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Opinnaytetyon tavoite oli 16ytaa ne menetelmat, joilla saataisiin Tampereen am-
mattikorkeakoulun uudet OMRON-robotit kommunikoimaan ja vuorovaikutta-
maan olemassa olevien FieldLab-robottien kanssa. Uudet OMRON-robotit olivat
LD-90 mobiilirobotti ja mobiilimanipulaattori. FieldLab-robotteja edusti Universal
Robots UR10.

Tyo oli paaosin teoreettinen, koska kampukselle paasy oli rajoitettu koronavirus-
pandemian takia. Ensin selvitettiin ne keinot, joilla robottien kanssa pystyy kom-
munikoimaan. Sen jalkeen kuvailtiin teoreettinen esimerkkiprosessi, jossa lahto-
kohtana oli, etta kaikkien robottien taytyy toimia toistensa kanssa. Esimerkkipro-
sessin ohjaukselle luotiin kaksi eri teoreettista vaihtoehtoa. Ensimmainen vaihto-
ehto oli Visual Studiossa koodattu C#-applikaatio, toinen vaihtoehto hyoddynsi
OMRONin Enterprise Manageria.

Lopuksi keskusteltiin vaihtoehtojen hyvista ja huonoista puolista. Todettiin, etta
Enterprise Manager sopeutuu parhaiten OMRON-robottien ohjaukseen, mutta
muille roboteille tarvitaan toisenlaista ohjausta. Jos OMRON-robotit haluttaisiin
integroida FieldLab-ymparistoon, OMRON-robotteja tulisi ohjata Enterprise Ma-
nagerin kautta ja prosessin muita robotteja jonkin toisen, Enterprise Managerin
kanssa kommunikoivan, ohjauskeskuksen avulla.
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ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

SJOBLOM, JESPER:
The integration of a mobile robot and a mobile manipulator into a FieldLab envi-
ronment

Bachelor's thesis 57 pages, appendices 8 pages
June 2020

The goal of this thesis was to examine ways to integrate TAMKSs’ newly acquired
OMRON robots with the existing FieldLab robots. The new OMRON robots con-
sisted of a LD-90 mobile robot and a mobile manipulator. The FieldLab robots
were in this case represented by a Universal Robots UR10 collaborative robot.

Due to the coronavirus pandemic, the work had to be focused mainly on theoret-
ical implementation. First, different ways to communicate with the robots were
examined. Thereafter, a simple theoretical example process, which involved all
robots working together, was designed. Two ways to theoretically control the pro-
cess were explained and evaluated. The first option used a C#-application built
in Visual Studio as a control center, and the second option utilized OMRON’s
Enterprise Manager.

In the end, it was concluded that the Enterprise Manager method would be best
suited for processes where only OMRON’s mobile robots perform the tasks. How-
ever, this option would be insufficient in processes where robots from other man-
ufacturers are needed as well. In order to integrate the OMRON robots into the
FieldLab environment, the OMRON robots would need to be controlled by Enter-
prise Manager, while the other FieldLab robots would need to be controlled by
another control center that communicates with the Enterprise Manager.

Key words: robotics, mobile manipulators, omron enterprise manager
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LYHENTEET JA TERMIT

ASCII — 7-bittinen tapa kuviota kirjaimia tietokoneessa

IP-osoite — Osoite, joka identifioi verkkoon kytketyn koneen

MRSS - Mobile Robot Software Suite

PLC — Programmable Logic Controller, tietokone, joka ohjaa automaatioproses-
seja

Portti - 16-bittinen numero, jolla tunnistetaan IP-osoitteen ohella eri yhteyksia



1 JOHDANTO

Tampereen Ammattikorkeakoulu on kevaalla 2020 hankkinut OMRON LD-90
mobiilirobotin ja OMRON mobiilimanipulaattorin. Opinnaytetyon tavoitteena on
esitella menetelma, joilla uudet robotit saadaan toimimaan ja kommunikoimaan

olemassa olevien FieldLab-robottien kanssa.

Tassa tydssa OMRON-robotit kommunikoivat ainoastaan Universal Robots
UR10:n kanssa, mutta menetelmat ja ratkaisut selitetaan siten, etta tulevaisuu-
dessa pystyttaisiin hel[pommin kommunikoimaan myds muiden robottien

kanssa.

Aluksi kaydaan lapi menetelmia, joilla yleisesti kommunikoidaan robottien
kanssa, kuten pistokeviestittely ja MODBUS TCP. Sen jalkeen tutkitaan mitka
kommunikaatiovaihtoehdot jokainen robotti sallii ja pohditaan milla tavalla par-

haiten kommunikoidaan kunkin robotin kanssa.

Taman jalkeen muodostetaan esimerkkiprosessi, jossa kaikki robotit ovat vuoro-
vaikutuksessa toistensa kanssa, ja rakennetaan kaksi eri ratkaisua, joilla esi-
merkkiprosessi saadaan suoritettua. Ensimmainen ratkaisu on Visual Studiossa
rakennettu C#-applikaatio, joka ohjaa prosessia lahettamalla ja vastaanotta-
malla viesteja roboteilta. Toinen ratkaisu hyddyntaa OMRONIn rakentamaa En-
terprise Manageria. Lopulta pohditaan molempien ratkaisujen hyvia ja huonoja

puolia seka annetaan suosituksia tulevalle kaytannon toteutukselle.



2 ERILLAISET ROBOTIT

2.1 Peruskasite

Robotti on kone, joka pystyy suorittamaan sarjan monimutkaisia tehtavia
(Oxford University Press, 2020). Robotin ohjaus voi tapahtua joko robotin sisai-
sen logiikan avulla tai ulkopuoleisen ohjauslaitteen kautta. Robotit voivat olla
esiohjelmoituja tekemaan yksitoikkoisia tehtavia staattisessa ymparistossa, tai
itsehallinnollisia, jotka pystyvat sopeuta ymparistdomuutoksiin. (Consortium on

Cognitive Science Instruction, n.d.)

2.2 Yhteistyorobotti

Yhteistyorobotti tai yhteistoimintarobotti on robotti, joka on luotu tekemaan tyota
ihmisten kanssa. Robotit ja tyontekijat voivat tydskennella rinnakkain. Turvavaa-
timukset ovat siten tiukemmat yhteistyorobotille kuin tavalliselle teollisuusrobo-
tille.

( International Federation of Robotics, 2018, pp. 2-3)

2.3 Mobiilirobotti

Mobiilirobotti on itsehallinnollinen robotti, joka pystyy likkumaan ymparistossa.
On olemassa AGV ja AMR-tyyppisia mobiilirobotteja. AGV (Autonomous Gui-
ded Vehicle) — tyyppiset mobiilirobotit tarvitsevat ulkopuolista apua paikoituk-
seen, esimerkiksi lattiaan teipatut magneettinauhat. AMR (Autonomous Mobile
Robot) — tyyppiset mobiilirobotit pystyvat paikoittamaan itsensa omien sensorei-
den avulla. (Mobile Industrial Robots A/S, 2020)



2.4 Mobiilimanipulaattori

Mobiilimanipulaattori on mobiilirobotin ja yhteistyorobotin yhdistelma, joka mah-
dollistaa yhteistyorobotin siirtymista eri paikkoien valilla.
(FLEXIFF CONSORTIUM, n.d.)



3 TIEDONSIIRTAMISMENETELMAT

3.1 10

Monista roboteista 16ytyy Input/Output-portteja. 1/O-porttien kautta robotit pysty-
vat vastaanottamaan ja lahettamaan informaatiota ulkopuoleisille laitteille.
Analoginen I/O-portti pystyy lahettamaan tai vastaanottamaan analogisia sig-
naaleja, digitaalinen 1/O-portti pystyy lahettamaan tai vastaanottamaan digitaali-
sia signaaleja, alhainen/0 tai korkea/1. I/O-esimerkki voi olla painike, joka on
kytketty robotin D 1/O-portti 1:een. Kuin painiketta painetaan, robotin D 1/O portti
1:een tulee korkea-arvo ja robotti saa tiedon, etta painike 1:ta on painettu.
(Owen-Hill, 2017)
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3.2 TCP/IP-Pino

TCP/IP-pino on useamman tietoliikenneprotokollan yhdistelma, jossa on nelja

kerrosta kuvio 1:n mukaan.

