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Tdassa tydssa toteutettiin robotin laakeroinnin kulumista seuraava jarjestelmd. kunnon-
valvonta olemassa olevilla mekaanisilla komponenteilla ja ohjausjarjestelmilla. Tavoit-
teena oli toteuttaa yksinkertainen, mutta luotettava ohjelma seuraamaan muutoksia ro-
botin akselien servovahvistimien kdyttamasta tehosta.

Tyo0 toteutettiin ZenRobotics Oy:n Fast Picker robottilaitteistolla. Kyseinen robotti oli
kaytettavissa tuotekehitykseen, joten se ei ollut varsinaisessa tuotantoajossa.

Tyo6n suunnittelu aloitettiin tutkimalla alkuperaista lilkkeenohjausta. Tdman jélkeen luo-
tiin testaussuunnitelma mahdollisista tulevista muutoksista ja sen avulla aloitettiin luo-
maan tallennettavien muuttujien valikoimista.

Ty0ssé keréttiin paljon dataa laitteiston akselien Homing- ajosta. Dataa tutkimalla toteu-
tettiin varsinainen kunnonvalvontaohjelma. Kunnonvalvonta perustuu liukuvaan kes-
kiarvoon viimeiselté viideltd mittauskerralta, joten yksittainen virhe ei aiheuta halytyk-
sid tai varoituksia.

Lopputuloksena onnistuttiin luomaan ohjelma, joka simuloinnissa antoi seké varoituk-
sia, ettd halytyksia.
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Abstract

This Thesis was made for ZenRobotics Oy. The main objective was to make a condition
monitoring program with existing mechanical components and softwares. The goal was
to make a simple but reliable program.

The planning of the work began by examining the original motion control. A hypothesis
about possible future changes was made before the work start.

In the work, a lot of data was collected about the Homing run of the equipment, by
examining which the actual condition monitoring program was implemented. Condition
monitoring is based on a moving average from the last five measurements, so a single
error does not cause alarms or warnings.

As a result, a program was created that gave both warnings and alerts in the simulation.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehddén Zenrobotics Oy:lle. Tyon tavoitteena on toteuttaa portaa-
lirobotin laakeroinnin kuntoa mittaava jarjestelmad. Kunnonvalvonnan avulla voidaan
ennakoida tarvittavia huoltotoimia ennakoivasti ja talla tavalla ehkaistd osia hajoa-
masta yllattden ja odottamatta. Odottamaton pysédhtyminen aiheuttaa aina tuontanto-
katkoksen.

Ty0ssé selvitetddn ensin olemassa olevien kunnonvalvontasovelluksien soveltavuutta
laakerien kunnon mittaamiseen. Laakeroinnin kuntoa on mahdollista seurata tarkem-

min erilaisilla anturoinneilla, muun muassa varéhtelyantureilla.

Tassa tyossé tutkitaan portaalirobotin laakeroinnin kulumista testiymparistossa. Kéy-
tettdvissa on Fast Picker robotti ja testiymparisto, josta pystytédan lukemaan ja tallen-
tamaan muun muassa robotin akselin: nopeutta, Kiihtyvyytta ja lampoétilaa. Ty0ssa
kaytettavat ohjelmistot ovat TwinCat 3 ja Tel130x Scope View. TwinCat 3 mahdollis-
taa varsinaisen kunnonvalvonta sovelluksen luomisen ja Tel130x Scope View- ohjel-
man avulla mahdollistetaan tutkittavan datan tallentaminen ja siirtdiminen Excel-muo-

toon.



2 TOIMEKSIANTAJA

2.1 Zenrobotics Oy

ZenRobotics Oy on perustettu vuonna 2007. Yritys on keskittynyt robotiikkaan ja sen
vaatimaan sovelluksien ja ohjelmistojen luomiseen. Robottien toiminta perustuu teko-
alyyn ja robotit ovat suunniteltuja kierréatyslinjastoille. Konen&odn ja tunnistuksen
avulla jarjestelméat ovat hyvin soveltuvia erilaisille kierratysmateriaaleille. Nykyisin
yritys tyollistdd 50 henkil6a. (Suomen Asiakastieto Oy www-sivut 2020)

2.2 Tuotteet

Yritykselld on kaksi jarjestelma kokonaisuutta eri tilanteisiin ja asiakkaiden tarpeisiin.
Robotit mahdollistavat lajittelun ymparivuorokauden itsendisesti ja turvallisesti. Ko-
nendkd mahdollistaa eri materiaalien tunnistuksen. Materiaalien eri laatujen tunnista-

minen on my6s mahdollista. Esimerkiksi muovissa: PP, PE,PVC ja PET.

