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Tamidn opinndytetyon tarkoituksena oli ottaa kidyttoon seurantaominaisuus Satakun-
nan ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa sijaitsevassa Mitsubishin kisi-
varsirobotissa. Robotti poimi erivirisid alumiinisia kappaleita kuljettimelta, ja lajitte-
li ne virin perusteella eteenpédin. Kamera sai koordinaatit ja kappaleen vérin tietoon-
sa dlykameralta, joka oli asennettu kuljettimen ylépuolelle.

Aikaisemmin kappale jouduttiin pysdyttamiin poimimisen ajaksi, mutta seurannan
ansiosta robotti kykenee poimimaan ne suoraan liikkeestd. Seuranta tarvitsee toimi-
akseen tietoonsa kappaleen paikkatiedon poimimisen aikana. T#td varten kuljetti-
meen asennettiin pulssianturi, jonka avulla voidaan laskea kuljettimen liikenopeus.
Nopeuden perusteella médritetdtin kappaleen paikkatieto ja vilitetddn se robotille.
Aikaisempaan ohjelmaan jouduttiin tekem#in huomattavia muutoksia ja tarkenta-
maan liikkeiden ja kameran toimintaa.

Robottijirjestelméi tullaan myShemmin kdyttdamidn opetustarkoituksessa laborato-
riotdiden yhteydessd. Tdmén takia opinndytetyon raporttiin lisittiin ohjeet, jotka aut-
tavat robotin kiyttdmisessi ja ohjelmien tekemisessé ja muokkaamisessa.
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The purpose of this thesis was to introduce a tracking feature to the Mitsubishi arm
robot in the Automation Laboratory of Satakunta University of Applied Sciences.
The robot picked aluminium pieces of a different colour from the conveyor and
sorted them forward by the colour of the piece. The robot recieved the coordinates
and the colour of the piece from the smart camera mounted above the conveyor.

Previously the piece had to be stopped during the picking but with the tracking fea-
ture the robot is able to pick up the pieces while the conveyor is running. For the
tracking to work, data is needed about the current position of the piece and the speed
of the conveyor. That data was calculated with pulses sent by a pulse sensor. The
pulse sensor was installed on the conveyor shaft. The previous program had to be
edited and significant changes were made. Besides, the commands for the move-
ments and the operations of the camera were adjusted.

This robot system will later be used as a teaching aid in practical automation labora-
tory work. Therefore the specifications and instructions were added to the report to
assist in using the robot and creating and editing programs.
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1 JOHDANTO

Tyon kohteena oli Satakunnan ammattikorkeakoulun automaatiolaboratoriossa sijait-
seva robottijdrjestelmi, jossa alumiinisia kappaleita poimitaan kuljettimelta vérin pe-
rusteella. Alkutilanteessa robottijarjestelmi osasi poimia kappaleet silloin, kun ne
olivat paikallaan. Paletti, jossa kappaleet olivat, pysiytettiin erilliselld ~’stopparilla”
tiettyyn kohtaan, kuljettimen liikkuessa sen alla jatkuvasti. Tdma johti usein ruuhka-
tilanteeseen, kun kaikki kuljettimella olevat paletit kasautuivat pysdytettynd olevan
paletin perdin. Ruuhkatilanteissa paletit saattoivat pyorédhtid kuljettimen mutkissa ja
jaada vinottain jumiin, jolloin koko jérjestelmi ei endéd edennyt. Tyon tarkoituksena
oli siis korjata tilanne ja saada robotti poimimaan kappaleet vauhdissa, ilman paletin
pysdyttamistd. Ominaisuutta kutsutaan seurannaksi. Tdméd ominaisuus siis estdd

ruuhkatilanteet ja myos nopeuttaa jirjestelmén toimintaa.

Robottijarjestelméd tullaan kdyttdmiin myohemmin automaatiolaboratorion harjoi-
tustoissd. Tyostd tehty raportti tulee olemaan keskeisin ohjemateriaali robotin ja oh-
jelmiston kdyttdmisessd, koska sithen on koottu kidyton kannalta tarkeimmét tiedot ja

toimintatavat kuvilla varustettuna.



2 ROBOTTIJARJESTELMA

Robottijarjestelméd on osana suurempaa kokonaisuutta, jossa erivirisid alumiinisia
kappaleita lajitellaan vérin perusteella eri varastointilinjoille. Téltd linjalta toinen ro-
botti lajittelee tilauksen mukaisen viriyhdistelmén kappaleiden kuljetukseen kéytet-
taville paletille. Paletti kuljetetaan vilivarastoon, josta se ldhtevit myohemmin tilaa-

jalle.

Tidssd opinndytetydssd kiytetty robotti poimii paineilmakdyttdisen imukupin avulla
kuljettimella olevasta paletista kappaleet niiden vérin perusteella. Kappaleita on
kolmea eri vérid: punainen, vihred ja sininen. Kun paletti tulee optisen anturin koh-
dalle, dlykamera ottaa kuvan paletista. Kamera kertoo robotin ohjaukselle, missid
kohtaa paletissa on tuotteita ja sen, minki virisid ne ovat. Jos paletti on tyhja, poimii
robotti paletin erilliselle paletteja kisitteleville kuljettimelle. Kameran antamat paik-
katiedot muutetaan robotin koordinaateiksi, joiden avulla robotti osaa nostaa kappa-
leen pois paletista. Alkuperdisessd kokoonpanossa kuljettimella oli “’stoppari”, joka
pysdytti paletin kohtaan, joka on 140mm kamerasta eteenpidin kuljettimella. Tdma
siitd syysti, ettei robotti joutuisi meneméin kameran alle, jolloin on suuri riski kame-
ran vaurioitumiseen. Tavoitteena oli poistaa timé stoppari ja ohjelmoida robotti poi-
mimaan kappaleet kuljettimelta suoraan liikkeestd. Tdhén vaadittiin kuljettimen no-

peustietoja, joka saatiin asentamalla kuljettimen akselille pulssianturi.



Kuva 1. Robottijdrjestelma.

Robottijarjestelmé koostuu viidestd osasta: Robotti, ohjainyksikko, dlykamera, ké-
siohjain ja tietokone, jotka kaikki olivat yhteydessi toisiinsa. Tietokone ja ohjainyk-

sikko ovat hieman sivummalla, eivét siis ndy tdssid kuvassa.



2.1 Robotti: MELFA RV-6S

RV-6S on tavallinen 6-akselinen robotti. Robotin kaikkia akseleita voidaan liikuttaa
samaan aikaan, jolloin liikkeet ovat sulavia ja kéytto tehokasta. Robottia voidaan ajaa
kisiajolla muuttamalla XYZ-koordinaatteja tai voidaan ajaa akseleita erikseen. Ro-
botille voidaan antaa my®os reittipisteet, joiden kautta se kulkee miirityssa jarjestyk-
sessd. Ndmi pisteet voidaan ohjelmoida syottdamilld ne kisin tai kdyttden opetustoi-
mintoa, jolloin robotti liikutetaan haluttuihin reittipisteisiin ts. positioihin ja tallenne-
taan piste. Ndmé positiot tallentuvat positiolistaan, josta ohjelma hakee koordinaatit

erikseen jokaiseen liikkeeseen./1/

Kuva 2. Robotin eri nivelien liikkeet.