Sovelluskerros ADU:t
(Enintd3n 1460 tavua)
A 4
TCP L
Kuljetuskerros TCP Kehys TCP-tietojoukko
(20 tavua)
v v
IP
Verkkokerros IP-kehys IP-tietojoukko
(20 tavua)
Ethernet
Peruskerros \ 4 v
Ethernet-kehys Ethernet-tietojoukko Checksum
(14 tavua) (4 tavua)

KUVIO 1. TCP/IP-pino, jossa alemmassa kerroksessa on Ethernet-protokolla

Peruskerroksen tavut maarittelevat miten tiedot lahetetaan fyysisesti, esimer-
kiksi Ethernet-yhteyden kautta ja verkkokerros ohjaa tietopakettien liikkkumista

verkossa. (Avast Software s.r.o., 2019)

Kuljetuskerros luo luotettavan yhteyden laitteiden valilla. TCP (Transmission

Control Protocol) on kommunikaatioprotokolla, jonka rakenne on kuvio 2:n mu-

kainen.
Oktetti 0 1 2 3
Bitti o[1]2]3]4[s5[6]7]8]9]10[11]12]13]14]15] 16]17][ 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31
0 0 Lahdeportti Kohdeportti
4 32 Jarjestysnumero
8 64 Kuittausnumero
12 96 otsikon pituus| 0] 0] 0] Liput lkkunan koko
16 128 Tarkistussumma Kiireellisyysosoitin
20 160 Optiot ja tayte
24 192 TCP-tietojoukko
[Tt rrrrr I 11T 1T T [ 1T [

KUVIO 2. TCP-protokollan rakenne
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TCP:lla on tarkoitus luoda luotettava isanta-isanta (eng. host-to-host) yhteys
laitteiden valilla, ja se sallii useamman samanaikaisen yhteyden yhdelle toimi-
laitteelle. Vastaanottavan laitteen IP-osoite ja kohdeportti muodostavat pistok-
keen (eng. socket), joka on tiedonlahettelyn paatepiste. Lahettavan laitteen IP-
osoite ja lahdeportti muodostavat toisen pistokkeen, joka ensimmaisen pistok-
keen kanssa muodostaa pistokeparin. Jokainen TCP-yhteys koostuu yhdesta

pistokeparista. (Information Sciences Institute, 1981)

TCP protokollan mukaan jokainen lahetettava tavu saa jarjestysnumeron ennen
lahettamista. Vastaanottavalta laitteelta odotetaan positiivista kuittausta, ennen
kuin seuraava tavu lahetetaan. Jos kuittausta ei tule maaritetyn ajan sisalla,
tavu lahetetaan uudelleen. Protokolla siis huomaa, jos tietoa haviaa, vioittuu tai
sekoittuu ja korjaa vian automaattisesti. Taman takia TCP-yhteys on erittain luo-

tettava. (Information Sciences Institute, 1981)

Perus-, verkko, ja kuljetuskerros maarittelevat miten tieto kulkee laitteiden valilla.
Sovelluskerroksessa on se protokolla, josta 16ytyy haluttu tieto. (Avast Software
s.r.o., 2019)



3.2.1 TELNET-protokolla ja pistokeviestittely

Yksi tapa lahettaa tietoa TCP/IP:n kautta on pistokeviestittely (eng. Socket Mes-

saging). Pistokeviestittely perustuu siihen, ettd kommunikoivat laitteet |ahetta-

vat toisilleen viesteja suoraan kooditettuna tekstina. (LiveCode Ltd, 2017) TEL-
NET-protokolla kayttaa 7-bittista ASCIlI-kooditusta (White, 1971). Sovellusker-

roksessa on silloin TELNET-protokollaa kuvio 3:n mukaan, joka tarjoaa komen-

toriviliittyman yhdistettyjen laitteiden valilla. (Networks, n.d.)

Sovelluskerros TELNET ADU

(Enintdan 1460 tavua)

v
TCP o
Kuljetuskerros TCP Kehys TCP-tietojoukko
(20 tavua)
y v
IP
Verkkokerros IP-kehys IP-tietojoukko
(20 tavua)
Ethernet
Peruskerros v
Ethernet-kehys Ethernet-tietojoukko Checksum
(14 tavua) (4 tavua)

KUVIO 3. TELNET-protokolla TCP/IP/Ethernet-protokollien kanssa
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3.2.2 MODBUS TCP/IP

MODBUS on kommunikaatioprotokolla alkuperaltaan kehitetty 1970-luvun lo-
pussa. MODBUS TCP/IP on alkuperaisen MODBUS-protokollan muokattu ver-
sio, tehty sopimaan TCP/IP protokollan sovelluskerrokseen. (Fernhill Software
Ltd, n.d.)

MODBUS TCP/IP on pyyntdvastaus-protokolla, jossa asiakas (eng. Client) Ia-
hettaa palvelimelle (eng. Server) pyyntdja. Asiakas ja palvelimet lahettavat ja
vastaanottavat tietoa portti 502 kautta. Palvelin tallentaa eri arvoja eri tietotyyp-
peind, MODBUS-protokolla kayttaa taulukko 1:n mukaisia tietotyyppeja.
(Fernhill Software Ltd, n.d.)

Coilt ja discrete inputit pystyvat molemmat sailyttamaan bitin kokoista tietoa, eli
booleneja. Asiakas pystyy lukemaan ja muokkaamaan coilin arvoja, mutta aino-
astaan lukemaan discrete inputin arvoja. Coileissa ovat siis ne arvot, jota asia-
kas saa muokata, kuten I/O-arvot ja discrete inputissa ovat ne arvot, jotka asia-
kas ei saa muokata, kuten "virhe-tai ei”-booleanit. (Omron Corporation &
Techman Robot inc F, 2018, pp. 164-166)

Input rekisterit pystyvat sailyttamaan 16 bitin kokoista tietoa. Input rekisteri on
toiminnaltaan lahes sama kuin discrete input, arvoja pystytaan ainoastaan luke-
maan, ei muokkaamaan. Holding rekisterit pystyvat sailyttdamaan samanko-
koista tietoa kuin Input rekisterit, ero on se, etta asiakas pystyy muokkaamaan
Holding rekisterien arvoja. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018,
pp. 164-166)

TAULUKKO 1. MODBUS-tietotyypit (Fernhill Software Ltd, n.d.)

Tietotyyppi Access Koko
Coil Read-write 1 bitti
Discrete input Read-only 1 bitti
Input register Read-only 16 bittia
Holding register Read-write 16 bittia




14

MODBUS TCP/IP:n ADU-paketin rakenne on kuvio 4:n mukainen. Jarjestysnu-
mero identifioi joka pyynndn, protokollatunnus identifioi protokollan, pituus osoit-
taa kuinka monta tavua PDU-osa tulee olemaan, ja hex-kooditettu laitenumero
kertoo minka palvelimen tulee vastaanottaa viestin. Toiminto-koodi on taulukko

x mukainen luku, joka kertoo kuinka viestin dataa pitaa kasittaa.

Modbus application Protocol (MBAP)-Header
(7 tavua) Protocol Data Unit (PDU)
Jarjestys- | Protokolla- . . Toiminto-
Data
I tunnus Pituus Laitenumero oodi
(2 tavua) (2tavua) (2 tavua) (1 tavu) (1 tavu) (vaihtelee)
< MODBUS TCP/IP ADU >

KUVIO 4 — MODBUS TCP/IP ADU:n rakenne (IPC2U, n.d.)

TAULUKKO 2. MODBUS ADU:n eri toimintokoodit

Funktion nimi Funktiokoodi

Read Discrete Inputs
Read Coils

Werite Single Coil
Write Multiple Coils 15
Read Input Registers

Read Multiple Holding Registers

Write Single Holding Register
Write Multiple Holding Registers 16
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MODBUS-pyynté TCP/IP:n kautta etenee niin, ettd asiakas muodostaa ADU-
paketin ja lahettaa sen palvelimelle. Palvelin kasittelee pyynnon, ja lahettaa
vastauksen, joka sisaltaa toimintokoodin, seka datan. Koko MODBUS TCP/IP-

pino nayttaa kuvio 5:n muotoiselta.

Sovelluskerros

MODBUS TCP/IP ADU

(Enintdan 1460 tavua)

) 4
TCP o
Kuljetuskerros TCP Kehys TCP-tietojoukko
(20 tavua)
v v
IP
Verkkokerros IP-kehys IP-tietojoukko
(20 tavua)
Ethernet
Peruskerros \ 4 v
Ethernet-kehys Ethernet-tietojoukko Checksum

(14 tavua)

KUVIO 5. MODBUS TCP/IP-kokonaisuus

(4 tavua)
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4 OHJELMISTOT

4.1 OMRON Mobile Planner ja Mobile Robot Software Suite

OMRON Mobile Planner-ohjelmiston kanssa pystytdan muokkaamaan ja ohjaa-
maan OMRON:In mobiilirobotteja tietokoneen kautta. Mobile Plannerin avulla
pystytddn muassa ohjaamaan mobiilirobottia, muokkaamaan asetuksia, luo-
maan ja muokkaamaan karttoja. (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, pp.
12-13)

Kartat luodaan skannaamalla ymparistd mobiilirobotin avulla. Kun kartta on val-
miiksi skannattu, sitd voidaan muokata. Alueita voidaan tehda kielletyksi, alueita
voidaan maaritella niin, etta robotti suosii tiettyja alueita ja yrittaa valttaa toisia,
alueista voidaan tehda yksisuuntaisia ja niin eteenpain. Karttaan voidaan myos
lisata maaleja, kuvio 6:n tummanvihreat nelidt. (Omron Adept Technologies, Inc
D, 2017, pp. 12-13,153-156)

=]

(& MobilePlanner
[Fle Edt Robot Map View Tools Window Help

& 172.178.90 - , i i ﬁ 4 U % @ E @ @ _é:)

Desconnect Feet Config Map SetMetGo  Save

/e 172.17.8.00:ieet
Draw

Source lists
sotTasks | Goaks |41k}

+- CartDrop_Back
+- Cartrop_Front
#- CartDrop_Mid
*-Cartlropl
#- CartDrop2
+-CartDrop3
+- CartPick_Back
+- Carthick_Frant
+- CartPick_Mid
+-CartPick1
+-Carthick2
+-Carthick3
+- CydeComplete
{—down

eCobra

GenericGosl
4-HAPS_Forward
+-HAPS_Forward_Copy
+-HAPS_Forward_Co...
+ HAPS_Reverse
[~ HAPS _Test
+-HAPS_Test_1
+-HAPS_Test_2
+ Hornet_HAPS
+- JustnsTempGoal
+- moveBack
+ moveForward

Producton

Pythan

"\/ (& 172, 17.8.90:Conhguration
( Build )
Routes | Goals | < {*]

Fitin

Window Out

\/ @ 17217850 m0ms_2016-05-19.me0 1 \/ @

H H 66O D

Zoom Zoom Pan Pan Pan Pan
In Up Down Left Right

172.17.8.90:5ethetGo

\

(¢ ®

+- CarfRoute

#- Courier Demo Route
+- HAPS_Route

#- other demo

| New R

mi
v

;.,':-]
-

a8 Ox ¥:

KUVIO 6. Kuvakaappaus Mobile Plannerista, jossa nakyy kartta ja monta eri

maalia (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 12)
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Maaleihin voidaan lisata eri tehtavia kuvio 7:n Robot Tasks-valikoiman kautta.
Tehtava voi olla esimerkiksi ArbitraryServerSend, joka tarkoittaa, etta robotti 1a-
hettaa viestin TCP/IP:n avulla, kun se saapuu maaliin. Liite 1:sta 16ytyy esimerk-

keja ArbitaryServerSend ja WaitActive-tehtavien lisdamisesta maaleihin.

