ket P2 2 "02T_General_
= Fuspose
g — — N R kzer] ~nes.
%u.rn Bagisels

30 (7]

Network 8:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arven 32 jos robotilla on arve 31 ja robotin chjelma pyorii.

Dk
w0314
T20_Gereral_
Purpse_Int_
Fegisier.
Rogksta{ 5| M1 &
—mz 1
MOVE
BT
T20_State’
oy RO054
mﬂﬁ;;: “0Z1_Geneml_
. Pusmces_
running e — N Regiser] "ints.
{DLITI Regisers]
— W —
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Metwork 9:
Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 34 jos robotilla on arve 33 ja robotin ohjelma pyarii.
= ¢ 4
w314
T20_Gerenl_
Purpose_Int_
Register”.
Register(S] __ gy B
EF— Nz —_
MOWE
RIME.1
“T20_State”.
- w054
""b‘;‘m‘;z: “0IT_Geneml_
running” __ e —E ;‘r;gz:n"'.lr".:.
oum megkmer&]
™ |

Metwork 10:
Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 36 jos robotilla on arvo 35 ja robotin ohjelma pydrii.

Oink:
®O314
T20_Geranal_
Purpese_int_
Feglsier.
Rugister]s] e B
AE—mz o
MONE
RIE
“T20_State”. w054
""b':‘mq";: "03T_Generl_
running” __ - u -
- i =1 Reghter]ints.
4:“1 Raghster]S]
36 ('] —

ﬂ7 Metropolia
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Program blocks

To_Barcode_reader

To_Barcode_reader [FCA]

Liite 6
18 (28)

Alichjelma robotin chjaa-
miseen vivakoodinluki-
jan luo

Family

Wersion 0.1

User-defined
[}

Data typa

|Default value

Comment

Input

Qutput

InQut

Temp

Constant

w Return

To_Barcode_reader

Void

Network 1:

Robotti ei ldihde suorittamaan sekvenssid, jos logiikan integer-rekisterin arvot ovat 1-16 vilissa, joka tarkoittaa etta
robotti on hakemassa syGttdpisteeltd makasiinia. Mydskddn noutopisteen anturi ei saa tunnistaa ja jddhyjigin an-
turim on pitinyt olla true-tilassa 30s, jolloin makasiini on jédhtynyt. Myds robotin ohjelma pitdd pyorid. Jos &-piiri
toteutuu logiikka kirjoittaa arvon 37 integer-rekisteriin.
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OUT_RAMGE
Dint
T— MM
w054
"OET_Ganersl_
Purpose_
Raglster]” inis.
ReglenlS] __ ypg &
16— MR i
Dint
ROE
"OET_Ganeral_
Purpose_
Raglster]”inis.
Reglserd| g
1 [T —
Dint
Lo
w081
TET_Geneml_ = gp—
s 1EC_Tirar_0_D8
Register]™Inis. TON
Register3] W1 Therw
1— N2 — N
ET— T
£205— pp =
MOVE
w181
“T20_State”. OS54
“"i’-r;ﬁ;j: TIT_Genen_
. Purpose_
nerining’ —EN Bmgister1Ints.
_g{um Rnglstarts]
T -
Metwork 2:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 39 jos robotilla on arvo 38 ja robotin ohjelma pydrii.

Dont:
®D314
T20_Gereral_
Purpose_int_
Reglster.
Regizerls] g, B
E—NZ —
MONE
w®IE.1
T20_State”.
Robot."PR: s
programi
ranning” __ 1 B fg
4 oum
Ear] [1¥] —_—

054
"0IT_Geneml_
P
bzesr] "ngs.
Regiers]

Network 3:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 41 jos robotilla on arve 40 ja

robotin chjelma pyorii.
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w0314
T20_Geran_
Purpose_im_
Registar”.
Roglsers|

H:

N
INZ —

®EA
T20_State”.
Robot “PR: ks
program

running” __

=

%0054
“0IT_Generml_

—E Register] .Ints.
qu_m Riag sber] 5]
41 ™ —

MNetwork 4:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 43 jos robotilla on arvo 42 ja robotin ohjelma pyarii

w0314
T20_Geranl_
Purpose_lri_
Registar”.
Rogisters

it

®MEA
T20_State”.
Robot “PR: ks
program

running” __

=

%0054
“02T_Generml_
Plomons_

—E Regiser] ins.
q‘uun Fagtmis]
FES— -

Metwork 5:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 45 jos robotilla on arvo 44 ja robotin ohjelma pyarii.