Kuva 3. Robotin koordinaattiakselit piirrettynd kuvaan.

2.1.1 Tekniset tiedot RV-6S

Vapausasteita: 6

Suurin kuormitettavuus: 6 kg
Ohjainyksikko: CR2B
Toistotarkkuus: +0,02 mm
Ulottuvuus: 696 mm
Maksiminopeus: 9 300 mm/s
Paino: 58 kg

11/
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2.2 Ohjainyksikko: MELFA CR2B-574

CR2B-574 on robotin ohjainyksikko, jossa tapahtuu varsinainen robotin ohjaus. Tie-

tokoneella tehdyt ja muokatut ohjelmat ja positiolistat ldhetetdén ohjainyksikolle,

johon ne tallentuvat.

Kuva 4. Ohjainyksikko.

Ohjainyksikko keskustelee tietokoneen ja kameran kanssa Ethernet-yhteyden vili-
tykselld. Ohjainyksikon etupaneelissa on tirkeimpiéd toimintoja kdyttivit painikkeet
sekd avain, jolla vaihdetaan ohjainyksikon tilaa. Tiloja on kolme: Auto(External):
yksikkod ohjataan jollakin ulkoisella ohjaimella(esim. tietokone), Auto(Op): yksik-
ko4 ohjataan sen omilla ndppdimillid ja Teach, joka mahdollistaa robotin ajon ja oh-
jelmamuokkaukset késiohjaimella.. Paneelissa on myos liitdntd késiohjaimelle

R46TB ja hitiseis-kytkin./2/
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2.3 Kisiohjain R46TB

Ohjainyksikkoon saatiin liitettyd kddessd pidettdvd opetusyksikké. Ohjaimessa oli
suurikokoinen kosketusndyttd, josta eri toimintoja oli helppo kéyttdd. Ohjaimella
pystyi midrittiméén robotille paikkapisteitd eli ns. positioita, sekd ajamaan robottia
manuaalisesti. MyOs ohjelmien ja muuttujien monitorointi onnistui késiohjaimella.
Kisiohjain on todella kéteva kayttdd silloin, kun tarvitsee piistd robotin ldhelle tark-

kailemaan ja samalla ohjata sit4./2/

Kisiohjaimella tapahtuvaan robotin ajoon tulee ohjainyksikdn avain kidntdd
“Teach”-asentoon. Tdmin lisdksi tulee painaa ohjaimesta ndppdin “Teach”, jolloin
sithen syttyy valo, ja ohjain aktivoituu. Servot kidynnistetddn painamalla ohjaimen
sivulla olevan “kuolleen miehen kytkimen” pohjaan ja painaa Servo-ndppdinti.
Kuolleen miehen kytkin tulee pitdd pohjassa jatkuvasti ajettaessa robottia tai muuten

servot sammuvat. Se on erdinlainen varotoimenpide, ettei robotti liiku vahingossa

painettaessa nappuloita./2/

Kuva 5. Kisiohjain R46TB.
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2.4 Alykamera

Alykameratekniikka, eli toisin sanoen konenikotekniikka, on robotin tavoin korvaa-
massa ihmistid. Alykameralla voidaan korvata ihmissilmi todella kustannustehok-
kaasti. Liséksi oikein sdddettynd dlykamera on tarkempi, luotettavampi ja nopeampi,

eiki se visy ihmisen tavoin./4/

Konenidkod kiytetddn laajenevassa miérin teollisuudessa monessa eri tehtivissi.
Alykameroita tarvitaan mm. laadunvalvontaan esim. pinnoitevirheet, lajitteluun koon
ja virin perusteella esim. hedelmit, mittaukseen esim. kappaleiden pituus tai pinta-

ala, sekd liikkeenohjaukseen esim. paikkatiedot robotille.

Alykamera oli merkiltizin ja malliltaan Siemens VS 725 ja se oli varustettu Stocker
Yalen kameravalaisimella. Kamera oli sijoitettu kuljettimen ylidpuolelle ja se oli oh-
jelmoitu ottamaan valokuva paletista silloin, kun paletin reuna ilmestyi valokennon
eteen. Kameran ja robotin ohjainyksikon vélinen liikenne kulki Ethernet-viyldd pit-

kin.

Kameraan oli ennalta médritetty kuvausalue, josta se havaitsi paletin ja siind mahdol-
lisesti olleet kappaleet. Kamera kertoi my0s kappaleiden virit, joiden mukaan lajitte-

lu tapahtui.
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Kuva 6. Kamera ja valaisin alhaalta péin kuvattuna.

Kameran kappaleiden muotojen tunnistus perustuu samanvéristen tai lihes samanvé-
risten pikseleiden yhtenevéédn joukkoon. Se osaa médrittdd diriviivat virialueiden
rajaviivoille. Kamera etsii riittdvin suurta yhtendistd virialuetta(Blob) ja laski télle
alueelle keskipisteen. Kamera ilmoitti kappaleen keskipisteen avulla, missd kohtaa
palettia nostettavia kappaleita on. Kameran tunnistuskyky ei ollut kuitenkaan kovin
hyvid. Tdmaé johtui hyvin pitkille valaistuksen vaihtelusta ja valon heijastelusta kap-
paleiden pinnalta. Heijastuminen johti siihen, ettei kamera aina tunnistanut paletilla
olevaa kappaletta lainkaan. Joskus kamera kyllad tunnisti kappaleen, mutta antoi robo-
tille vddristyneet koordinaatit. Joskus jopa niin paljon, ettd robotti ei osunut kappa-

leeseen lainkaan.

Kameran ja robotin ohjainyksikon vilinen liikenne kulki myoskin Ethernet-viyldd
pitkin. Kameraa kiytettiin Siemensin omalla Simatic Spectation ohjelmalla, jossa on
nikyvissd viimeisin kameran ottama kuva, seké tiedot kameran nékemistd kappaleis-

ta ja niiden vireista.
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|Guest 2/ W1, 1%

Kuva 7. Simaticin ndkyma.

Kuvassa 7. on ylhédlld ympyroity punaisella kenttd, josta valotusaikaa voidaan séi-

tad. Tatd aikaa muuteltiin moneen kertaan valaistuksen muuttuessa tyon aikana.