Draw | Build
Source Lists Editable Lists

Robot Tasks | Goals | Macoos Routes | Goals | Hacros | Special

-~ _seExtendedStats - - - Deliveries
_petShortDesc Engnesning_Desk
arbitraryServerSend weait {5, Waiting, O}

- ARCLSendText - Aple_Desk
custominputsChedcal wait {5, Walbing, 0}
oustominputsChedkAllnstant Sales Desk

- cugleminpulsChadolng -~ waail {5, Wailing, O

- oustominputsChedoAnynstant -- Escalation_Desk

KUVIO 7. Mobile Plannerin Robot Tasks-valikoima

Mobile Planner on ainoastaan tietokoneohjelma, joka sallii kayttajan muokkaa-
maan mobiilirobotin asetuksia. Mobiiliroboteissa on kaynnissa myos ohjelmistot
ARAM, MARC ja SetNetGo, jotka hoitavat kaikki robotin anturoinnit, ohjaukset
ja kommunikoinnit Mobile Plannerissa asetettujen asetuksien mukaan. (Omron
Adept Technologies, Inc D, 2017, pp. 12-14)

Mobile Planner, ARAM, MARC ja SetNetGo ovat kaikki osaa OMRON:in Mobile
Robot Software Suitea. Pakettiin kuuluu myos ARAMCentral, jota kayttaéd OM-
RON:in kehittama ohjauskeskus Enterprise Manager. Kuvio 8 nayttaa miten
kaikki MRSS:n ohjelmat toimivat yhdessa. (Omron Adept Technologies, Inc D,
2017, pp. 12-14)

Enterprise Manager
(EM) 1100

SetNetGo 05

MaobilePlanner

ARAMCentral

SetNetGo 05

RAM )

MARC

II

KUVIO 8. Mobile Robot Software-paketin eri ohjelmat ja niiden yhteistoiminta
(Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 15)
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4.2 TMflow

TMflow on ohjelmisto, jonka avulla pystytaan ohjelmoimaan TM-yhteistyérobot-
teja tietokoneen kautta. TMflow:ssa yhteistyorobotteja ohjelmoidaan graafisen
vuokaaviomaisen rajapinnan avulla (Omron Corporation & Techman Robot inc
F, 2018, pp. 20,28)

Ohjelma kaynnistyy start-noodista ja lahtee seuraamaan vuokaaviota. Kuvio 9:n
ohjelman mukaan kasi liikkuu kohti pistetta P1, joka on edeltdan maaritelty

(x,y,z,rx,ry,rz)-piste. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, p. 30)

f
o & ! ~
it for  Gateway .
-
N - 0 0
T 11 )
I Pauss Set 10 while
."a [_) ..
6—) <r
= — S
Nsplay

o

) =(+—@® 7 (@ ¢ (=

e >

Project Edit

KUVIO 9. Kuvakaappaus TMflow-ohjelmassa, jossa nakyy yksinkertainen oh-
jelma joka loppuu tyhjaan if-lauseen (Omron Corporation & Techman Robot inc
F, 2018, p. 152)

If noodilla on kaksi eri tapausta. Jos ehto tayttyy, ohjelma jatkaa yhta tieta, jos
ehto ei tayty, ohjelma jatkaa toista. Ehdoiksi voi asettaa esimerkiksi muuttujia,
tai 10-porttien lukemia. Gateway-noodi on if-noodi, jolle voi asettaa enemman
tapauksia, kuvio 10. (Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, pp.
109-111)
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KUVIO 10. Gateway-noodi, jossa on 5 tapausta (Omron Corporation &
Techman Robot inc F, 2018, p. 111)

Jos yhteistyorobotilla on kamera, voidaan Vision-noodin avulla tunnistaa poimit-
tavia esineita. Jotta Vision-noodi toimisi halutusti, on TMflow:ssa maariteltava
koordinaattisysteemi ja milta poimittava esine nayttaa. Kun ohjelma saapuu Vi-
sion-noodiin, robotti ottaa kuvan kameralla ja ohjelma etsii esinetta kuvasta. Jos
esine l0ytyy, yhteistyorobotti asentaa itsensa etukateen ohjelmoituun asentoon

suhteessa esineeseen.(Omron Corporation & Techman Robot Inc |, 2018, p. 32)

TMflow pystyy vastaanottamaan MODBUS TCP-viesteja, ja TMflow:in muuttujia
pystytaan sitomaan tiettyihin MODBUS-rekistereihin. Kun rekisteriin lahetetaan

ulkopuolinen write-komento, myés muuttujan arvo muuttuu. Set noodilla pysty-

tdaan muokkaamaan muuttujien arvoja ja tai analogisen/digitaalisen 10:n arvoja.

(Omron Corporation & Techman Robot inc F, 2018, pp. 107,120-124)

Network-noodilla yhteistyorobotti voi kommunikoida ulkopuoleisen laitteiden
kanssa. Kun ohjelma saapuu Network-noodiin, se joko lahettaa tai vastaanot-
taa viestin maaritetylta laitteelta. (Techman Robot Inc G, 2019, pp. 149-150)

TMflow:ssa on kaksi eri tilaa, manuaalitila ja automaattitila. Tila valitaan robotin
ohjaussauvalla. Manuaalitilassa robotti odottaa, etta kayttaja painaa play-paini-
ketta joka noodin suoristumisen jalkeen, automaattitilassa robotti suorittaa ohjel-
man itsenaisesti. Jotta ohjelman sallii automaattitilaan, sitéd on ensin ajettava

kerran lapi manuaalitilassa. (Techman Robot Inc G, 2019, pp. 46-48,53-54)
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5 PROJEKTISSA KAYTETYT LAITTEET

Opinnaytety0ssa on kaytannodssa kaytossa nelja robottia, kaksi mobiilirobottia
tyypiltddn OMRON LD-90: LD-90A ja LD-90B, yksi yhteistyorobotti tyypiltaan
OMRON TM 5-900 ja yksi yhteistyorobotti tyypiltadn Universal Robots UR10.
TM 5 ja LD-90B ovat rakennettu yhteen PLC-turvalogiikan kanssa, ja muodosta-
vat mobiilimanipulaattorin, MOMA:n. Lisaksi projektissa on kaytdssa Enterprise

Manager — tietokonelaite.

5.1 OMRON LD-90

OMRON LD-90 on kuvio 11:n mukainen AMR-tyyppinen mobiilirobotti, jolla on
90 kg lastikyky. LD-90:ssa on kaynnissa MRSS-ohjelmat ARAM, MARC ja Set-
NetGo. LD-90:n asetuksia muokataan Mobile Plannerin avulla. LD-90 paikoittaa
itsensa ensisijaisesti vertaamalla paalaserin skannauksia muistiin tallennettuihin
karttoihin. Paalaserin avuksi LD-90 robotilla on myds gyroskooppi, edessa se-
kundaarilaseri ja puskurianturi, perassa kaksi aaniluotainta ja molemmissa pyo-
rissa Hall-anturit. Mobiilirobotti pystyy myos AGV-maisesti seuramaan lattiaan

teipattuja magneettinauhoja. (Omron Adept Technologies E, 2017, pp. 9,10)

OMRAY

KUVIO 11. OMRON LD-90 (Omron Corporation K, 2020)
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LD-90:a pystyy ohjamaan Mobile Plannerin ulkopuolella pistokeviestinnan
avulla. Jotta ohjaus onnistuisi, on yhdistettava robotti langattomaan verkkoon ja
ARCL-serveri luotava kuvio 12 mukaan. Kuvio 12 robottiin saadaan yhteys, jos
luodaan TELNET-klientilla yhteys portti 7171 kautta, ja lahetetdan salasana
TAMK.

© 192,168,250, 15L:Fleet \ @ 192,168,250, 15LiConfiguration \/© 192,168,250, 15LF0_ja_F2.map \ @ 192,168,250, 150:Fleet /@ 162.168.250. 150:Confic

+" RobotInterface  RobotOperation  RobotPhysical  Enterprise  Debug

‘Sections: Parameters for ‘ARCL server setup’:
AV Config Parameter Value Default Min Max Description
[ARCL server setup.
Call Button and /0 Devices 2 * Arcicontg 0 Allow config parameters to be changed via ARCL commands. Note the
Connection timesuts security risk because ARCL passwords are sent in plain text.
Destination Dravi
poetbak S - OpenTextServer True Open the ARCL server. A Password must be specified below.
Instant Macro Button Settings + PortNumber 771 1025 65536 TCP port on which to open the ARCL server.
Language/Location
Outgoing ARCL commands - Password TAMK Password used to connect to the ARCL server. I there is no passworc
Qutgoing ARCL connection setup
Speech Synthesis ~ LogReceived True Log the text received by the ARCL server.
 LogSent False Log the text sent by the ARCL server.
o ArciScan ow scanning to be controlled via ARCL commands. Note that using
7 o Ards Al to be controlled via ARCL ds. Note that using |
lacalization
? © ArcibissbleMotors 0 Enable an ARCL command to disable the motors. This acts as though
general, this command should not be necessary.
2 ® ArclFreeMotors 0 Enable an ARCL command to free the mators. This can be helpful whi

button. In general, this command should not be necessary.