Jérjestelmét on mahdollista asentaa jo olemassa oleville kuljettimille korvaamaan ih-
mistydvoimaa ja nostamaan lajittelun tehokkuutta. Robotteihin on mahdollista luoda
etdyhteys, jonka avulla voi muun muassa tehdd PLC:n pdivityksia ja ohjelmisto muu-

toksia.

ZenBrain on jarjestelméaé hallitseva tekodaly. Sen avulla voidaan opettaa roboteille eri-
laisten materiaalien lajittelu. Kéyttaja pystyy valitsemaan poimittavan materiaalin
kayttoliittyman avulla, joka sijaitsee sahkdpadkeskuksen ovessa. ZenBrain myds maa-
rittelee poimittaville kappaleille arvon, joka mahdollistaa arvokkaimman kappaleen

poiminnan.



2.2.1 Fast Picker

Tuoteperheen pienempi malli Fast Picker mahdollistaa yhden kilogramman painoisen
esineen poiminnan. Robotin tarttuja on imukuppityyppinen. Se on hyvin kompaktin
kokoinen ja tarvitsee kuljettimelta asennustilaa ainoastaan 1944 mm x 2670 mm (pi-
tuus x leveys). Téhan siséltyy poimittavalle tavaralle kaksi pudotuskuilua, yksi kum-
mallakin robotin puolella.

Robotin maksimi poimintanopeus on 4000 poimintaa minuutissa ja kuljettimen hihnan
nopeus voi olla jopa yhden metrin sekunnissa. Puomittavan kappaleen maksimikoko
on 400 mm x 400 mm x 300 mm (pituus x leveys x korkeus). Ty6alue on kooltaan
1200 mm x 600 mm. Kuvassa 1 on esitetty Fast Picker robotin ulkondko.

Kuva 1. Fast Picker robotti (ZenRobotics www-sivut)

2.2.2 Heavy Picker

Suurempien kappaleiden poimintaan on kehitetty tuote nimelta Heavy Picker. Poimit-
tavan kappaleen maksimi paino on 30 kilogrammaa. Jérjestelméssé voi olla yhdesta
kolmeen robottia perdkkéin yhdella tunnistuksella, jolloin jarjestelman vaatima tila
kuljettimelta vaihtelee noin 6:sta metrista 14:sta metriin. Tarttuja on mekaaninen, jota

ohjataan paineilmasylinterilla.



Kuljettimen maksimi nopeus on 0,7 metrid sekunnissa ja yksi robotti mahdollistaa
2000 poimintaa tunnissa. Tydalue on kooltaan 2000 mm x 1800 mm. Jokaisella robo-
tilla on 4 pudotuskuilua, kaksi kummallakin puolella. Jarjestelmaan on mahdollista
lisata syottavien kuljettimien nopeuden hallinta nostamaan tehokkuutta. Kuvassa 2 on

esimerkki Heavy Picker asennuksesta. (ZenRobotics www-sivut)

... S, W |
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Kuva 2. Tunnistus-yksikké ja kolme Heavy Picker robottia. (ZenRobotics www-si-

vut)

3 OHJELMISTOT

3.1 TwinCAT 3

TwinCAT on Beckhoff:n kehittdma ohjelmisto, joka mahdollistaa yhdelld ohjelmalla
erilaisten automaatiojarjestelmien ohjauksen. Kuvassa 3 on esitetty Standart ja integ-
rated versioiden ohjelmointi ja liitettdvyydet. TwinCAT 3 tukee IEC 61131 standardia
ja se on rakennettu Visual Studio:n pohjalle. Ohjelmassa on mahdollista kdyttaa ohjel-
mointikielenda vaihtoehtoja: IL, ST, FBD, LD, CFC ja SFC.



IECH1131  Object-
oriented
extendiood

Kuva 3. TwinCAT 3 Standard ja Integrated.

Tyo6n pohjana kéytetddn valmista Fast Picker projektia, johon lisatadn kunnonvalvon-
taan tarvittavat ohjelmaosa-alueet. Projekti on kirjoitettu padosin ST-kielelld eli
Strucktured Text:nd. Kuvassa 4 on esimerkki yksinkertaisesta ohjelmasta ST-kiell&.
Kyseisen ohjelmointikielen yhtenéd hyvané puolena voidaan pitaa asioiden esittdminen
lyhyesti ja ytimekkaasti. Tarkoituksena on toteuttaa mahdollisimman yksinkertainen

ja vahén prosessoritehoa kuormittava ohjelma.