Ohjelma ilmoitti kaikille eri tunnistuskentille(ts. sektoreille) niiden sisdltdmét punai-
sen, vihredn ja sinisen vérien méadrit. Ohjelma vertaili nditd lukuja ja niiden perus-
teella paitteli, minké vérinen kappale sektorissa on, vai onko siind kappaletta ollen-

kaan.
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2.5 Pulssianturi

Pulssianturia kéytetdin yleisesti liikkkeen ja sen nopeuden méérittdmisessd. Pulssian-
turin toimintaperiaatteena on pulssien ldhettiminen tarkasti akselinsa kiertymiskul-
maan verrannollisesti. Antureita on eri resoluutiolla, jolla tarkoitetaan sitd, kuinka
monta pulssia jokaista anturin kierrosta kohti se ldhettdd. Ndiden pulssien avulla voi-
daan koneellisesti laskea, kuinka nopeasti ja mihin suuntaan esim. jokin kuljetin liik-

kuu. /5/

Kuva 8. Pulssianturi akseli kuljettimesta irrotettuna.

Pyorimissuunta médritetdéin antamalla pulsseja kahteen eri vaiheeseen 1/4T vaihe-
erolla ja £1/8T toleranssilla(Kuva 9). Jos A-vaihe on ennen B-vaihetta, pyorimis-
suunta on myotidpdivadn(akselin pédstd katsottuna) ja jos B-vaihe on ennen A-
vaihetta, pyOrimissuunta on vastapdivddn. Pyorimissuunta nikyy pulsseissa kasvava-
na ja laskevana pulssimddrind. Z-vaihe on niin kutsuttu nollapulssi, joka esiintyy
joka kierroksella. Nollapulssia voidaan kiyttdd mm. kiertymisen referenssipisteend

tai pulssien nollaukseen joka kierroksella./5/



Suunta: Mydtapaivain

{akselin paasta katsottuna)

T{360°) Myotap.

i
vaihe A _I_|_,_|_|_
I I
Vaihe B ! :
a1 /4T £1/8T(90° £45°)

Vaihe B | | | |
Vaihe Z | |

Kuva 9. Aikakaavio
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Suunta: Yastapaivaan
(akselin pddstd katsottuna)

T(360°) V¥astap.

Vaihe A l l | | |

I I
Vaihe B : :
' 1/4T+1/8T{90°+45%)

vaihe B | | | | |
Vaihe Z | |

Kéytetyn anturin tyyppi oli E6B2-CWZ1X. Pulssianturi oli kiinnitetty suoraan kul-

jettimen akseliin, jolloin niiden pydrimisnopeudet ovat yhtéd suuret. Anturin ja kuljet-

timen akselit liitettiin yhteen joustavalla vilikappaleella, jottei anturiin kohdistuisi

minkéinlaisia vddntivid voimia. Ne voisivat ajan kanssa vahingoittaa sitd./5/

Kuva 10. Pulssianturi kiinnitettyna kuljettimen akseliin.
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2.5.1 Liité4nti ja yhteydet

Pulssianturi on liitetty ohjausyksikdsséd olevaan liitdntikorttiin anturin omalla kaape-

lilla. Ohjainyksikdssé on korttipaikka, johon pulssianturin kortti on kiinnitetty.

2.6 Ohjelmat

Ohjelmia tehtiin, muokattiin ja hallittiin ohjelmalla nimeltd Cosirob. Cosirob on ke-
hittynyt ohjelmisto, jonka avulla voi hallita tdydellisesti myds robottia ja sen toimi-
laitteita. Ohjelmassa on tyokalut ohjelmointia, projektinhallintaa, virheentarkistusta
ja monitorointia varten. Robottia voi my0s ajaa ohjelman avulla ja luoda sen avulla

positiolistat.

Ohjelmat toteutettiin ohjelmointikielelld, jossa jokainen komentorivi on numerojér-
jestyksessd. Néin pystyttiin halutessa kesken ohjelman hypiti jollekin tietylle riville
numeron perusteella. Tdstd on hyotyd ldhinnéd ehtolauseissa, joissa kysytdédn jotain

tuloa tai parametrid, ja jos ehto ei tidyty, hypétiin jollekin méiritetylle riville.

Ohjelmointikieli on konekielestd kehittyneempi ja yksinkertaistetumpi kieli. Siind on
yhdistetty useampi konekielen komento yhdeksi ohjelmointikielen komennoksi. Ko-
mennoista on tehty mahdollisimman loogisia ja toimivia, juuri nopeaa ohjelmointia
ajatellen. Ohjelmointikielen ja konekielen etuna bittipohjaiseen ohjelmointiin verrat-
tuna on virheiden vidheneminen, koska komennot pysyvit aina samoina. Yksittdiset
bittivirheet eiviit siis ole ongelmana. Liséksi ohjelmointikielessé virheet on helpompi
havaita ja korjata. Tassd tyossd kiytetty ohjelmointikieli oli Mitshubishin oma

MELFA BASICIV. /3/
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Ohjelmat tehtiin tietokoneella ja siirrettiin sitten ohjainyksikkdon. Ohjainyksikdssd

ohjelma piti ladata aina johonkin ohjelmapaikkaan, slottiin, josta robotti sitd kéytti.

TARCI Explorer,

=

#H RCI Explorer File Mame Size Saved at Lines
=W RY-65 B ATt
ik Connection FLILL 67
' g Robot Type =14 1965 E 11
i = ;Ir;tgsrams & 1594 34
o8 sysemvaies (21T IR Sen(C) )0
B8 Manitors . o start (REF)
T P et A oRoPPALETL HI4E g oo
B, Errar List [l oropPaLETZ 1361 E =]

& T workplace FETrEaInSTUS 1298E g Debug [ o Shet
&5 Programs FADROPRED 1246 | e Slot 3
8y Taols [EmarT2 1222 E By Copy T Slot ¢

DROPBLUE 1200E Rename

[ForoParEEN 1201E 9¢ (ire KoL

MATTIL 1165 E | ¥ Slat&

[Epupsin 981 E @42 Upload v Slot 7

Fturo R | oadinto 9 7] Slat &

Vo 894 E 14

LG 10 g B Properties ... 17 ¥
Loads the selected program inko the desired slat, —_——

Kuva 11. Ohjelman lataus ohjelmapaikkaan.

Ohjelma tidytyy uudelleen numeroida(renumber) aina, kun siihen liséitdén tai poiste-
taan komentorivejd. Uudelleen numerointi tarkoittaa sitd, ettd ohjelma tarkastaa jo-

kaisen komentorivin numeron ja tarvittaessa muuttaa ne perikkiisiksi, jos ndin ei ole.

Uudelleen numeroinnin jilkeen ohjelma tallennetaan ja timén jilkeen se ladataan

ohjainyksikk&on. Ohjelman tiytyy olla Stop-tilassa, jotta sitd voidaan muuttaa.