KUVIO 12. ARCL-serverin luominen Mobile Plannerissa

Kun salasana on hyvaksytty, viestintaikkuna aukeaa ja LD-90:lle voidaan lahet-
taa ARCL:n mukaisia komentoja. ARCL (Advanced Robotics Command Langu-
age) on tekstipohjainen, komento ja vastaus -kayttokieli. Projektissa kaytetyt
ARCL-komennot I16ytyvat liite 2:sta. (Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017,
pp. 21-23)
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5.2 OMRON TM 5-900

OMRON TM 5-900 on kuvio 13 mukainen yhteistyorobotti, jonka toimintasade
on 900 mm ja suurin hy6étékuorma 4 kg. TM 5:ssa on TMflow-ohjelmisto, ja sen

tydkalupaassa on kamera ja RobotlQ-tarttuja. (OMRON Corporation J, 2020)

L

KUVIO 13. OMRON TM 5 (OMRON Corporation J, 2020)



23

5.3 MOMA

Tassa opinnaytetydssa TM 5 on asennettu LD-90B:n paalle. Kyseinen viritelma
on mobiilimanipulaattori, eli MOMA (Omron Corporation C, 2020). MOMA on kay-

tannossa 4 eri laitteita rakennettu yhteen kuvio 14 mukaisesti.

KUVIO 14. MOMA ja sitd muodostavat laitteet.

Teoriassa MOMA toimii niin, etta LD-90 ja TM 5 kommunikoivat toisiensa kanssa,
kaytannossa kommunikaatio robottien valilla tapahtuu PLC:n kautta (Virmanen,
2020). Sivuanturit mittaavat korkeutta, niin ettd MOMA ei Iahde ajamaan liian ma-
taliin paikkoihin. PLC-palikassa on myds sivulokero, johon kuuluu laittaa TM 5:en
ohjaussauvan. Lokerossa on anturit, jotka tuntevat, jos lokero on kiinni tai auki.

Jos lokero ei ole kiinni, niin  LD-90B ei pysty liikkumaan.
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kommunikoi PLC:n kanssa taulukko 3:n MODBUS-tietotyyppien kautta.

MOMAnN toimesta ei 16ydy viela virallista dokumentaatiota, mutta jos halutaan

saada

TM 5:en liikkkumaan, niin voidaan tehda seuraavasti (Virmanen, 2020):

. TMflow:ssa luodaan ohjelma, johon lisataan taulukko 3:n mukaiset muut-

tujat. Ohjelma laitetaan py6rimaan automaattitilaan.

2. TMb5:en ohjaussauva laitetaan sivulokeroon, ja sivulokero laitetaan kiinni.
3. PLC:n portti 61200 lahetetaan ASCII-kooditettu numero, esimerkiksi ”1”.
4. Jos LD-90B:ta ei ole pysaytetty, niin PLC pysayttaa LD-90B:n lahettamalla

sille ARCL-muotoisen pysaytyskomennon.

5. PLC:lle lahetetty numero ilmestyy TM 5:en input rekisteri 9020:n.

6. TMflow:ssa tehty ohjelma lukee input rekisteri-arvon ja tekee sen perus-

teella liikkeen.

7. Kun liike on valmis, TM 5 lahettda MODBUS-signaalinPLC:lle.

PLC lahettaa LD-90B:lle WaittaskCancel-ARCLkomennon, ja LD-90B

pystyy taas liikkumaan.

TAULUKKO 3. MODBUS-tietotyypit/muuttujat jonka kautta TM 5 ja PLC kommu-

nikoi toisiensa kanssa (TMb5:lle TMflow:ssa tehty ohjelma "Moma_v4 Vesa",

2020)

Tyyppi Muuttujan nimi Osoite
Register Input  |preset TCP_pos 7053
Digital Output |preset_JobDone 9000
Digital Output |preset_JobBusy 9001
Digital Output |preset_StartJob 9011
Register Output [preset_Joblndex 9020
Digital Output |preset_SafePosDone 9002
Digital Output |preset_HandShake 9003
Digital Output |preset_DrivetoSafePosCmd (9010
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5.4 Universal Robots UR10

Universal Robots UR10 on kuvio 15 mukainen yhteistyorobotti, jota voidaan oh-
jelmoida ohjelmointirajapinnan PolyScopen avulla. Robotti pystyy myés kommu-
nikoimaan ulkopuoleisten laitteiden kanssa 1/0O:n ja/tai Ethernet-portin kautta.
Tassa projektissa UR10:n tydkalupaahan on asetettu RobotlQ-tarttuja, jota oh-
jataan DI/O 8-9 ja/tai Al 2-3 avulla. (Universal Robots E, 2015, pp. ix,1-28,1-31)

KUVIO 15. Universal Robots UR10 (Universal Robots B, n.d., p. muokattu)

Ulkopuoleinen ohjaus

UR10 pystyy avaamaan TCP/IP-yhteyden portti 30002 kautta. Yhteys pysyy
auki niin kauan kuin yhdistava kone ei sita sulje. UR10:lle voi lahetellad pistoke-
viestinta-menetelmalla komentoja. Projektissa kaytetyt komennot I16ytyvat liite
3:sta. Viestien loppuun on lisattava rivinvaihtokomento "\n”. (Universal Robots
D, 2018, p. 3)
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Kun TCP-yhteys on auki, UR10 lahettaa koko ajan takaisin dataa Matlab-mou-
dossa taajuudella 125 Hz (Skovsgaard, n.d.). Vastaanotettu data on tulkittava

lite 4:n mukaan. Taulukko 4 nayttaa otteen liite 4:sta.

Jos halutaan tietaa UR10:n tarttujan koordinaatit, on muunnettava vastaanote-
tun viestin bitit numero 587-635 float64:i. Ensimmaiset 8 bittia kertovat x-koordi-

naatin, seuraavat 8 bittia kertovat y-koordinaatin ja niin eteenpain. (Nielsen,
2020)

TAULUKKO 4. Osa UR10:n lahettamista tavuista. (Nielsen, 2020)

Ensimmaisen tavun

Tyyppi |Koko tavuissa sijain viestissa Sisallys

int 4 0|Viestin pituus tavuissa
float64 8 3|Ohjaimen kaynnissaoloaika
float64 48 11| Tavoite nivlasennot

float64 48 59 [Tavoite nivelnopeudet

Karteesiset koordinaatit
float64 48 587| (X)Y,Z, Rx, Ry, Rz)
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5.5 OMRON Enterprise Manager

Enterprise Manager on kuvio 16 mukainen tietokonelaite, jonka avulla pystytaan
ohjaamaan samanaikaisesti jopa 100 mobiilirobottia. Enterprise Managerissa on
kaynnissd ARAMCentral, joka maarittelee asetukset, kartat, likennevalvonnan
ja toiden jakamisen kaikkien Enterprise Manageriin yhdistettyjen robottien va-
lillda. (Omron Adept Technologies, Inc D, 2017, p. 14)

Kun LD-90 yhdistetaan Enterprise Manageriin, niin MRSS-ohjelmat korvaavat
mobiilirobotin lokaalit parametrit globaaleilla laivastoparametreilla. Enterprise
Managerissa on esimerkiksi yksi keskeinen kartta. Kun Enterprise Managerin
karttaa paivitetaan, jokaisen yhdistetyn mobiilirobotin kartta paivittyy automaatti-

sesti. (Omron Corporation B, 2018, p. 52)

KUVIO 16. OMRON Enterprise Manager 2100 (Omron Corporation B, 2018, p.
1)

Jos Enterprise Managerin kartassa on olemassa maaleja, joihin eivat kaikki
Enterprise Manageriin yhdistetyt mobiilirobotit saa ajaa, niin on maariteltava
tunnisteen niille roboteille, jotka saavat kayda maalissa. Tunnisteet maaritellaan
robottien asetuksien alla olevasta parametristéd "Custom Enterprise Queuing

Tasks”, kuvio 17 mukaan. (Virmanen, 2020)

KUVIO 17. Custom Enterprise Queing task-parametrit
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Jos esimerkiksi on olemassa maali, jonne ainoastaan halutaan LD-90A:n
ajaavan, niin LD-90A:n asetuksissa on lisattdva Custom Task, jonka nimi on
esimerkiksi LD90A. Taman jalkeen "LD90A” iimestyy tehtavana Enterprise
Managerin Robot Tasks-valikkoon (Kuvio 7). Tehtava "LD90A” lisataan siihen
maaliin, johon halutaan etta ainoastaan LD-90A ajaa. Taman jalkeen ainoa
mobiilirobotti joka voi ajaa maaliin on LD-90A, koska se on ainoa robotti joka

pystyy suorittamaan tehtava "LD90A™:n (Virmanen, 2020)
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6 ROBOTTIEN ULKOPUOLEINEN OHJAUS

Ennen kuin kokonaisprosessin ohjausta rakentaa, on maaritettava, miten robot-
tien kanssa tulee kommunikoida. Kun robotit halutaan suorittamaan tehtavia,
niille on lahetettava kaskyja. Kun robotit ovat suorittaneet tehtavansa, ne lahet-

tavat kuittauksen, jotta prosessia pystytaan jatkamaan.