PLCopen*
for efficiency in automation
IF .. THEN .. ELSE
IF condition=true
THEN action1
ELSE action2  (condition not true)

IF raining THEN Stay_In ELSE Go_Out

Page 9 printed at 11/24/2020 www,PLCopen.org

Kuva 4 Esimerkki ST-kielesta ( PLCopen www-sivut)
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3.2 Tel30x Scope View

TwinCat 3 ymparistoon on kehitetty oskilloskooppi-sovellus Scope View. Sen avulla
on mahdollista monitoroida PLC-puolelle tuotuja muuttujia ja nauhoittaa niitd myo-
hempid tutkimuksia varten. Sovellus on rakennettu Visual Studion pohjalle, joten kay-

tettdvyys on luotu samankaltaiseksi kuin TwinCat:n.

Yhdistdaminen projektiin tapahtuu PLC logiikan IP-osoitteen perusteella. Yhdistami-
sen jalkeen luodaan mittausprojektin muuttujien linkitys. Nauhoituksen voi aloittaa
joko itse tai madrittdd nauhoituksen aloittavan liipaisevan bitin ohjelmasta. Scope
View mahdollistaa suuren datamaaran kasittelyn tehokkaasti ja selkeésti graafien

avulla.

Tassa tydssa hyddynnetdan ohjelman ominaisuutta, jolla nauhoitetut muuttujien arvot
on mahdollista tuoda Excel: iin .csv-muodossa. Tdman ansiosta tietynlaisen robotin

liikkeen etsiminen on mahdollista nopeasti hyddyntamalla Excelin hakutoimintoa.

4 LIIKKEENOHJAUS

ZenBrain on liikeohjauksen tekodly, joka kertoo robotille koordinaatit. Liikeradat luo-
daan kuljettimella olevien poimittavien kappaleiden sijainnin perusteella. Jérjestel-
méssé oleva tietokone on yhdistettyna logiikkaan EtherCat-vaylalla ja sen avulla ta-
pahtuu mm. liikkeenohjaukseen tarvittava tiedonsiirto. Kuvassa 5 on esitetty yksinker-

taistettu kaavio x-akselin ohjauksesta.

ZenBrain
Master PC X-Axis
/o Motion Servo
9 Control Serv Motor
a E Am pfifier Master
+ £ X-Axis e——
[ ]
] o
i =4
o o Safety Pr—
o Slaw
s | X-Axis
ensors Serve
Motor

Kuva 5. EtherCat-vayla ja servokaapelointi.



11

41PLC

Jarjestelméssa paélogiikkana kaytetdan Beckhoff:n CX5130-logiikkaa. Se on 2-ytimi-
sella prosessorilla, joten sen avulla on mahdollista suorittaa aikakriittiset prosessit no-
peammalla ohjelmakierrolla ja samanaikaisesti taustalla hitaammalla nopeudella muita

prosesseja. Liikkeenohjaus suoritetaan nopealla ohjelmankierrolla.

Jérjestelmén turvalogiikka on toteutettu Beckhoff:n EL6910 Twinsafe 1/O-kortilla,
joka on liitetty suoraan logiikkaan. Robottien tydalue on suojattu kiinteill& rakenteilla,

joten tyGaluetta valvotaan ovilukoilla ja rajoilla.

4.2 Liikeohjain

4.2.1 Servomoottorit

FastPicker robotissa x-akselilla kéytetdan kahta servomoottoria. Ne ovat Beckhoff:n
AMB042-mallisia. Servomoottoreiden kytkentd servovahvistimeen tapahtuu yhdella
kaapelilla, joka sisaltad seka virransyoton, etta takaisinkytkennén. Kuvassa 6 on kéy-

tetty servomoottori

Servomoottoreiden tekniset tiedot ovat:
e Vaanto: 3,70nm
e Teho: 1,94kW
e Kierrosnopeus: 5000rpm

e Jatkuva virta: 4,10A
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Kuva 6. AM8042 Servomoottori (Beckhoff www-sivut)

4.2.2 Servovahvistimet

Servomoottoreita ohjaavana servovahvistimena toimii Beckhoff:n 2-kanavainen
AX5206-malli, joten yhdell& servovahvistimella voidaan ajaa x-akselin kahta ser-

vomoottoria. (Beckhoff www-sivut)

AX5206 tekniset tiedot:
e Jannite: 3 x 100...480V AC tai 1 x 100...240V AC
e Jatkuva virta: 2 x 6A

e EtherCat-liitanta
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5 TESTILAITTEISTO

5.1 Robotti ymparisto

Ty0ssa kéaytetadn Fast Picker-robottia. Robotti on testikaytossa ja silla ajetaan niin sa-
nottuja haamupoimintoja, joten kuljettimella ei ole materiaalivirtaa. ZenBrain luo ro-
botille ty6t4, jolla robotti saadaan rasitukseen. Testauksessa robotin haamuajoa seura-
taan noin nelja kuukautta. Laitteiston l&ht6taso mééritelladn seuraamalla kaksi viikkoa
robotin toimintaa ja nauhoittamalla Scope View-ohjelmalla muuttujia.