Up- and Download

100 PORT3 = O Diownload Program PC = Fobot

130 Mi=0

140 Mz=0

150 Ma=n - Pragram

160 Ma=-180 v Complete Program

i;g ﬁ:;elﬂﬂ Iv Delete all before Downloading
190 M7=0 From Lire: |']_
z00 DEF I0 PORTL = BIT,S .

210 PORTL = 1 loline; |EEER

zzO DEF IO PORT4 = EBIT, 10

230 PORTZ = 1 e

240 OPEN "COM3:"™ A3 #1 'COM3: iz sSet to port 10003 B alF :

250 INFPUT #1,M1, Mz, M7, M3 ?

260 M_ENC(1) = O Fram Position: [
z70 OVRD M _NOVRD

250 MOV Pl Ta Position: !ﬂ.‘}-:u

290 CLOSE #1

300 IF M7 = O THEN GOTO 240

310 DEF POS PICK

320 PICK.X=M1+213

330 PICK.Y=Mz

340 PICK.Z=M3 I~ Load each line separately

350 PICK.A=M4 % Show Dialag

360 PICK.E=MS

370 PICK.C=M6&

380 DEF POZ FICKEUP ok | cancel Help

390 PICEKUP.E=M1+213
400 PICKUFP.¥=M2Z

410 PICKUFP.EZ=M3+30
420 PICEUP. A=MN4

Stopped | D00s [14:17:54 |Copyright (T) 1992-2006 - EFR - GERMARNY

Kuva 12. Ohjelman uudelleen numerointi, tallennus ja lataus.

Jokaisella ohjelmalla on my6ds oma positiolistansa(Kuva 12), joka my0s pitéda ldhet-
tdd ohjainyksikolle muutoksien jilkeen. Ohjainyksikon Multitasking-ominaisuuden
ansiosta ohjelmia voi olla p#illd useampi samaan aikaan ja ne voivat olla yhteyksissi
toisiinsa. Ohjelmassa voidaan my0s kutsua toista ohjelmaa, aliohjelmaa. Tall6in kut-

suttu ohjelma siirtyy kyseiseen ohjelmapaikkaan. /6/
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2.6.1 Pddohjelma

Pédidohjelmassa hoidetaan laitteiston ylosajo(robotti, kuljetin, ym.), sekd tarvittavien
tietoliikenneporttien avaaminen ja tarvittavien aliohjelmien kutsuminen. Ohjelmassa
miiritetddn myOs kappaleiden nostokohtien koordinaatit ja tehdéén tarvittavat korja-
ukset niihin. Seuranta olisi ollut mahdollista liittdd jdrjestelmédén kokonaan omana
ohjelmana, mutta liittimélld se pddohjelmaan saatiin se toimimaan paremmin halu-

tulla tavalla. Liitteessd 1. on padohjelman ohjelmakoodi kommentoituna.

2.6.2 Aliohjelmat

Péaidohjelman kanssa kiytettiin aliohjelmia, joita kutsuttiin siind vaiheessa, kun kap-
pale oli nostettu pois paletilta. Niitd kiytettiin siis kappaleiden lajitteluun oikealle
linjalle seuraavalla kuljettimella. Aliohjelmien nimet olivat DROPBLUE,
DROPGREEN, DROPRED ja DROPPALETTE. Kameran antaman tiedon perusteel-
la padohjelma osasi kutsua oikean aliohjelman. Aliohjelmat ovat hyvin yksinkertai-
sia, sisdltden ldhinnd vain liikekéskyjd ja tarttujan ohjauksen. Ohjelmat ovat keske-
nddn samanlaisia, mutta niilld on jokaisella omanlaisensa positiolista, jonka perus-

teella lajittelu tapahtuu.

Kun aliohjelma saatiin ajettua loppuun, siirryttiin takaisin padohjelmaan. Myos nami
ohjelmat olivat péddosin valmiit, joskin joitakin muokkauksia jouduttiin tekeméién

paikkatietoihin ja liikekéskyihin.
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2.6.3 Apuohjelmat

Apuohjelmat olivat tilapdisid ohjelmia, joita kédytettiin muuttujien ja parametrien
miirittimiseen, seké eri toimintojen testaukseen. Ne eiviit siis olleet jatkuvassa kiy-

tOssa.

2.6.3.1 Kalibrointi

Kalibrointiohjelmaa(Liite 2) kéytettiin pulssianturin antaman pulssimiirdn muutta-
miseen robotin liikettd vastaavaksi matkaksi. Kalibrointidata tallentui parametriin

P_ENCDLT/7/.

2.6.3.2 Testi

Testiohjelmaa kiytettiin nimensd mukaan erilaisten komentojen ja toimintojen tes-
taamiseen. On paljon helpompaa testata uusia asioita ohjelmassa, jossa ei ole mitdédn
muita erikoisia toimintoja. T#ll6in testaaminen on nopeampaa ja uusien komentojen
vaikutus ja toiminta on helpompi havaita. Liséiksi nidin saatiin varmuus, ettei vahin-
gossa pilata varsinaista ohjelmaa tai epdhuomiossa pyyhité pois siitd jotain olennais-
ta. Testiohjelma osoittautui todella hyddylliseksi juuri nopean ja selkeén kéytettdvyy-

tensi ansiosta.
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2.6.4 Positiolistat

Ohjelmat tarvitsevat rinnalleen positiolistan, jossa on kaikkien robotin kdyttimien

paikkapisteiden koordinaatit. Eri ohjelmat tarvitsevat eri méérin paikkapisteitd, riip-

puen itse ohjelman laajuudesta.

Mo Pasition Origntation Comment
PICK |-223.2,-475.1, 86.0/-180, 0, S0 A
PICEU]-223.2,-475.1, 136.0|-180, 4, 50 og Operation (RV-6 il m
Pz 285.8,-472.9, z04.z|-180, -0, S0 Close Hand m
P3  |-188.3,-451.1, 183.8|-178, -z, 4& ..‘-‘ o K
P1 301.2, -42.6, 547.4| 178, 1, =0

Y | ¢ JOINT Jog —
PLACE| -8.9,-287.2, 654.4|-176, 2z, 7%
P4  |-336.5,-498.0, 137.6|-178, -2, 148 S [ |
PS5  |-336.5,-498.0, 114.z|-178, -2, 4& A Set %rZ Position.. ‘ :
P65  |-343.8,-498.0, 173.1|-178, -2, 48 ) [A} 5] |- Pesiion List i
P7 -39.7,-498.0, 173.1|-178, -2z, 4s X i. Pos Mo WE{ [
P8 -11.5,-498.0, 517.1|-178, -z, a8 Jog Speed- 5
pa 366.1, 6.5, S569.4|-178, -2, 138 _.‘_J _J LJ EunentF‘osition->F'os.List| iili
P10 | 13G.4, 339.0, 569.4|-178, -2,-156 [43.4 mm/s . et I:
P11 | 127.7, 481.7, 559.2|-178, -2,-15% Jog Increment - -
P12 127.7, 481.7, 445.5|-178, -2,-15& 4 i) i Il
P13 127.7, 481.7, 591.3|-178, -2,-156 “r.Z 1000 mm il
P14 | 125.9, 255.8, 5381.3|-178, -2z,-156 AB.C[T0  Deg :
P15 | 194.5,-447.5, 164.5|-180, -0, -87 : =
P16 |-177.7,-483.2, 157.0| 179, -1, 157 | =
%) 3y

Kuva 13. Positiolista ja Jog-operaattori.