6.1.1 LD-90:ien ohjaus

Jotta LD-90:t sataisiin likkumaan haluttuihin paikkoihin, on skannattava halutut
alueet Mobile Plannerin avulla. Kun alueet ovat skannattu ja muokattu, on lisat-
tava maaleja niihin kohtiin, joihin LD-90:ien tulee ajaa. LD-90:ille lahetetaan
ARCL-liikkumiskaskyja (kuvio 18). Kun robotit Iahettavat takaisin, ettd he ovat
saapuneet haluttuihin maaleihiin, ohjauskeskus tietaa, ettd mobiilirobotit ovat

suorittaneet kaskyt.

goto goalx\n

Going to Goalx\n

OHJAUSKESKUS

Arrived at Goalx\n

KUVIO 18. Kommunikaatio LD-90:ien kanssa

6.1.2 TM 5:en ohjaus

TMflow:ssa on tehtava ohjelma, johon sisaltyy kaikki TM5:en halutut likkumis-
kuviot/tehtavat. Esimerkkiohjelmat I0ytyvat liite 5:sta ja liite 6:sta. TMflow:ssa on
lisattava taulukko 4:n mukaiset muuttujat, jotta kommunikaatio PLC:n kanssa

toimii.
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TMflow-ohjelmaan lisataan kuvio 19 mukainen gateway-noodi, jonka ehto ver-
tailee JoblD-muuttujaa eri arvoihin. Jokaiselle robotin tehtavalle tulee olla oma
arvo. Jos JoblID on 1, niin TM 5 tekee tehtava 1:en, jos JoblID on 2, niin TM 5 te-
kee tehtava 2:en ja niin eteenpain. Lisatdan myos yksi tapaus, BacktoGateway
joka vie takaisin jos JoblID:n arvolle ei I6ydy vastaavaa tyota. Kun TM 5 halu-
taan liikkuvan, lahetetdan PLC:n portti 61200 ASCII-kooditettu merkkijono siita

tyonumerosta, jota halutaan TM 5:en tekevan.

9
I ] \ ®

V  Gatewayl ca Y Gatewayl ca v rdlewayl ca V. Gatewayl ca

|

v . v ' 0
Set_Jobbusy Set_Jobbusy ¥ Set_Jobbusy BackloGateway
‘I* \IJ I;
Task 1 Task 2 Task 3

’ ’ ’

KUIVO 19. Gateway-noodi JobSelection

Kun TM 5 on tehnyt tyonsa, on saatava kuittaus. Jos laite, joka lahetti liikkumis-
kaskyn on LD-90B, eli mobiilirobotti joka on osaa MOMAa, niin LD-90B saa au-
tomaattisesti kuittauksen PLC:n lahettamalla WaittaskCancel-ARCLkomennon

kautta.
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Jos laite, joka haluaa kuittauksen ei ole LD-90B, on tehtava toisin. Tassa este-

taan kaksi tapaa:

1. Luetaan preset_jobdone-muuttujan arvoa. Jokaisen tyon jalkeen TMflow
asettaa preset_jobdone-muuttujan todeksi, niin ettd PLC-turvalogiikka saa tie-
don siita, etta tyo on valmis ja TM 5 ei enaa liiku. preset_jobdone-muuttuja on
sidottu yhteen TM 5:en DO-portteihin, joka taas on sidottu MODBUS-cailiin,
jonka osoite on 9000. MODBUS-TCP kommunikoinnin avulla luetaan coili

9000:n arvoa, ja kun coilin arvo on 1, niin tiedetaan, etta tehtava on suoritettu.

2. Jokaisen tehtavan jalkeen voidaan lisata Network-noodin, joka lahettaa vies-
tin. Ratkaisu vaati sen, etta kuittaushaluava laite luo palvelimen joka kuuntelee

viesteja TM 5:lta.



6.1.3 UR10:n ohjaus

32

UR10:lle lahetetaan liite 3:n mukaisia komentoja. Kun UR10:lle [ahetetaan esi-

merkiksi movel()-komento, niin kuittausta voidaan saada kolmella eri tavalla:

1. Oletetaan etta prosessi on niin stabiili, ettd UR10 varmasti tekee liikkeen tie-

tyn ajan sisalla. Lahetetaan UR10:lle komento, odotetaan x sekuntia ja olete-

taan etta liike on valmis.

2. Lahetetaan komento, odotetaan x sekuntia, lahetetaan get_ac-

tual_tcp_pose()-komento ja saadaan koordinaattivektori, verrataan sitd movel()-

koordinaatteihin, jos koordinaatit ovat samoja, niin liilke on valmis.

3. Lahetetdan komento, muunnetaan UR10:n Iahettdmia koordinaattitavuja (liite

4), verrataan niitd movel()-koordinaatteihin, jos koordinaatit ovat samoja, niin

like on valmis (kuvio 20).

...101110001101010111100001100011100011100001100...

OHJAUSKESKUS

OK

-..101110001101010111100001100011100011100001100...

movel([0.6,0.4,0.3,0,0,5],a=0.5,v=0.5,0,0)

...101111111101010111100001100011100011110001110...

...101111111101010111100001100011100011110001110...

...10111000110101011110000 10001101101110011110;1..

...101110001101010111100001100011011011100111100...

KUVIO 20. UR10:lle lahetetdan movel()-komento ja vastaanotettuja bitteja

muunnetaan ja verrataan movel()-parametreihin.
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7 ESIMERKKIPROSESSI JA RATKAUISUT

7.1 Esimerkkiprosessi

Jotta pystyttaisiin rakentamaan erilaisia ratkaisuja, joilla OMRON-robotit saatai-
siin integroitua FieldLab-ymparistoon, on luotava teoreettinen esimerkkipro-

sessi. Esimerkkiprosessi on seuraava:

. MOMA lahtee kuvio 21:n A-paikkaan hakemaan esinetta.

. TM 5 poimii esineen poydalta.

. MOMA lahtee paikkaan B.

. UR10 asentaa tarttujansa niin, ettd TM 5 pystyy ojentamaan sille esineen.
. TM 5 ojentaa esineen UR10:lle.

. MOMA menee standby-tilaan.

. UR10 pydrittelee esinetta

. LD-90A lahtee paikkaan B hakemaan esinetta.

© O N O O A~ W N -

. UR-10 pudottaa esineen LD-90A:n paalla olevaan koriin.

10. LD-90A lahtee paikka C:n, jossa oletetaan, etta ihminen poimii esineen ko-
rista

11. LD-90A menee standby-tilaan.



34

LD-90A

=~ | MOMA

B

UR10 f

KUVIO 21. Esimerkkiprosessin kartta

Luodaan kaksi eri vaihtoehtoa prosessin ohjaamiseen. Ensimmaisessa vaihto-
ehdossa kaytetaan Visual Studiossa luotua C#-applikaatiota ohjauskeskuksena,
toisessa vaihtoehdossa kaytetaan Enterprise Manageria ja tietokonetta, jossa
on TELNET-klientti. Kaikki laitteet ovat kytketty samaan tukiasemaan ja niiden

IP-osoitteet opinnaytetydn teon aikana ovat taulukko 5:n mukaisia.

TAULUKKO 5. Laitteiden IP-osoitteet

Laite IP-osoite
Enterprise Manager 192.168.250.150
LD-90A 192.168.250.151
LD-90B 192.168.250.152
PLC 192.168.250.153
™5 192.168.250.154
UR10 192.168.250.97
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7.2 Visual Studiossa rakennettu C#-applikaatio ohjauskeskuksena

Ensimmaisessa vaihtoehdossa koodataan Visual Studiossa C#-applikaatio, joka
ohjaa prosessia. LD-90A ja LD-90B:n karttoja muokataan Mobile Plannerissa
kuvio 22 mukaisesti. TM 5:een luodaan liite 5:n mukainen ohjelma, jossa Gate-
way-noodissa on kolme eri tyota:

1. Kappaleen poimiminen

2. Kappaleen ojentaminen UR10:lle

3. Kappaleen paastaminen, kun UR10 on siihen tarttunut.

Kun jokainen tyo on valmis, niin TM 5 Iahettaa takaisin viesteja ohjauskeskuk-
selle Network-noodin avulla. UR10:n lahettamasta Matlab-datasta muunnetaan

tarvittavat tavut ja tarkistetaan etta lilke on suoritettu.

GoaLl

GOAL3

STANDBY1

STANDBY2

DOCK1

DOCK2

E =

KUVIO 22. Mobile Plannerilla luodut kartat LD-90A:lle ja LD-90B:lle
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Robotin nimi, IP-osoite, portti, salasana ja hataseiskomento voitaisiin syottaa
esimerkiksi kuvio 23 mukaisesti. Applikaatio tarvitsee myos tietaa, jos kommuni-
kaatioikkuna pysyy auki, niin kuin LD-90- ja UR10-robottien kanssa, vai jos ro-
botti sulkee kommunikaatioikkunan heti sen jalkeen, kun se on vastaanottanut

viestin, niin kuin PLC ja TMflow:in Network-noodi tekee.

Edit robot properties

Reobet name LDS0A
IP-Adress: 192.168.250.151

o
e TAMK
Emergency stop comand:

stop'n

Connection window stays open:

Apply

KUVIO 23. Esimerkki siita miten robotin tiedot voisi syottaa applikaatioon

Jokaisella laitteella on omat fyysiset hataseispainikkeet, mutta ohjauskeskuksen
kautta tulee myos olla mahdollisuus seisauttaa robotit hataseispainikkeen
kautta. Kun ohjauskeskuksen hataseispainiketta painetaan, tulee lahettaa tau-

lukko 6:n mukaiset komennot.

TAULUKKO 6. Robottien hataseiskomennot

Robotti Hataseiskomento
UR10 stopj(1)\n

LD-90 A stop\n

LD-90 B jaTM 5 stop\n
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Applikaatio voisi nayttaa kuvio 24 mukaiselta:

© N o

9.

Painike, joka uusii robottilistat (7 ja 8) sen jalkeen, kun robottien asetuk-
sia on muokattu.

Painike, joka nayttaa viime ajokerran kaikki lahetetyt ja vastaanotetut
viestit, ja ajankohta milloin ne lahetettiin, vianmaarittelyn helpottamiseksi.
Painike, joka lisaa rivin rivi 16 alapuolelle.