5.2 Ulkoiset vaikutukset

Testauksen luotettavuuteen on otettava huomioon myas sellaiset muuttujat, jotka eivat
ole robotista johtuvia, mutta saattavat vaikuttaa tuloksiin. Hyvana esimerkkiné voi-
daan pitaa lampdtila muutoksia. La&mpdtilan muuttuessa robotin samanlainen liike voi
vaatia hyvinkin eri lailla energiaa. Huomioon on mygs otettava ympaériston yleinen
siisteys, huomattava mééara esimerkiksi polya voi nopeuttaa kulumista ja luoda kitkaa

joutuessaan robotin laakerointiin.

5.3 Testaussuunnitelma

Testauksen mahdollistamiseksi kehitetdan Scope View- projekti, johon lisataan liike-
ohjaimella kdytdssa olevia muuttujia. Kaytossa on molempien servomoottoreiden
muuttujat. Tyossa tallennetaan molempien servomoottoreiden muuttujia. Master —
muuttujiin vaikutetaan kulumista lisaavilla ja nopeuttavilla tekijoilla ja Slave - muut-
tujat toimivat referenssind. Slave - akselin laakerointiin ei testauksessa vaikuteta,
mutta mahdollisesti suoritetaan huolto mittauksien jalkeen. Testauksessa on tavoit-
teena kehittdd ohjelma, mité voitaisiin hyodyntaa seké Fast Picker, ettd Heavy Picker

roboteissa ja robottien eri akseleilla.
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Tallennetut muuttujat:
e SetVelocity - Nopeusohje
e SetAcceleration — Asetettu kiihtyvyys
e ActualVelocity — Todellinen nopeus
e ActualAbsoluteCurrent — Virta-arvo
e ActAcceleration — Todellinen kiihtyvyys
e VelocityFeedbackValue — Takaisinkytkenndsta saatava nopeus
e TorqueFeedbackValue — Takaisinkytkentd momentista

e MotorTemperature — Moottorin l&mpétila

Dataa tallennetaan robotin haamuajolla ja Homing-tilanteissa. Tallennetut liikkeet siir-
retddn Exceliin. Mittauksia tallennetaan 1 millisekunnin péivitystaajuudella, joten
mittausdataa syntyy runsaasti. Yksittdinen Homing- ajo tuottaa noin 3000-rivia Excel-
tiedostoon. Haamuajoa tallennetaan 2-5 minuutin aikajaksoja. Mittauspéivina tallen-
netaan 20 kappaletta Homing- ajoja ja liséksi noin 40 minuuttia haamuajoa.

Erilaisten tilanteiden vertailemiseksi tallennetaan muuttujia robotin moottoreiden ol-
lessa vallitsevan ulkolampdatilan 1ampdisia sek& huomattavasti ulkolampdtilaa lampoi-
sempid. Tdman avulla saadaan niin kutsuttuja kylmé& ja kuuma arvoja, joiden avulla

voidaan vertailla lampdtilan vaikutusta muuttujiin.

Robotin laakeroinnin kuluman oletetaan nakyvan virta- ja momentti arvoista, joten
niiden muuttumista seurataan mittauspéivind. Akseleiden valisia eroja vertaillaan Ex-
celiin keréattavien keskiarvojen avulla. Virheen mahdollisuuden pienentamiseksi kay-
tetadn liukuvaa keskiarvoa, jonka avulla yksi virheellinen mittauskerta ei aiheuta va-
roituksia tai halytyksia. Robotissa kaytettava laakerointi on rakenteeltaan kestéva, jo-
ten hypoteesina pidetéan suurta kestavyytta myds ilman laakereiden voitelua ajaessa.

Suurin osa kunnonvalvonta ohjelmasta tullaan toteuttamaan ST-kiellella.
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6 DATAN ANALYSOIMINEN

Lahtokohtana mittauksien suorittamiseen otetaan virta-arvojen tutkiminen. PLC- oh-
jelmaan tehd&d&n muutos, mik& mahdollistaa servovahvistimien muuttujien tallentami-
sen. Muuttujista tallennetaan sellaisia, jotka testaussuunnitelman mukaan ovat mah-
dollisesti muutoksille alttiita. Tallennukseen sisallytetddn myds mukaan muuttujia,
joita voidaan pitéa referenssind ulkoisista vaikutuksista. Referenssiné pidetddn moot-

torista saatavaa lampdatilatietoa.