Listassa on aina yksi positio yhdelld rivilld. Ensimméiinen luku on position X-
koordinaatti, toinen Y-koordinaatti ja kolmas on Z-koordinaatti. Kolme viimeisti lu-
kua ovat robotin kolmen uloimman akselin kiertymiskulmat A, B ja C, joista C on

uloin, B toiseksi uloin ja A kolmanneksi uloin akseli/7,s.16/.
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3 KEHITYSHANKE

Tamai osio pitdd sisdlldén varsinaisen tyon osuuden, jossa vanha jérjestelmid muoka-
taan oikeanlaiseksi ja seuranta lisdtddn ohjelmaan. My0s tarvittavat hienosdddot on

kerrottu tidssd osiossa.

3.1 Pulssianturi

Pulssianturi on sindnsé yksinkertainen ja varmatoiminen anturi. Kuitenkin sen asen-
taminen ja kédyttoonotto on usein tyolaampid ja tarkempaa, kuin monilla muilla antu-
reilla. Tassékin tapauksessa pulssianturin kanssa oli ongelmia, jotka kuitenkin saatiin

ratkaistua selvittdmailld tarkkaan kyseisen pulssianturin toiminta.

3.1.1 Ongelmatilanne ja ratkaisu

Kun tyo aloitettiin, oli tiedossa, ettd pulssianturi ei toimi oikealla tavalla. Ensin tes-
tattiin Cosirob-ohjelmassa, ettd yhteys pelaa. Pulssit tallentuvat M_ENC(1) muuttu-
jaan, joka on kasvava tai pienenevi luku pyorimissuunnasta riippuen. Kun ohjelmalla
tarkasteli lukemaa ja samalla pyoritti anturia, pulssiluku vaihteli vain yhden pulssin

verran suurempaan ja pienempéain.

Ratkaisua ldhdettiin hakemaan liitosjohdosta ja sen liittimestid. Johto ndytti péilisin
puolin ehjiltd, joten siirryttiin tutkimaan liitintd ja sen kytkentdd. Pulssianturin ma-
nuaalista 16ytyy liittimen ja anturikaapelin kytkentdkuva, jossa kerrotaan tarkasti joh-
timien vérikoodit ja liittimen nasta./5/ Lihempi tarkastelu osoitti, ettd johtimet oli
juotettu alun perin epdhuomiossa védriin nastoihin, eiké anturin oikeanlainen toimin-
ta titen ollut mahdollista. Johtimet juotettiin manuaalin miirddmaiin jirjestykseen,
liitin kasattiin ja laitettiin paikoilleen. Kun nyt anturin akselia py®oritti, pulssiluku
kasvoi ja pieneni aivan niin kuin pitikin. Anturi kiinnitettiin paikoilleen ja liitettiin
kuljettimen akseliin. Kun kuljetinta alettiin pyorittiméaén, selvisi, ettd halutulla pyo-
rimissuunnalla pulssiluku onkin laskeva. Ohjelmallisesti pulsseja on huomattavasti

helpompi kisitelld, jos pulssiluku kasvaa oikeassa pyOrimissuunnassa. Ongelma saa-
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tiin ratkaistua avaamalla liitin vield kerran ja vaihtamalla A- ja B-kanavien paikkaa,

jolloin niiden jérjestys muuttuu ja anturi luulee pydrivénsé eri suuntaan.

Alluperdinen (vdrd) Kogjattu (védra pydr. suunta) Korjattu (oikea pydr.suunta)
et \
\ Cutput & \ '\\
Cntput B
Cutput B 1 . M i N :-‘ . 1 ™ 1 [ . 1
2 ole | 1 ; e |1 : Yie | 22
Output Z 3 * - 12 i * . 13 ___._.—--3--"' =4 * 13
4 ole " Output B I 4| . 14 Output & 4 2| . 14
5 e | o] 1 3 LI 13 STe | ] 1
é 16 Output T - b 16
1 ¢ .. 17 7 * ] ” e 7 ¢ ‘- i
N - i 1* 18 » 18
8 . .* 19 8 hd
. 19 5 » 19
9 . *l » s .
i L= 5=

Kuva 14. Liittimen kytkenté eri tilanteissa.

3.2 Ohjelmointi

Ohjelmien rungot olivat aiemman tydoryhmin jéljiltd jokseenkin valmiit. Muutokset
ja hienosditd kuitenkin lisdsivét rivimddrdd melkoisesti varsinkin p##ohjelmassa.
Pelkistddn vanhan ohjelman eri toimintojen ja termien opetteleminen kesti huomat-
tavan kauan. Manuaaleja ja erilaisia ohjeita oli kdytossd useita ja ne kaikki olivat
englanninkielisid. Tdstéd johtui, ettd jokaista komentoa joutui etsiméidn kauan ja use-
asta paikasta. Sanakirja oli my0s usein kiytossd vaikeahkon ammattisanaston johdos-

ta.

Koska X-akseli oli ainoa akseli, johon haluttiin muutosta seurannan toimesta, piti
ensin selvittdd, taytyyko pienentdd vai suurentaa X-koordinaattia. Ohjelman rivilld
320 PICK.X=M1+210 médéritetdin PICK-paikkatiedon X-koordinaatti ja lisétdin sii-
hen 210mm. PICK tarkoittaa kappaleiden nostopaikkaa. Kun titd millimetrilukemaa
kasvatettiin, siirtyi nostopaikka kamerasta poispdin, samaan suuntaan kuin kuljetin
liikkui. Téama tarkoitti siis sitd, ettd seurannalta tulevan pulssiméérin tulee kasvattaa

X-akselin koordinaattia.

Ohjelmointi aloitettiin kokeilemalla lisétd pulssianturin pulssiluku suoraan muuttu-
jasta komentoriville ja jakaa se pulssisuhteella, joka oli aiemmin manuaalisesti las-

kettu. PICK. X=M1+(M_ENC(1)/8,5). Tdmi ei kuitenkaan vaikuttanut milldin lailla
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ohjelman toimintaan. Pulssitieto tdytyy siis saada liséttyd jollakin muulla tavalla oh-

jelmaan. /7/

Manuaaleja selatessa 10ytyi “Conveyor trackin funktion”-manuaalista valmis kalib-
rointiohjelma, joka Kkirjoitettiin paperiversiosta tietokoneelle./8, s.29/ Kalibrointi on

selitetty myohemmin kohdassa 3.2.4.