Painike, joka kaynnistaa prosessin.

Painike, joka pysayttaa prossin sen jalkeen, kun meneillaan oleva teh-
tava on suoritettu.

Ensimmainen viesti, joka lahetetaan, kun Excecute-painiketta painetaan.
Robotti, jolle viesti 6 l[ahetetaan.

Robotti, jolta odotetaan viestia sen jalkeen kuin viesti 6 on lahetetty

Viesti, jota odotetaan robotti 8:lta.

10. Painike, joka avaa Additional settings-ikkunan

11. Hataseispainikkeet koko prosessille tai yksittaisille roboteille.

1 . 2 Create custom scripts
H
{ [ Fefreanias E i Fullog overistun |1 6

When Excecute button is pressed | send |
|

‘When

} send |

‘When

send |

‘When

send |

When

send |

When

send |

‘When send |

‘When send |

[
|
|
|
|
|
|
| send |
|
|
|
|
|
|
|

‘When send |

‘When

send |

‘When send |

When send |

When send |

When send |

When

[
[
[
[
[
[
[
Viben | | sends
[
[
[
[
[
[
[

send |

KUVIO 24. Esimerkkiapplikaation paaikkuna
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Additional settings-painikkeen (10) avaama ikkuna tulisi sisaltaa kuvio 25 mu-

kaiset vaihtoehdot:

1.
2.

Miten vastaanotetut tavut muunnetaan

Jos muunnetaan vastaanotetut tavut float64:i, mitka tavut halutaan
muuntaa.

Jos halutaan esimerkiksi UR10:n koordinaatteja, 8-tavunen float64 ei tule
olemaan tasmalleen sama kuin se mita halutaan. Jonkinlainen toleranssi
on maariteltava.

Jos halutaan etta applikaatio odottaa enne kuin seuraava komento lahe-
tetaan.

Painike, joka vahvistaa valinnat.

Additional signal settings

Convert received bytes to: | 1

[] sting [] Foat64 2

Read bits between and

Tolerance for float64 coordinates

| J==i| |

3 | | | |

) =] ]

4
Before sending next signal

Delay before sending next signal E Miliseconds
T —

KUVIO 25. Additional settings-ikkuna
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Jotta esimerkkiprosessin saataisiin suoritettua, applikaation tulisi lahettamaan ja

vastaanottamaan taulukko 7:n mukaiset viestit.

TAULUKKO 7. Lahetettavat ja vastaanotettavat viestit.

Vaihe Vastaanottaja/Lahettdja|Ohjauskeskus ldhettaa Ohjauskeskus vastaanottaa
1|MOMA lahtee hakemaan esinettd |LD90B/LD90B goto goal1\n Arrived at Goal1
2|TMS5 tartuu esineen kiinni PLC/TM5 1 1 done
3|MOMA lahtee UR10:lle LD90B/LD90B goto goal2\n Arrived at Goal2
UR10 kasi siirty paikkaan,
4|josta se voi ottaa vastaan esineen [UR10/UR10 movel(x1,y1,z1,rx1,ry1,rz1)\n |Matlab-data joka vahvistaa etté késky on tehty
TM5 siirtaa esineen niin, etta
5|UR10 saa esineesté kiinni PLC/TM5 2 2 done
6|UR10 tarttuja tartuu esineen UR10/UR10 set_digital_out(n1, b1)\n Matlab-data joka vahvistaa etta kasky on tehty
7|TM5 paastaa esineen PLC/TM5 3 3 done
8|MOMA lahtee telakalle LD90B/LD90B goto standby1\n Arrived at Standby1
9|UR10 pydrittele kappaletta UR10/UR10 movel(x2,y2,z2,rx2,ry2,rz2)\n [Matlab-data joka vahvistaa etta kdsky on tehty
UR10 asentaa esineen niin
10|etta se on goal2 ylapuolella UR10/UR10 movel(x3,y3,z3,rx3,ry3,rz3)\n |Matlab-data joka vahvistaa etté kasky on tehty
11[LD90A lahtee hakemaan esinettd [LD90A/LDI0A goto goal2\n Arrived at Goal2
UR10 pudottaa esineen LD90A:n
12|paélla olevaan koriin UR10/UR10 set_digital_out(n2,b2) Matlab-data joka vahvistaa ettd kdsky on tehty
13|LD90A vie esineen Goal3:n LD90A/LD90A goto goal3\n Arrived at Goal3
14{LD90A lahtee telakalle LD90A/LD90A goto standby2\n Arrived at Standby2

Kuvio 26 nayttaa, milta applikaatio voisi nayttaa, kun prosessi on kaynnissa. Va-

semmassa ylanurkassa on prosessin statusindikaattori, joka nayttaa missa vai-

heessa prosessi on. Jokaisen tehtavan suorituksen jalkeen ilmestyy aikaleima,

joka ilmaisee milloin tehtava suoritettiin.

B Scripting

Wating for Amved at Goald from LDS0B

Create custom scripts

Refresh ists Fulllog over last Addli Exceaute
When Excecuie bution s pressed send [goto goaifin | o [wwe -]
2 114833 When (D508 | sends [amved at Goalt | — h ] [pic <]
3 114047 When [Tns v sends [1done ] send [goto goalZin © [DwE
4 When [lDS0B | sends [ArivedatGodl2 | send [movelielylz Tl iy 1zl | to [uR0 ]
8 When [UR10 | sends ihenghibits | sena g ] t© [pe <]
& When [Tus. ] sends [2done ] send [set_agral_outint.bn |t [urio |
7 when  [UR10 <] sends  [inengribns | sndfz ] © [rc -
e When [Ths ~] sends [3done | ==nd [qoto siandbytn | o [wse
9 When [LDs0g | sends [arived at Standby1 | send [movelp2y222 22220 | © [uRo ~]
i When [UR1D ] sends [thenghibits | send [movelbdy323p3n3m3n | © [uRiD -]
i When [UR10 <] sends [inengribns | send [goto goalzin | t© [tosoa ~]
2 When [LD30A ]| sends  [Amved at Goal2 | send [set_cigral_outn2.62) | o [uRo ~]
13 When [UR10 <] sends [ihenghisits ] send [goto goal3in ] o [Dsa |

sends

When  [LDS0A ~

[Arived at Goald

send [goto standby2in

[LDsoa

Addtional settngs | |
Additional settings | 114013
Addtional settings | |
Addtional settngs
Addtional settings
Addiional seitings
Addiional settings
Additonal settings
Addiianal settings
Addtional settings

Addiional settings

Stop executing

Additional settings

Additional settinas

Additional settings

KUVIO 26. Applikaatio kun esimerkkiprosessi on kaynnissa.
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7.3 Enterprise Manager ja TELNET-klientti ohjauskeskuksena

Toisessa vaihtoehdossa kaytetaan OMRONIin Enterprise Manageria ja tietoko-
netta, jossa on TELNET-klientti. LD-90:t yhdistetdan Enterprise Manageriin Mo-
bile Plannerin avulla mobiilirobottien asetuksien kautta. Kuvio 27 nayttaa miten

LD-90A:n asetuksia tulee muokata, niin etta se saadaan yhdistettya Enterprise
Manageriin.

©

192,168,250, 151:Fleet \)r (“ 192.168.250. 151:Confi
RobotInterface  Robot Operation  Robot Physical + Enterprise  Debug
Sections: for 'E: P ger Connection”:

‘Custom Enterprise Queuing Tasks

Parameter Value Default Min Max
9 - UseEnterpriseManagerConfigSections All

<4 * MultiRobotMapNameOverride

9 -+ ConnectToEnterpriseManager
P EnterpriseManagerAddress 192.168.250.150
Q @ ldentifier LD90A

KUVIO 27. LD-90A:n yhdistaminen Enterprise Manageriin

Mobile Plannerilla luodaan Enterprise Managerissa ARCL-serveri kuvio 28 mu-
kaan.

© 192,168,250, 151:Fleet @ 192,158,250, 151:Configuration @ 192,158,250, 151:F0_ja_F2.map Ve 192,168,250, 150:Fleet /@ 192,168,250, 150:Config
¥~ Robot Interface Robot Operation Robot Physical Enterprise Debug
Sections: Parameters for "ARCL server setup’:
AV Config Parameter Value Default Min Max Description
Call Button and T/0 Devices ? * arciconfi 0 Allow config parameters to be changed via ARCL commands. Hote the
Connection timeouts 9 security risk because ARCL passwords are sent in plain text.
Destinati D
Fjed‘;:c‘;” rawing  OpenTextServer True Open the ARCL server. A Fassword must be specified below.
Instant Macro Button Settings + PortNumber 7171 1025 65536 TCP port on which to open the ARCL server.
Language/Location
Outgoing ARCL commands  Password TAMK Password used to connect to the ARCL server. If there is no passworc
Outgoing ARCL connection setup
Speech Synthesis « LogReceived True Log the text received by the ARCL server.
 Logsent False Log the text sent by the ARCL server.
% o ArdScan 0 Allow scanning to be controlled via ARCL commands. Note that using |
lacalization.
2 ® ArclbissbleMotors 0 Enable an ARCL command to disable the motors. This acts as though
general, this command should not be necessary.
Enable an ARCL command to free the motors. This can be helpful whi
.
@ ArclFreeMotors ad button. In general, this command should not be necessary.

KUVIO 28. Enterprise Managerin ARCL-serverin luominen.