6.1 Mittauksien suorittaminen

Tuloksia tutkiessa on hyddynnettava keskiarvoa, joten myds mittauksia suoritettiin
runsaasti. Yksittainen hetki yhden millisekunnin tarkkuudella aiheuttaa liikaa virhei-
den mahdollisuuksia ja tulevaisuudessa kunnonvalvonnassa turhia halytyksia. Mit-

tauksien alkaessa selvitettiin ensin robotin laakeroinnin kunto silmamaaraisesti. Ku-

vassa 7 on laakeroinnin rakenne.

Kuva 7. Portaalirobotin x-liikkeen laakerointi.
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Lahtotason maarityksen jalkeen laakeroinnin kulumisen nopeuttamiseksi laakereista
poistettiin voitelu. Laakerit ovat varustettu automaattivoitelulla, laakereiden paadyissa
on Oljysailiot. Laakerit irrotettiin, poistettiin 6ljyséiliot ja pestiin 6ljyt pois Kitkan kas-
vattamiseksi ja kulumisen nopeuttamiseksi. Td&mé suoritettiin vain robotin toisen puo-
len laakeroinnille, joten oli mahdollista tutkia ja vertailla servomoottoreiden valisia
eroja. Mittauksia suoritettiin ajotuntien perusteella. Oljyttomilla laakereilla ajettiin

noin 60 tuntia, jonka jalkeen tallennettiin lisd4 dataa.

Kulumisen nopeuttamiseksi suunniteltiin uusi metodi. Seuraavassa vaiheessa laake-
reista poistettiin paadyissé sijaitsevat polysuojat. Tama mahdollisti lian paatymisen
laakerien rulliin. Kyseisessé testiymparistossa ilmassa ei ole paljon polya ja epapuh-
tauksia, silla varsinaista materiaalivirtaa ei ole kuljettimella. Robotin ollessa tuotanto-

kaytOssa voitaisiin havaita suurempia muutoksia poistamalla voitelu ja polysuojat.

Pélysuojien poistamisen jalkeen tehtiin paatos lisatéd kitkaa ja nopeuttaa kulumista ul-
koisilla tekijoilla, joten pééatettiin lisaté johteille hienojakoista hiekkapuhallushiekkaa.
Tavoitteena oli hiekan paatyminen laakerin rullien kanssa kontaktiin, joka kuluttaisi

rullia ja aiheuttaisi kitkaa.

Hiekkapuhallushiekka aiheutti halutun kaltaista kulumista, joka johti laakerin ha-
joamiseen. Kuvassa 8 hajonnut laakeri, seka kulunut laakerin johde. Tamén jalkeen
suoritettiin robotin huolto. Ensimmaéisend vaihdettiin robotin laakeri uusiin ja puhdis-
tettiin johteet. Laakereihin myds asennettiin uudet 6ljyséiliot ja voitelu otettiin jalleen
kayttoon. Uusilla laakereilla nauhoitettiin muutokset, jonka jélkeen myos laakerin
johde vaihdettiin uuteen. Laakerijohteessa oli havaittavissa kulumista ja my6s suu-

rempi vaurio laakerin hajoamiskohdassa.



17

Kuva 8. Robotti pysédytettynd hajoamisen jélkeen.

Vertailuun otettiin my6s dataa tilanteesta, kun robottiin on tehty perusteellisempi
huolto. Huollossa vaihdettiin robotin x-akselille uudet vetohihnat ja hihnojen paaty-
rullat. Tdman avulla voitiin suorittaa vertailua huollosta saatavista hyddyisté ja muu-
toksista datasta. Laakerin hajoamista tutkittiin kuvassa 9. Kulumisesta ja hajoamisesta
voitiin paatella kuluneisuuden kohdistuneen padosin laakeroinnin ylapuolelle, johon

kertyy huomattavasti helpommin kulumista edistavia ulkoisia tekijoita.
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Kuva 9. Vaurioitunut laakeri.

6.2 Tuloksien tutkiminen

Datan analysoimisen alussa oli havaittavissa se, ettd helpointa ja samankaltaisen tilan-
teen luomiseksi on helpointa tutkia robottia sen Homing-vaiheen aikana. Talldin ro-
botti ajaa olemassa olevasta asemastaan paatyrajalle. Tuloksia suodatettiin viela sel-
laiseen vaiheeseen, jolloin robotti on saavuttanut annetun nopeuden (nopeusohje on
yhté suuri kuin todellinen nopeus). Téssé tilanteessa kiihtyvyys on luonnollisesti nolla.

Paateltiin kyseisen tilanteen olevan helposti vertailtavissa.