Kun kalibrointi oli saatu kuntoon, yritettiin lisétd kalibroitu pulssitieto edelliseen ta-
paan PICK-paikkatietoon, siind kuitenkaan onnistumatta. Seuranta ei siis ollutkaan
niin yksinkertainen asia, kuin ensin luultiin. Tracking-manuaalista 16ytyi ohjeet, mi-

ten seuranta pitdisi saada toimimaan./8, s.22/

3.2.1 Tutustuminen seurantaan.

Seurantaa testattiin Testi-ohjelmassa, johon laitettiin toiminnan kannalta vain viltti-

mittdomimmét komennot. Télld ohjelmalla Cosirob antoi virheilmoituksen jo lataus-

vaiheessa, joten jokin ei ollut kunnossa.

3
Sbanl - I Refresh Time [ms}|’..". 'I

70SERVO ON

B0 MOV P1

0 MOV P2

100 TRK ON P3.M_ENC(

120 TRK OFF
130 END

Pragram Name ETEST|.MB4
Current Line 110 Online A\~

Mode REP —']
Close | Help | OFF

Kuva 15. Toimimaton seuranta Testi-ohjelmassa.
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Kun seurantaa ei omin avuin saatu toimimaan, otettiin yhteyttd robotin maahan-
tuojaan Beijer Electronics Oy:hyn. He ldhettivit erdin ohjelmaesimerkin, jossa seu-
rantaa oli kdytetty hieman erilaisen robotin kanssa. Ohjelmaa tutkiessa huomattiin,

ettd ainoat eroavaisuudet ohjelmissa seurannan osalta olivat komentojen TRBASE,

x|
Slot No [ | Refresh Time[ms] [0 -]

70SERVOD ON

80 MOV P1

90 MOV P2

100 TRBASE P2

110 TRK ON P2M_ENC[1)..1

120 DLY 2.0

130 MOV P3

140 TRE OFF

150 END

Proaram M ame ITESTI.MB4

Current Line 130 i A
Close I Help | OFF

Kuva 16. Korjattu seuranta Testi-ohjelmassa.

Nyt seuranta saatiin ensimméistd kertaa toimimaan edes jossain miérin. Havaittiin
my0s, ettd kalibrointi oli onnistunut tidydellisesti. Robotti kulki seurannan aikana hy-
vin tarkasti kuljettimen kanssa samalla nopeudella. Seuraavana haasteena on saada
seuranta toimimaan my0s varsinaisessa ohjelmassa ja ohjaamaan robottia kameran

antamien koordinaattien avulla.
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3.2.2 Seurannan liittdiminen pddohjelmaan

Seuranta lisittiin pddohjelmaan ja se alkoi toimimaan heti ensimméiselld kerralla,
kun ohjelma kidynnistettiin. Tédsséd vaiheessa ei vield keskitytty kappaleiden poimimi-
seen, vaan ainoastaan seurannan liittdmiseen pddohjelmaan. Kiytossi ei siis ollut ol-
lenkaan poimittavia kappaleita, vaan toimintaa kokeiltiin pelkin robotin ja kuljetti-
men avulla. Tédysin ongelmitta ei tdimikédin osio sujunut, vaan robotin lopettaessa
seurantaa ja ldhtiessd kohti seuraavaa paikkapistettd, se meni vikatilaan(kohta 3.3.2).
Kun ongelmat oli ratkaistu, liséttiin seuranta myos paletin poimivaan ohjelman osi-

oon.

3.2.3 Hienosiito

Tidssd vaiheessa seuranta toimi ohjelmassa jotenkuten, mutta tarkoitus oli saada oh-
jelma hiottua sulavaliikkeiseksi ja muutenkin toimimaan mahdollisimman tehokkaas-

ti.

3.2.3.1 Odotuspaikan muuttaminen.

Tdhén asti robotti oli odottanut liikekdskyid kameralta positiossa P1, joka sijaitsee
valkoisen kuljettimen ja mustan lajittelukuljettimen puolivilissd. Havaittiin kuiten-
kin, ettd vie liian kauan aikaa, kun robotti liikkuu nostoalueelle, joten luotiin uusi
positio Jog-operaatiolla(kuva 13). Uusi positio oli nimeltdin P16 ja se sijaitsi heti
kuljettimen yldpuolella ldhelld nostopaikkaa. Nyt nosto voidaan aloittaa nopeammin,

koska robotti on jo valmiiksi ldhelld.
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3.2.3.2 Vakuumin tunnistus

Robotin tarttujassa oli vakuumin eli alipaineen tunnistava anturi, jonka avulla tiedet-
tiin, milloin tarttuja on saanut kappaleesta kiinni. T#td kdytettiin hyviksi kahdessa

kohtaa.

[

Kuva 17. Vakuumikytkin ja imun ohjauslaitteet.

Alun perin oli médritetty tarttumisaika, jonka jélkeen robotti nosti kappaleen ylos
paletilta, huolimatta siit4, oliko kappaletta saatu kiinni vai ei. Koska eri paletin sekto-
reista nostaminen vie robotilta eri ajan, jouduttiin tdmi aika asettamaan pisimméin
ajan vievén sektorin mukaan. Tdmi hidasti jélleen ohjelmaa ja titen koko jirjestel-
min toimintaa. Parannuksena tdhin kéytettiin vakuumin tunnistusta, joka antaa robo-
tille tiedon heti, kun vakuumi on saatu. Tédmaén jidlkeen robotti nostaa kappaleen viilit-

tomisti, eikd viiveitd synny muiden sektoreiden takia.
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Vakuumintunnistusta kéytettiin my9s siini, ettd robotti yrittdd nostaa kappaletta vain
tietyn ajan ja jos sind aikana ei vakuumia ole saatu, palaa robotti takaisin odotus-
paikkaan. Téstd on hyotyd siind vaiheessa, jos jostain syystd robotti ei osu kunnolla
kappaleen péiille, tai muusta syystd kunnollista tartuntaa ei saavuteta. [lman tunnis-
tusta robotti kdy 14pi koko ohjelman, vaikka sillé ei olisikaan kappaletta kuljetettava-

naan ja taas menisi aikaa hukkaan.

3.2.3.3 Seurannan aloitus ja lopetus pulssien mukaan.

Jotta seuranta toimisi kaikilla kuljettimen pyorimisnopeuksilla, ei seurannan ajoitta-
mista voi tehdd ajastimien kanssa, vaan kaikki odotukset tulee pohjautua pulsseihin.
Ensinédkin seuranta aloitetaan vasta, kun 70 pulssia on kulunut kuvan ottamisesta.
Tuon pulssiméirin jédlkeen paletti on ehtinyt tulla tarpeeksi paljon pois kameran alta.
Seuraavan kerran pulsseja kdytetddn, kun tiedustellaan vakuumikytkimelti onko
kappale saatu kiinni. Seuranta my6s lopetetaan pulssiluvun saavutettua asetetun suu-

ruinen arvo.