Dont:
=034
T0_Geraral_
Purpose_iri_
Reqistar.
Registeds] g
44— N2 —
®MEA
T20_State”.
Robot “PR: ks
program
running” e
T —

w0054
"02T_Geneml_

—E Regiser] Ints.
qu_m Ring ksbeer] 5]
as—m -

Metwork 6:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arven 47 jos robotilla on arve 46 ja robotin ohjelma pyarii.
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w0314
T20_Geraeral_
Purpose InT_

Fegister.
Rnglsters|

45

¥

®IME.1
T20_State”.
Robot "PR: I

program
running” __

H

L dem

%054
“02T_Geneml_

Pl
Reglser] "ints.
Regimers)]
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Metwork 7:

Logiikka kirjoittaa integer rekisteriin arvon 49 jos robotilla on arve 48 ja robotin chjelma pyorii.

w0314
T20_Geraeral_
Purpose;_Int_
Register”.
Rugister(s|

48

Cink:

®IMET
T20_State”.
Robot."PR: &

program
running” __

H

ROO54
"0IT_Geneml_
Puaces_

—m Regiser! "Ints.
}uun Ragbber€)
45 ™ NIy —
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Program blocks

Logic_Initialization [FC4]

Name Logic_lInitialization urmnber ype FC
Language FBD umbering utomatic
Title Author Comment Logiikan initalisointi sek-
wvenssi, jonka ehdot [Dyty-
wvat blockin sisdltd. Logii-
kalle kirjoitetaan arvo 0.
Family Version 0.1 User-defined
L]
Mame Data type |Default value Comment
Input
Qutput
InQut
Temp
Constant
W Return
Logic_lInitialization Veoid
Network 1:

Logiikka kirjeittaa omaan integer-rekisteriinsd arvon nolla, jos koko tydnkierto on suoritettu arvella 61 ja robotti
on initialisointi-tilassa. Logiikka my®s initialisoi itsensd siind vaiheessa kun robotin ohjelma ei pydri.

Dint
SO0
TET_Ganeal_
Regismar] * s,
RegsterlEl . &
&1 — N2 |
Ll P
0G4 =181 MOVE
T20_Ganeal_ T20_State".
Furpose_int_ Rkt TR 15
Begste, program Q054
Regeds] g nenning” _g :ZLM
1 Nz — _ —w Register] ™tz
1} oum —egsterie]
b—m ENO—
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Gripper_State [FC7]

Gripper_State

FED

Title Author Comment Katzotaan painemittarin
ja tarttujan tilatiedot

User-defined
[[¥]

Family Wersion 0.1

Mame Datatype  Defaultvalue Comment
Input

Qutput
InQut

Temp
Constant
w Return

Gripper_State Void

Metwork 1:

Tdssd tarkistetaan onko painemittarin ulostulo padlld ja onko tarttuja kokonaan kiinni enemman kuin 2s. Jos mo-
lemmat ehdot pitdvit paikkansa, timdn jdlkeen "gripping not ok!” muuttuja aktivoituu. Sama muuttuja on Main-
ohjelmassa jokaisen ohjelman kutsuehtona. Eli jos muuttuja ei ole paalld, silloin alichjelmia ei kutsuta ja robotti
keskeyttid ohjelman suorittamisen.

-
LUEing
&
“TR0_IND" Toal.
“TOE: Tool =00
Dlgal Inpars” — iy “Fressunehieter” —
O—IN2 L
-
‘wDE2
CIEC_Timer_0_
%882 b1 W61
“T20_NO™.Tool. "OIT_General_
“TDI: Tood TOF Furpose_
Digital inputs” — oy Tire Reglster!”.Bis.
01— a2 —_— —n Regisier|1]
ET— Ta0ms -
T#25—PT g— —
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Program blocks
Dataman_trigger [FC8]

Diataman_trigger

Title Author Comment Viivakoodin lukijan trig-
gaussekvenssi, joka lau-
kaizee viiwvakoodinlukijan.

Family Mersion 0.1 User-defined

1D

Mamea Data type Default valus Comment

Input

Qutput

InQut

Temp

Constant
w Return

Diataman_trigger Woid

Metwork 1;

Logiikka katsoo, onko sen viimeisin kirjoitettu arvo 49 ja jos ehto toteutuu, niin se antaa luvan viivakoodinlukijan

triggaukseen.