Nauhoitetusta datasta tutkittiin ensin muuttujia sen avulla, ettd mitkd muuttuisivat ja
miten helppoa muutos olisi havaita. Alussa seurattiin momentin takaisinkytkennén ja
virta- arvojen muutoksia Homing- ajossa. Naista arvoista selkedsti muutokset olivat

havaittavissa, mutta virta-arvoa oli helpompi tutkia, silla se oli jokaisessa tilanteessa
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positiivinen- arvo ja akselien pydrimissuunta ei vaikuttanut tuloksiin. Momentti muut-
tui akselien kesken kaantéen verrannollisesti rajoissa 0—65535. Momentti- arvon hyo-
dyntaminen vaatisi huomattavasti monimutkaisemman laskentakaavan, joten se pééa-
tettiin hylata. Virta-arvot vaihtelivat asteikolla 0-160 tuloksien kesken ja olivat suo-

raan verrannollisia keskenaan eri mittaustilanteissa.

Datasta aloitettiin tutkimaan ennalta mainittuja vakionopeudella ajettuja Homing- het-
kia Excelin avulla. Nauhoituksia suoritettiin mittauspaivina vahintédan 3 kertaa robotin
ollessa kylma ja vahintadn 10 kertaa robotin servomoottorin ollessa 40-50 asteinen.
Kylméana mittaukset suoritettiin servomoottorin ollessa noin 10-20 asteinen. Esimer-
kiksi mittauspéivana lampoisend mitatuista arvoista tehtiin lopulta paivakohtainen

keskiarvo. Tdmén avulla saatiin virhemarginaalia pienennettya.

Lampéotilan muutos oli selkedsti havaittavissa. Kylména servojen kéyttdma virta kas-
voi noin 35 %, mikali robotin laakerointi on hyvassa kunnossa. Suurimmillaan laake-
roinnin ollessa rikkindinen saatiin kylmén& servon kayttdma virta-arvo nousemaan

jopa 79 % verrattuna laitteiston lampdisend kayttamaan virtaan.

Robotin servomoottoreiden ollessa 40-50 asteisina muutokset akselien kdyttaméssa
virrassa oli eroa vain 3 % suuruinen ehjilla laakereilla. Vastaavana lukuna akselikoh-
tainen ero on kylmalla laitteistolla pahimmallaan noin 20 %. Téasté voitiin paatella, etta
testaussuunnitelman mukaisesti lamp@6tilan vaikutus on huomattava my6s mitatuissa

arvoissa.

Tallennetuista arvoista pystyi havaitsemaan erikoisen tilanteen, silla hetkelld kun ro-
botin laakerointiin lisattiin hiekkaa niin yllattden Master-akselin virta-arvo alkoi pie-
nenemadan ja Slave — akselin virta-arvot nousemaan. Tasta on paateltavissa, etté laake-
rit aiheuttivat suurta kitkaa ja vastustivat robotin liiketta tasaisesti, joten Slave — akseli
joutui huomattavasti suuremmalle rasitukselle. Robotin liikkeista taté ei ollut mahdol-
lista huomata, silla automaatiojarjestelma mukautui tilanteeseen. Kuluneisuutta voi-
daan korjata liikkeenohjauksella niin kauan, kunnes akselien kesken alkaa muodostu-

maan jattdmaa. Taman jalkeen liikeohjain antaa virheen ja vaaditaan uusi Homing-
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ajo. Kuvassa 10 esiintyy paivamaarien mukaan keskiarvot servomoottoreiden kulutta-
masta virrasta. Master kuvastaa hajonnutta puolta x-liikkeen laakeroinnista ja Slave on

referenssind alkutilanteen mukaisessa kunnossa oleva laakerointi.

Actual absolute current
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Kuva 10. Excel kaavio virtojen keskiarvoista tutkimus ajanjaksolla.

Kaaviosta on x-akselilta luettavissa paivamaarét:
e 30.1 Laakereista on poistettu voitelu
e 16.2 Laakereihin on lisatty hienoa hiekkaa
e 19.2 Master — puolen laakerointi hajosi

e 10.3 Huolto suoritettu

Huoltamisen jéalkeen uusilla laakereilla ja uudella johteella varustettu servomoottorin
tarvitsema virta on pienempi kuin toisella puolella. Tasta voidaan paatella myos, etta
laakeroinnin kuluneisuus havaitaan virta-arvoista. Slave-akselille ei vaihdettu laake-

reita, eika johdetta.
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7 PLC-OHJELMAN LUOMINEN

Plc-ohjelmaan luodaan Fast Picker-robotin kéyttdméaan kirjastoprojektiin. Projektiin
luodaan POU (a program organization unit). T&ssé tapauksessa ohjelma luodaan func-
tion block:n sisdéan, joka mahdollistaa sisdisen muistin kdyttdmisen. Ohjelma on ni-

metty FB_Condition- nimell&.