3.2.4 Pulssien kasittely

Koska pulssianturi antaa liiketiedon pulssien miirdn kasvuna tai pienenemiseni ja
robotti tarvitsee liikkuakseen millimetritiedon, tdytyi pulssit ja millimetrit saada
skaalattua yhtendiseksi. Skaalauksen voi laskea itse késin mitattujen tulosten perus-

teella, tai voi kéyttdd erillistd kalibrointiohjelmaa.

3.2.4.1 Manuaalinen kalibrointi

Aluksi mééritettiin manuaalisesti, kuinka monta pulssia vastaa yhden millimetrin
kuljettua matkaa. Paletti asetettiin kuljettimen suoran alkupéihédn valokennoa 14hto-
viivana kéyttden. Sen jilkeen tarkistettiin alkutilanteen pulssilukema M_ENC(1)
muuttujasta ja kirjattiin ylos. Kuljetinta ajettiin aivan kuljettimen suoran loppuun.
Mahdollisimman pitké ajettu matka pienentdd mittavirheen merkitystd ja antaa titen

luotettavamman tuloksen. Kun paletti oli suoran lopussa, pysdytettiin kuljetin ja mi-
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tattiin rullamitalla paletin kulkema matka. Tdmén hetkisestd pulssilukemasta vihen-
nettiin alkutilanteen lukema, jolloin saatiin pulssien méaérad kuljetulle matkalle. Kun
kuljetun matkan pulssilukema jaettiin kuljetun matkan millimetreilld, saatiin tulokse-

na kerroin, joka muuttaa pulssit millimetreiksi kuljettimella.

Esimerkkilasku: 6163 pulssia_ 8.5 pulssic/
725mm mm

I

Kuva 18. Kuljetun matkan mittaus.

3.2.4.2 Ohjelmallinen kalibrointi

Kalibroinnin voi suorittaa myos erillisen kalibrointiohjelman avulla, joka laskee
kaikkien akseleiden muutoksen erikseen. Till6in tulos on luotettavampi ja kidytettd-
vissd myOs niissd tilanteissa, joissa poikkeamaa tulee myos muiden, kuin X-akselin

suhteen.
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Ohjelmakoodi(Liite 2) 16ytyi Conveyor tracking funktion-manuaalista, josta se kopi-
oitiin Cosirob:iin. Ohjelma aloitettiin asettamalla tyhjd paletti kuljettimen suoran al-
kupéidhin. Tdhin kiytettiin erikoista palettia, jonka keskikohta on tarkasti mitattu ja
merkitty palettiin. Seuraavaksi ajettiin késiajolla robotin tarttuja tarkalleen keskelle

palettia. Ohjelmaa ajettiin rivi kerrallaan ja pulssianturin sen hetkinen pulssiluku ja

robotin tarkka paikkatieto tallentuivat ohjelmaan.

Kuva 19. Kalibroinnin alkutilanne.

Tamén jidlkeen nostettiin robotti irti paletista ja ajettiin kuljetinta niin, ettd paletti
liikkui kuljettimen suoran loppupéidhdn. Robotti ajettiin jdlleen paletin keskelle ja

laskettiin alas kiinni palettiin.
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Kuva 20. Kalibroinnin lopputilanne

Ohjelmaan tallennettiin jédlleen sen hetkinen pulssiméiéri ja robotin paikkatieto. Oh-
jelma laski kalibrointisuhteen kuljetun matkan ja tallentuneiden pulssien perusteella

jokaiselle akselille erikseen erilliseen kalibrointiparametriin P_ENCDLT.

3.3 Havaintoja ja ongelmia

Projektin aikana ilmeni useita ongelmia ja puutteita, joiden korjaaminen vei usein
paljon aikaa. Aivan kaikkia ongelmia, kuten valaistusominaisuuksien vaihtelut, ei

saatu tdmin projektin puitteissa tdysin hallintaan.
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3.3.1 Kameran ongelmat

Kameraan liittyvit ongelmat johtuivat ldhes poikkeuksetta valaistukseen ja valaistuk-
sen vaihteluihin. Kirkkaalla séélléd ei kameran lamppuja saanut pitidd péélld lainkaan,
tai muuten kamera néki jatkuvasti linjalla jotain “mielenkiintoista” ja antoi robotille
koordinaatteja olemattomista kappaleista. Télloin oli myds ongelmia tyhjén paletin

tunnistamisessa.

Parannuksen téhidn ongelmaan voisi tuoda “suoja”, joka estdd ulkopuolelta tulevan
valon piddsemisen kuvausalueelle. T&lloin valaistusominaisuudet sdilyisivit ldhes

muuttumattomina ja toiminta olisi varmempaa.

Kun ulkoa tuli vihemmin valoa, kameran lamppujen tiytyi olla péilld, jotta saatiin
riittdvd valon méird kuvan ottamiseen. Tdlloin ongelmana oli se, ettd kun valonléhde
oli kameran ympirilld, valo heijastui kiiltivistd maalipinnoista takaisin ylivalottaen
osan kuvasta. Varsinkin kamerasta katsottuna vasemmalla alhaalla olleessa paletin
sektorissa ollut kappale kérsi tistid kaikkein eniten. Ylivalottuminen aiheutti sen, ettid
kamera ei ndhnytkéédn isoa yhteniistd samanviristi aluetta, vaan osa tistéd alueesta oli
valkoinen. T#lloin kamera ei vilttdmittd huomioinut kappaletta lainkaan. Eniten vi-

koja havaittiin punaisen virisilli kappaleilla.

Korjauksen asiaan voisi tuoda kappaleiden maalaaminen mattapintaisiksi, tai valon-

ldhteen siirtdminen niin, ettei heijastuksia tapahdu.

Viililld kesken ohjelman, kamera ei yhtidkkid havainnutkaan midrityksen mukaisia
kappaleita paletilla, vaikka niitd kulki kameran alta aivan samalla tavalla, kuin aikai-
semminkin. Vika korjaantui, kun kameran lamput sammutettiin, ja sytytettiin uudel-

leen.

Tyon ollessa muuten pidosiltaan valmis, kutsuttiin Provendorilta ohjelmoija autta-
maan kameran séitdmisessd. Hinen kanssaan kameran sditojéd ja ohjelmia tutkiessa
Ioytyi kameran ohjelmasta kirjoitusvirhe. Kamerasta katsottuna vasemman alakul-
man sektorin tunnistusvirheeksi paljastui virhe kameran ohjelmakoodissa, jossa oli

viittaus vddrdin muistipaikkaan. Tdmén takia kamera vertaili keskendin viirid luku-
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ja, eikd niistd tullut joka kerta jirkevii tulosta. Tamin takia kamera ei aina tunnista-

nut siind sektorissa olevaa kappaletta.