3 &
W05 %I18.1
TIT_Geraral_ T20_State". w0260
Purpose_ Rosbot. FR: b TDanaar:
~Inits. [progeRT TriggerE rabke”
Raqu[ﬁl_m nnning™__ -
45— N2 4 I L
Metwork 2:

Tamd ehto laukaisee viivakoodinlukijan

-
Dink:
RO054
2T _Garaeral_
Purpose_
iy
RegistertE] — gy L] %225
45— N2 —_— “Ceakar-Trigger”
=
T—a —_— —

Network 3:

Timé ehto varmistaa viivakoodinlukijan laukaisun
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®MEZ1
Tutabdan
Triggeshok”
w226.1
“Tataban-Trigger — —

Metwork 4:

Télla varmistetaan ettd viivakoodi on luettu onnistuneesti ja sen jdlkeen logiikka kirjoittaa integer-rekisteriin arvon
50.

har
WE4FS5
"Dartabdan
InspectionSesuits
197 — &
$00° N2 —
Dint
®0DET
wOOs4
AEC_Th (]
TET_Geneal_ ‘:_De-..:!-_ -
Purpose -
Register] " Jnis. TON MOVE.
SogeterlEl gy Time:
19— N2 —_ ®OO54
- TIT_Gerernal_
—r PuECse_
TR45— BT o ix —N Register] Itz
_:{um Fugktarit]
50—y _
Metwork 5:

Tami ehto on sitd varten, jos viivakoodin luku ei onnistu ja aktivoi epdonnistumista vastaavan muuttujan. Tama
muuttuja resetoituu kun robotin ohjelma ei pydri.

Ohar
®IBIFS
DataMar
IrspectionRiesuts
BT — &
00 N2 —
Dint
SDEs
L o EC_Timer 0
TET_Geneml_ DE_4"
Purpose a0 2
Reglster! “Ints. TON “Bar._code.
Reg=eEl iy Time carit_read_
49— INZ —4 — M el
ET . SR
T#E5 FT aQ 5
&
w181
“TI0_State’.
Sobot. PR I
program
nerning” g =
—E —m Q— i—
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Program blocks

From Barcode reader [FC9]
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_Barcode_reader Properties

From _Barcode_reader

Title

FED

Alizhjelma joka ohjaa ro-
botin vilvakoodinlukijalta
miakasiinin noutopis-
teeseen

Family

Mersion

0.1 Usar-defined

Datatype  |Default value Comment

Input

Output

InQut

Temp

Constant

W Return

From _Barcode_reader Viid

Network 1:

Logiikka tarkistaa onko robotti kirjoittanut arvon 50 ja jos ehto toteutuu niin legiikka kirjoittaa arvon 51.

RIE.T
“T20_State’.
Robot "PR:

program
mnnlng'_ﬁ

MOVE
%0054
"0IT_Geneml_
P
— Fgner] “ins.
oum —Fegizee]
51— B —

Network 2:

Logiikka tarkistaa onko robotti kirjoittanut arvon 52 ja jos ehto toteutuu niin legiikka kirjoittaa arvon 53.
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1 1
Dink:
®=I0314
T20_Gerenl_
Purpooe_int_
Feglsier.
Registers] i B
52 Nz —_—
MOVE
"B
T20_State”. Q054
“"b‘;‘m;;: "03T_General_
runniing” __ .5 ﬁ::m-_.. -
v = (=] Reglseri®ints.
4u.rn Raghoer{s]
Bl — 1

Network 3:
Logiikka tarkistaa onko robotti kirjoittanut arvon 54 ja jos ehto toteutuu niin logiikka kirjoittaa arvon 55.
[
®=I0314
20 Gereral_
Purpooe_int_
Feglster.
Registers] N1 B
54— N2 i
MONE
wWME.1
T20_State”.
=2 ®0054
""b‘:‘m;;: “03T_Geneml_
FLme
rumning”__ — Bieglser]“Ints.
}m Regizer&]
ES 7] -

Network 4:
Logiikka tarkistaa onke robotti kirjoittanut arvon 56 ja jos ehto toteutuu niin logiikka kirjoittaa arvon 57.
[
®=I0314
20 Gereral_
Purpose_int_
Feglster.
Registers] M B
56 NZ —
MONE
wWMNE.1
“T20_State”. ROO54
“"D'gm;;: "02T_Geneml_
5 Fis
Ll — — BN %\;ﬁ_".lr':s.
}m Regizer&]
57 ] —

Network 5:

Logiikka tarkistaa onko robotti kirjoittanut arvon 58 ja jos ehto toteutuu niin logiikka kirjoittaa arvon 59.
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Network 6:

Logiikka tarkistaa onko robotti kifjoittanut arvon 60 ja jos ehto toteutuu niin logiikka kirjoittaa arvon 61. Tdma
Jalkeen legilkka antaa roboetille luvan palata aloituspisteeseen.
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%ID3 14
20 General_

Purpoze Int_

RAegister.
Ragicter]]

-

W1

IN2 —

WA

T20 St

Rabal"PR: k=
pragram
running”

w0054

02T _Ganeral
Purpaze_
Regizter]®ints.
Regizter|6]
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