Aiempien tutkimuksien avulla selvitetyt muuttujat tuodaan tulopuolelle VAR_INPUT
otsikon alle. Lahd6t ohjelmasta maéaritetddn VAR_OUTPUT :ksi. Ohjelman sisaisessa
laskennassa kaytetddn VAR-muuttujia, mitka eivat ndy lohkon kutsussa pééatasolla.

Kuvassa 11 on esitetty ohjelman vaatimat muuttujat.

1|  |[FUNCTION BLOCK FB_Conditicn

2 VAR INPUT
3 ifkscluteCurrentRawl AT £I*: INT; /fset axis ab
ifksclutefurrentRaw2 AT £I+: INT; /fset axis ab
END VAR
VAR _OUTPUT
7 OwerCurrentWarning: BOOL; //Warning

OwerCurrentAlarm: BOOL;
£ Movinglwg: LREAL;

10 END VAR
11 VAR

13 NCl: AXIS REF:

13 fhMovinghvg: FB_Movinghverage;
14 HewValus: BOOL;

15 MovinghkvglimitWarning: INT:= 120;
l€ MovingAwglimitAlarm: INT:= 135;
17 ikkscluteCurrentl: LREAL;

12 ilkkscluteCurrent2: LREAL;

15 CurrentSummary: LREAL;

20 Currentlvg: LREAL;

21 Calculator: LREAL;

23|  END VAR

Kuva 11. Ohjelmalohkon muuttujat.

Tuloihin linkitetaan ainoastaan suoraan servovahvistimelta saatava AbsoluteCurrent

arvo. Tietotyyppind Beckhoff kdyttaa kyseisessa muuttujassa integeria.

Function Blockin ulkopuolelle valvonnasta saadaan kolme erilaista muuttujaa, Over-
CurrentWarning, OverCurrentAlarm ja MovingAvg. Varoitus- ja halytysrajat méaari-

telladn ohjelman sisélla, joten niita ei ole mahdollista muokata ulkopuolisesti. Mo-
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vingAvg- muuttujalla on mahdollista esittad toteutunutta mittausta, jota verrataan maa-
ritettyihin rajoihin. MovingAvg on mahdollista esittad esimerkiksi kayttoliittymassa

huoltonédkymaéssa.

VVAR-muuttujia kasitellaan ainoastaan FB_Condition:n siséll&. Naissa kutsutaan Beck-
hoff:n  valmista AXIS_REF- tietorakennetta ja ZenRobotics:n luomaa
FB_MovingAverage- ohjelmaa. Varoitus- ja hélytysrajat alustetaan muuttujan data-

tyypin maéarityksen jalkeen.

Tarvittavien muuttujien maarityksien jalkeen aloitetaan varsinainen ohjelman luomi-
nen. Ohjelman ensimmadisessé vaiheessa eli kuvassa 12 muutetaan AbsoluteCurrent
arvot integer:std real- arvoiksi, joka mahdollistaa niiden kayttdmisen

FB_MovingAverage- ohjelmassa.

2 IF ifbkscluteCurrentRawl < 0 THEN
3 ibsoluteCurrentl:= 0;
ELSE
ikbscluteCurrentl:= INT TO LREAL(iabsolutelurrentRawl):

END_IF

IF ilkscluteCurrentRaw2 < 0 THEN

10 ikkscluteCurrent2:= 0;

11 ELSE

12 ikbscluteCurrent2:= INT TO LREAL(iabsolutefurrentRawl);
13 END IF

Kuva 12. Muuttujien muuntaminen Integer:sta Real:ksi

Mittauksen  kohdistamiseen oikeaan ajanjaksoon, kaytetddn AXIS_REF-
tietorakenteen muuttujia. Mittauksen aloituksen tarkastukseen kaytetaan Homing, Se-
tAcc ja SetVelo- arvoja. SetAcc- arvon on oltava 0 eli ei ole asetettua kiihtyvyytta.
SetVelo- arvon avulla tarkastellaan sitd, ettd robotti on liikkeessa ja annetussa Ho-
ming- nopeudessa. Mittauksessa lasketaan yhteen akseleiden virrat. Tdman lisaksi jo-

kaisen mittauksen jalkeen kasvatetaan laskuria yhdelld, jonka avulla saadaan kirjattua
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naytteiden maaré keskiarvon laskemiseksi. Nc1.Status.Homed- bitin asetettua ja las-
kurin ollessa > 0, lasketaan uusi keskiarvo. Seuraavaksi asetetaan NewValue- bitti ja
nollataan laskuri. Kuvassa 13 on esitetty mittauksen aloittaminen.

//Enable measuresme.