TM 5:lle luodaan liite 6:n mukainen ohjelma, jossa on kolme eri vaihtoehtoa:
1. Kappaleen poimiminen
2. Kappaleen ojentaminen UR10:lle

3. Kappaleen paastaminen, kun UR10 on siihen tarttunut.
LD-90A:n ja LD-90B:n asetuksissa lisataan kuillekin robotille oma Custom En-
terprise Queuing Task kuvio 17 mukaisella menetelmalla. LD-90A:lle lisataan

custom task "LD90A” ja LD-90B:lle (MOMAIle) lisataan custom task "LD90B”.

Enterprise Managerin karttaan luodaan kuvio 29 mukainen kartta ja maalit.

GOAL1

GOAL3

STANDBY1

STANDBY2

DOCK1

[

DOCK2

GOAL4 GOAL2

-

KUVIO 29. Enterprise Manageriin luotu kartta.
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Enterprise Managerin maaleja muokataan Mobile Plannerissa Build-valilehden

alla olemista valikoimista kuvio 30 mukaan.

E"il\ [
ource Lists
Robot Tasks Goals | Macros Routes
== _SeSxtendedStans ! +-Goall
_setShortDesc +-Goal2
arbiraryserverSend +-Goal3
ARCLSendText +- Goal4
custominputsCheckal
custominputsCheckAllnstant
custominputsCheck Ay
custominputsChecddcAnylnstant

KUVIO 30. Enterprise Managerin Build-valilehti

Maaleihin lisataan taulukko 8:n mukaiset tehtavat Robot Tasks-valikoimasta.

waitActive()-tehtdvan aikaparametri t on maariteltava joka tehtavalle niin, etta

edellisoleva tehtava varmasti ehtii valmistua ajan sisalla.

TAULUKKO 8. Enterprise Managerissa muokatut maalit.

Maali |after this goal - komennot

Selitys

Goal1 LD90B

Ainoastaan LD90B voi ajaa maalille

arbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,1)

TM5 lahtee suorittamaan tehtava 1:ta

waitActive(forever,5,Waiting,False,, True)

LD90B odottaa PLC:n lahettamaa
valmis-signaalia

Goal2 LD90B

Ainoastaan LD90B voi ajaa maalille

arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,movel(x1,y1,z1,rx1,ry1,rz1)\n)

UR10 l&ahtee asentamaan tarttujan niin
ettd se voi vastaanottaa esineen

waitActive(time,t,Waiting,False,, True)

LD90B odottaa UR10:n liikkumista

arbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,2)

TM5 lahtee suorittamaan tehtava 2:ta

waitActive(forever,5,Waiting,False,, True)

LD90B odottaa PLC:n lahettamaa
valmis-signaalia

arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,set_digital_out(n1, b1)\n)

UR10 avaa tarttujansa

waitActive(time,t,Waiting,False,, True)

LD90B odottaa UR10:n tarttujan avamiste

arbitaryServerSend(192.168.250.4,61200,3)

TM5 lahtee suorittamaan tehtava 3:a

waitActive(forever,5,Waiting,False,, True)

LD90B odottaa PLC:n lahettdméaa
valmis-signaalia

arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,movel(x2,y2,z2,rx2,ry2,rz2)\n)

UR10 lahtee pyorittelemaan esinetta

Goal3  |LD90A

| Ainoastaan LD9OA voi ajaa maalille

Goal4  |LD90A

Ainoastaan LD90A voi ajaa maalille

arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002, movel(x3,y3,23,rx3,ry3,rz3)\n)

UR10 lahtee asentamaan esineen niin
ettd se on goal4:n ylapuolella

waitActive(time,t,Waiting,False,, True)

LD90A odottaa UR10:n liikkumista

arbitaryServerSend(192.168.250.97,30002,set_digital_out(n2, b2)\n)

UR10 pudottaa esineen LD90A:n
paalla olevaan koriin

waitActive(time,t,Waiting,False,, True)

LD90A odottaa kappaleen pudottamista
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Kun maalit ovat muokattu, yhdistetaan TELNET-klientti Enterprise Manageriin ja
lahetetaan sille kuvio 28:ssa maaritetty salasana. Sen jalkeen lahetetaan Enter-

prise Managerille liite 2:n mukainen ARCL-komento:

queuemulti 4 1 Goal1 pickup Goal2 dropoff Goal4 pickup Goal3 dropoff

LD-90B, eli MOMA, lahtee ajamaan ensimmaiselle maalille, koska se on ainoa
mobiiliroboteista, joka pystyy suorittamaan tehtava "LD90B”:n. Kun MOMA saa-
puu Goal1:een, niin se suorittaa taulukko 8:ssa maaritetyt tehtavat. Sen jalkeen

LD-90B ajaa Goal2:lle, ja suorittaa Goal2:n tehtavat.

Kun MOMA on suorittanut Goal2:n tehtavat, niin Enterprise Manager lahettaa
LD-90A:n ajamaan Goal4:lle, koska se on ainoa mobiilirobotti, joka pystyy suo-
rittamaan tehtava "LD90A”:n. Kun LD-90A on suurottanut Goal4:n tehtavat, niin
Enterprise Manager lahettaa sen ajamaan Goal3:lle. Kun LD-90A saapuu

Goal3:lle, niin prosessi on suoritettu.
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8 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tapoja, joilla saataisiin integroitua Tampe-

reen Ammattikorkeakoulun uudet OMRON-robotit olemassa olevaan robottilai-
vastoon. Alkuun paasy oli haastava, koska tekijalla ei ollut lainkaan kokemusta
tyossa kaytetyista kommunikaatiomenetelmista tai ohjelmistoista. Puutteellinen
dokumentointi robottien toiminnoista aiheutti vaikeuksia, mutta onneksi OMRO-

Nin suomalainen toimisto vastasi nopeasti esitettyihin kysymyksiin.

Ensimmainen suunnitelma oli, etta tekija ainoastaan olisi luonut toimivan C#-ap-
plikaation, jolla olisi pystynyt ohjaamaan robotteja. Koska kampukselle paasy oli
rajoitettu Koronaviruksen takia, applikaation kehittely jai kesken ja tyd muuttui

teoreettiseksi. Tekija lisasi silloin Enterprise Manager-vaihtoehdon robottien oh-

jaamiseen, jotta tyota pystyisi tulevaisuudessa hyodyntamaan.

Lopputuloksena oli kaksi vaihtoehtoa, joilla prosessia pystyisi ohjaamaan. En-
simmainen vaihtoehto oli C#-applikaatio, joka pystyisi ohjaamaan montaa eri ro-
bottityyppia, mutta joka olisi erittain hankala ja aikaavieva koodata. Vaihtoehto
soveltuisi parhaiten silloin, kun prosessiin tulisi mobiilirobottien lisaksi muiden
valmistajien robotteja. Ainoastaan opinnaytetydssa esitetyn prosessin ohjaami-

nen olisi ehka vahan liian yksinkertainen C#-applikaatiolle.

Toinen vaihtoehto hyoddyntaisi Enterprise Manageria, ja olisi erittain helppo
luoda, mutta vaikea soveltaa muille roboteille kuin OMRONin mobiiliroboteille.
Enterprise Manager-vaihtoehto olisi ehka oli ollut paras sopeutunut ohjaamaan
esimerkkiprosessia, mutta ei kuitenkaan ihanteellinen, koska UR10:n suorituk-
sia ei olisi pystynyt vahvistamaan. Vaihtoehto sopisi parhaiten silloin, kun pro-

sessissa ainoastaan olisi tarve ohjata OMRON:In robotteja.
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Kun OMRON-robotit tulevaisuudessa otetaan kayttéon, tekija suosittelee, etta
OMRONIn robotteja ohjataan Enterprise Managerin kautta. Enterprise Manage-
ria tulee muokata kappale 7.3 mukaisesti, ja kun mobiilirobotit halutaan liikku-
maan, niille voidaan lahettaa joko queuepickup, queuepickupdropoff tai
queuemulti-ARCL-komentoja. Jos kokonaisprosessissa on muiden valmistajien

robotteja, niin niille on luotava ohjaus jonkun muun menetelman kautta.
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LITTEET

Liite 1. ArbitraryServerSend:in ja WaitActiven:n parametrit

:@ MobilePlanner

Task "arbitraryServerSend” Description:

Sends the given text to a specfied server and port.

Class: ExternalConnect

Parameters:

Parameter Value Min M

-~ Server hostname  192.168.250.4
- Server port 61200 0 6!

. String to send 2

Server hostname
Hostname of the server.

KUVIO 1. ArbitraryServerSend-komento, jossa "2” lahetetaan IP-osoitteeseen
192.168.250.4 portti 61200

@ MobilePlanner 4 -

Task “waitActive™ Description:

Calls 2 macro, and optionally waits 2 given number of seconds or until told to continue by command and control

Class: Timing
Parameters:
Parameter Value Min Max
 wait type Forever
. seconds to wait 5 1

v status to wait with Waiting
~ premotion blink  False
macro
lockMode
succeeded macro

failed macro

wait type

‘The wait type. Specified length: cal the macro (ff any) then wait untl timeout. If the macre does not complete:
in the timeout, then abort the macro. Macra length: cal the macro (if any) then terminate. Forever: call the
macre (ifany) then wait endessly funt the task is canceled).

KUVIO 2. WaitActive-komento, jossa robotti odottaa niin kauan kuin sille lahete-

taan toinen kasky.
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4  aiter this goal
arbitraryServerSend (192.168.250.4, 61200, ¥)
waitActve (Forever, 5, Waiting, Fakse, , True)

KUVIO 3. Maali, johon on lisatty ArbitraryServerSend- ja WaitActive-komennot.
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Liite 2. ARCL-komentoesimerkkeja

dock

Komento lahetetaan suoraan robotille.

Lahettaa robotin telakalle

(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 81)

goto goalname

Komento lahetetaan suoraan robotille.

goalname = maali, jonne robotin halutaan ajamaan.
Lahettaa robotin nimetylle maalille. Robotti Iahettaa takaisin
1. Going to goalname

2. Arrived at goal x tai Failed at going to goalname

stop

Komento lahetetaan suoraan robotille.