1 IF ncl.Status.Homing = TRUE AND ncl.NcToPlc.Seticc = 0 AND ncl.NcToPFlc.3etVelo > 0.0% THEN
18 CurrentSummary:= ikbscluteCurrentl + ilbscluteCurrent2+ CurrentSummary;
19 Calculator:= Calculator + 1;

20 END_IF

22 IF ncl.Status.Homed = TEUE AND Calculator > O THEN
23 CurrentAvg:= CurrentSummary / Calculator;

24 HewValue:= TRUE;

25 Calculator:=0;

27 ELSE HNewWValus:= FRLSE;

23| END _IF

Kuva 13. Nauhoittamisen péélle kytkentd ja mittauskertojen laskenta.

fbMovingAvg- ohjelman kutsuun méaéritetédén siihen vaadittavat muuttujat tuloiksi ja
lahdoiksi. NrOfSamples mahdollistaa maarittelyn, kuinka monesta viimeista mittauk-
sesta liukuvakeskiarvo luodaan. Tassé tapauksessa sopivaksi arvoksi maariteltiin vii-

meiset viisi Homing- ajoa. Ohjelman kutsu on esitetty kuvassa 14.

31 fhMovinglvg (

32 Enakle:= ncl.S5tatus.Homed,
23 Value:= Currentlvy,

24 Tick:= NewValue,

35 WNrOfSamples:= 5,

3E Bvg=> )7

38 Movinghvg:={fbMovinghwg . hAvg) @

Kuva 14. Liukuvan keskiarvo-ohjelman kutsu.
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Varoitus- ja halytysrajojen vertailuun on kéytetty yksinkertaista vertailua. Tallenne-
tuista datoista maariteltiin sopivat raja-arvot, jolla testilaitteisto oli alkanut kulumaan.
Halytysrajaksi muodostui arvo, joka on hieman ennen laakerin lopullista hajoamista.

Kuvassa 15 esittdd ohjelmaan kirjoitetut vertailut.

P T Aama e
T -
f LAMALS

41 IF Movinghwvg > MovingAvglimitWarning THEN
42 OwerCurrentWarning:= TRUE;
ELSE
OwerCurrentWarning:= FALSE;
45 END IF

:
]

1%
[ii}

4 IF Movinglwvg > MovinghAvglimitAlarm THEN
47 OverCurrentilarm:= TRUE;

4% ELSE

50 OverCurrentilarm:= FRLSE;

=1 END IF

Kuva 15. Raja-arvojen méaérittely.
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8 YHTEENVETO

Opinné&ytetydssa onnistuttiin luomaan ohjelma, jolla voidaan tutkia robotin laakeroin-
nin kulumaa tdysin ohjelmallisesti ilman mekaanisia muutoksia tai anturoinnin lisaa-
mista laitteistoon. L&mpdtila ja muut ulkoiset tekijat vaikuttavat huomattavasti tulok-
siin, joten erilaisiin ymparistd olosuhteisiin asennettujen robottien vertailu ei ole luo-
tettavaa. Testiympadristossa oli mahdollista vaikuttaa robottia ympardivan rakennuksen
lampdatilaan vélilla 5-30 astetta celsiusta.

Valvonnassa on hyodyllistd kayttaa liukuvaa keskiarvoa, joten yksittdinen tulos ei ai-
heuta halytyksid. Asetetut varoitus- ja hdlytysrajat tulee asettaa aina kyseisen laitteis-
ton virta-arvojen mukaisesti. Esimerkiksi kayttoonoton yhteydessa maariteltavé lahto-
taso. Kunnonvalvonta-ohjelma kayttaa talla hetkella Master- ja Slave-akseleiden vir-
tojen summaa. Fast Picker ei haamuajolla saavuta kuin muutamaksi millisekunniksi
vakionopeuden, joten kunnonvalvonnassa on suositeltavaa kéyttdd Homing-ajotilan-

teita.

Opinnéytetydssa uutena oppimisena tuli Scope View- ohjelman kdyttdminen ja sen
liittdminen laajaan TwinCat-projektiin. Tydssa hyddynnettiin myds etdyhteyden kayt-
tamista testilaitteistolle, joten ohjelmamuutoksien lataaminen ei edellyttanyt laitteiston
luona kdymistd. Datan tallennusta myos testattiin etdyhteyden avulla. Projektin ohjel-
moinnissa ST-kielen kéyttdminen oli suuressa ja sen my6té siihen perehtyminen. Op-
pimista tuli myods paljon Excelin kayttamisesta tehokkaasti. Tallennettua dataa opin-

naytetyosta kertyi .csv formaatissa noin 550 Mt.

Fast Picker ja Heavy Picker oli aikaisemman tyokokemuksen puolesta mekaanisesti
tuttuja kokonaisuuksia, mutta tydssa sai hyvan kasityksen myaos liikkeenohjauksen rat-

kaisuista Fast Picker:ssa.
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