Pysayttaa robotin. Robotti [ahettaa takaisin:

1. Interrupted: "tehtavéan nimi”

2. Stopping

3. Stopped

(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 242)

queuePickup [priority or "default"] [jobid]

Komento lahetetaan Enterprise Managerille.
goalName = maali, jonne robotin halutaan ajamaan.

priortity = valinnainen parametri, joka osoittaa tyon prioriteetin. Jos Enterprise
Managerille tulee monta samanaikaista kaskya, niin tyot suoritetaan tarkeysjar-

jestyksessa

jobld = valinnainen parametri, joka auttaa tyon jaljittdmisessa
(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 216)
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queuePickupDropoff [priority1 or "default"] [priority2 or "default™] [jobld]

Komento lahetetdaan Enterprise Managerille. Komento saa Enterprise Manage-
rin Iahettamaan robotin kahdelle maalille kronologisessa jarjestyksessa.

goalName1 = maali, jonne robotin halutaan ajamaan ensin

goalName2 = maali, jonne robotin halutaan ajamaan ensimmaisen maalin jal-
keen.

priority1 ja priority3 = valinnaiset parametrit, jotka osoittavat tdiden prioriteetit.
Jos Enterprise Managerille tulee monta samanaikaista kaskya, niin tyot suorite-
taan tarkeysjarjestyksessa.

jobld = valinnainen parametri, joka auttaa tyon jaljittdmisessa.
(Omron Adept Technologies, Inc. A, 2017, p. 219)

queueMulti <number of goals> <number of fields per goal> <goal1> <goal1
args> <goal2> <goal2args> ... <goalN> <goalN args> [jobid]

Komento lahetetaan Enterprise Managerille. Komento lisaa maalit suoritetta-
vaksi kronologisessa jarjestyksessa. Komennon parametrien selityksen [0ytyvat

kuvio 1:sta.

Parameter Definition

number of goals Enter the number of goals where you want the maobile robot to go.
Up to 50 goals are supported.

number of fields per goal Enter the number of fields to be usad for all goals. Two fields are sup-
parted, in this order: <pickup|dropoff> <priority>.

goall Enter the name of the first goal.

goall args Enter the arguments associated with the first goal in the form:
<pickup|dropoff= < priority or "default” =

The first goal MUST be a pickup. All subsequent goals can be either
pickups or dropoffs.

The priority is an integer value that represents the priority of the job
segment. The higher the number, the sooner the Enterprise Man-
ager is going to service the item. The default priority is 10, which
can be changed in MobilePlanner. Only the priority of the first seg-
ment in the gueueMulti command will have an impact on how soon
the job is assigned to a robot.

goall Enter the name of the Nth goal.

goalM args Enter the arguments associated with the Nth goal.

jobld Enter an optional identifier for the specified job. You can use a com-
bination of string characters and integers. The jobld is helpful in
tracking the job. If nothing is entered, ARCL generates a random
jobId.

KUVIO 1. queueMulti-komennon parametrit (Omron Adept Technologies, Inc. A,
2017, p. 212)
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Liite 3. UR10-komento-esimerkkeja

movej(pose, a, v, t, r)

pose = koordinaati-vektori [x,y,z,rx,ry,rz] [m], johon tyokalu liikutetaan
a = tyokalun kiihtyvyys [m/s"2]

v = tydkalun nopeus [m/s]

t = aika jonka like saa kestaa (jos a tai v ei ole maariteltyja) [S]

r = blend radius [m]

movej() liikuttaa tyokalun karkea, tassa tapauksessa tarttujan maaritettya keski-
pistetta, haluttuun kohtaan. Kaikki robotin nivelet liikkuviot lineaarisesti samaan

aikaan, mika tarkoittaa etta tyokalu ei liiku lineaarisesti karteesisessa koordinaa-
tistossa. (Universal Robots D, 2018, p. 17)

movel(pose, a, v, t, r)

movel() ottaa argumentiksi samat muuttujat kuin movej(), mutta nivelet liikkuu
niin, etta tyokalu liikkuu lineaarisesti karteesisessa koordinaatistossa.
(Universal Robots D, 2018, p. 18)

stopj(a)

a= hidastuvuus [m/s"2]

stopj() pysayttaa nivelien liikkumisen maarittelylla hidastuvuudella.
(Universal Robots D, 2018, p. 26)

get_actual_tcp_pose()
Lahettaa takaisin tydkalun sijainnin [x,y,z,rx,ry,rz]-vetkorina.
(Universal Robots D, 2018, p. 30)
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amia tavuja

n lahett

Liite 4. UR10

| Meaning_____|_Type | Number of values Egi

Message Size
Time

q target

qd target

qdd target

| target

M target

g actual

qd actual

I actual

| control

Tool vector actual
TCP speed actual
TCP force

Tool vector target
TCP speed target
Digital input bits
Motor temperatures
Controller Timer
Test value

Robot Mode
Joint Modes
Safety Mode

Tool Accelerometer values

Speed scaling
Linear momentum norm

V main

V robot

I robot

V actual

Digital outputs
Program state
Elbow position
Elbow velocity
Safety Status

TOTAL

integer
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

1

P WWRRPRPRORRPRPRPRRPRPPOOODWOODERL,OR,RP,RPR OO, OOOOOOOOOO OO OO OO O -

48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48
48

48

2-7
8-13
14-19
20-25
26-31
32-37
38-43
44 - 49
50- 55
56-61
62 - 67
68-73
74-79
80-85
86
87-92
93
94
95
96-101
102
103 - 108
109- 111
112-117
118
119
120
121
122
123
124
125-130
131
132
133-135
136-138
139

Total message length in bytes

Time elapsed since the controller was started

Target joint positions

Target joint velocities

Target joint accelerations

Target joint currents

Target joint moments (torques)

Actual joint positions

Actual joint velocities

Actual joint currents

Joint control currents

Actual Cartesian coordinates of the tool: (x,y,z,rx,ry,rz), where rx, ry and rz is a rotation vector representat
Actual speed of the tool given in Cartesian coordinates

Generalised forces in the TCP

Target Cartesian coordinates of the tool: (x,y,z,rx,ry,rz), where rx, ry and rz is a rotation vector representat
Target speed of the tool given in Cartesian coordinates

Current state of the digital inputs. NOTE: these are bits encoded as int64_t, e.g. a value of 5 corresponds t¢
Temperature of each joint in degrees celsius

Controller realtime thread execution time

A value used by Universal Robots software only

Robot mode RobotMoc
Joint control modes ControlModes
Safety mode SafetyMo

Used by Universal Robots software only
Tool x,y and z accelerometer values (software version 1.7)
Used by Universal Robots software only
Speed scaling of the trajectory limiter
Norm of Cartesian linear momentum
Used by Universal Robots software only
Used by Universal Robots software only
Masterboard: Main voltage
Masterboard: Robot voltage (48V)
Masterboard: Robot current

Actual joint voltages

Digital outputs

Program state

Elbow position

Elbow velocity

Safety status SafetyStat
140values in a 1116 byte package

ja (Nielsen, 2020)

ja

n lahettamia tavu

Kuvio 1. UR-10
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Liite 5. TMflow-ohjelma vaihtoehto 1.

Kuvio 1:n TMflow-ohjelmassa TM 5:n kolme eri ty6ta on tehty osaohjelmiksi ni-
miltaan Task 1, Task 2 ja Task 3. Ennen joka osaohjelmaa muuttuja JobBusy
asetaan todeksi, joka ohjelman jalkeen muuttuja JobDone asetetaan todeksi. Ja
Network-noodi lahettaa valitulle laitteelle TCP-viestin.

TMflow-ohjelma C#-applikaatio-vaihtoehdolle

2
B
=2

(+—®

Initialization

o —

(4

) ] O

V. Gatewayl ca V' Gatewayl ca V. Gatewayl ca V! Gatewayl ca
) sel se sed
T ® O
o/ 'I-‘ [r ,l\
v v : i W
Set_Jobbusy Set_Jobbusy ¥ Set_Jobbusy BacktoGateway
0. b &) |
Task 1 Task 2 Task 3 )
I\ I,
) ) I
o ¢ \ )
wotzJablons Set_JobDone Y set_JobDone
» I ®
I, ) {_IJ
& ® &
I X J >
. \
BeoeiCaiznay BacktoGateway BacktoGateway

KUVIO 1. TMflow-ohjelma joka tyon jalkeen asettaa muuttujan JobDone todeksi

ja lahettada Network-noodin kautta viestin
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Liite 6. TMflow-ohjelma vaihtoehto 2.

Kuvio 1:n TMflow-ohjelmassa TM 5:n kolme eri tyét on tehty osaohjelmiksi ni-
miltaan Task 1, Task 2 ja Task 3. Ennen joka osaohjelmaa muuttuja JobBusy
asetaan todeksi, ja joka ohjelman jalkeen muuttuja JobDone asetetaan todeksi.

TMflow-ohjelma Enterprise Manager vaihtoehdolle

Start

(—e

Initialization

—e

O O ] )
V  Gatewayl v yi_ca '{ vl ca V' Gatewayl ca
(If (i} : ir |(}
b Q) ) (L
v
Set_Jobbusy ¥ set_Jobbusy Y set_Jobbusy BackloBateway
Task 1 Task 2 Task 3 .
tf (I) ®
A ) .I\
Vv X )
wet: JobDong: Set_JobDone ¥ set_JobDone
I I f\
BacktoGateway -
BacktoGateway BacktoGateway

KUVIO 1. TMflow-ohjelma joka tydn jalkeen asettaa muuttujan JobDone todeksi.