Lisdksi ongelmia oli paletin tunnistamisessa. Koska paletti ja kuljetin ovat molemmat
valkoisia, on kameran vaikea 10ytd4 paletin tarkkaa sijaintia. Korjauksena sdidettiin
kameran asetuksista valotusaikaa, seki pikselijoukkojen reunojen terdvyyttd. Lisdksi
muutettiin kameran ohjelmaa siten, ettei paletin koordinaatteja endd méiritetd joka
kuvauksen yhteydessd, vaan ne pysyvit aina samana. Paletin sijaintihan ei voi vaih-

della kuljettimella ldhestulkoon ollenkaan kuvauskertojen vililla.

3.3.2 Robotin liikeongelma

Seurannan yhteydessd havaittiin ongelma, jonka vuoksi robotti meni vikatilaan aina
seurannan paityttyd. Kun kappale nostettiin pois paletilta ja annettiin heti timén jal-
keen kisky liikkua seuraavaan positioon, meni robotti vikatilaan ja antoi seuraavan-
laisen virheraportin:

Properties of the current error E]
AY-65 |

Date: 08-03-11 Emor No.: 2136
Time: 16:30:16

Type: 1

Program: Ei-‘l

Message:
B Speed is excessive [command)

Cause:
The axiz J6 speed lirmit was exceeded

Remedy:
Reduce the robot motion speed,inset an OWVRD ACCEL or SPD

0K I Cancel Help

Kuva 21. Robotin virheraportti.
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Ohjelma ilmoitti, ettd J6-akseli, eli tarttujan imukuppia pystyakselinsa ympiri kierta-
vin akselin liikenopeus on liian suuri. Akseli ei kuitenkaan silmé@méaérdisesti niytté-
nyt liikkkuvan lainkaan. Ohjelma antoi korjausehdotukseksi vihentéé robotin nopeutta
komennoilla OVRD ja SPD tai kiihtyvyyttd komennolla ACCEL, mutta mik&én néis-

td komennoista ei tuonut muutosta tilanteeseen./7,s.(119, 199 ja 213) /

Ohjelma saatiin toimimaan, kun jatkettiin seurantaa vield hetki nostotapahtuman jil-
keenkin. Ilmeisesti kahden erisuuntaisen paikkapisteen vilinen nopeahko liike, yh-
distettynéd seurannan lopettamiseen saa aikaan liian nopeita, hallitsemattomia liikkei-

td ja tdimén takia robotti menee vikatilaan.
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4 YHTEENVETO

Tyo6n valmistuttua voidaan sanoa, ettd se oli haasteellisempi ja monipuolisempi, kuin
osattiin odottaa. Aihe oli sinélldén entuudestaan ldhes tuntematon ja kaiken joutui
opettelemaan manuaaleista, ennen kuin mitién pystyi edes kokeilemaan onnistunees-
ti. Kun alun ongelmat pulssianturin kanssa saatiin ratkaistua ja seurannan perusko-

mennot 16ytyivit, alkoi tyo vasta todella edeté.

Ohjelma olisi saatu toimimaan my®&s hieman yksinkertaisemminkin, mutta koska tar-
koitus oli saada se toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja varmasti, jouduttiin
ohjelmaan lisddméén joitakin lisdominaisuuksia: mm. vakuumintunnistus ja pulssien

perusteella tahdistettu seuranta.

Lopputulos on kaikin puolin toimiva ja toteutustapa jirkevda. My0Os ne alueet, jotka
eivit alun perin kuuluneet tihén opinndytetyohon, toimivat tyon jilkeen moitteitta,
muutamaa valaistukseen liittyvdd yksityiskohtaa lukuun ottamatta, jotka voidaan kor-

jata jonkun toisen projektin puitteissa.
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70 SERVO ON
80 ACCEL 20,20
90 OVRD M_NOVRD
100 PORT3 =0
110 MOV P1

120 MOV P16
130 M1=0

140 M2=0

150 M3=0

160 M4=-180
170 M5=0

180 M6=-100
190 M7=0

200 DEF IO PORT1 = BIT,9

210 PORT1 =1

220 DEF IO PORT4 = BIT,10

230 PORT4 =1

240 OPEN "COM3:" AS #1

250 INPUT #1,M1,M2,M7,M3

260 M_ENC(1) =0

270 OVRD M_NOVRD

280 MOV P16
290 CLOSE #1

300 IF M7 = 0 THEN GOTO 240

1(4)

LITE 1

Piaiohjelma
'Kédynnistetdin servot
'Asetetaan kiithtyvyys 20% maksimista
'Asetetaan robotin litkenopeus normaaliarvoon
'Suljetaan tarttujan imua ohjaava portti
'Liike pisteeseen P1
'Liike pisteeseen P16
'Asetetaan muistipaikka M1=0(vastaa X-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M2=0(vastaa Y-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M3=0(vastaa Z-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M4=-180(vastaa A-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M5=0 (vastaa B-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M6=-100(vastaa C-koordinaattia)
'Asetetaan muistipaikka M7=0(kertoo nostettavan kappaleen vérin ja
sijainnin paletilla)
'‘Midritetdaan PORT1 komento ohjaamaan bittid 9(Kuljettimen hidas
nopeus)
'Asetetaan PORT1=1(Kéynnistetdédn kuljetin hitaalla nopeudella)
'‘Midritetdaan PORT4 komento ohjaamaan bittid 10(Kuljettimen nopea
nopeus)
'Asetetaan PORT4=1(Asetetaan kuljettimen nopeus normaaliksi)
'Avataan COM3, joka vastaanottaa SIMATIC:in STRING-muotoisen

tiedoston numero 1

'Luetaan tiedosto 1 ja asetetaan sen ensimmiinen arvo
muistipaikkaan M1, toinen M2:n, kolmas M7:n ja neljis M4:n
'Nollataan pulssianturin muuttuja

'Asetetaan robotin litkenopeus normaaliarvoon

'Liike pisteeseen P16

'Suljetaan tiedosto 1

'Jos M7=0, siirrytddn riville 240



310 DEF POS PICK

320 PICK.X=M1+210
330 PICK.Y=M2

340 PICK.Z=M3

350 PICK.A=M4

360 PICK.B=M5

370 PICK.C=M6

380 DEF POS PICKUP

390 PICKUP.X=M1+210
400 PICKUP.Y=M2

410 PICKUP.Z=M3+30

420 PICKUP.A=M4

430 PICKUP.B=M5

440 PICKUP.C=M6

450 'DEF 10 PORT2 = BIT,5

460 'PORT2 =1
470 DEF 10 PORT3 = BIT,6
480 IF M7 = 13 THEN GOTO 730
490 IF M7 = 14 THEN GOTO 730
500 MOV P16
510 WAIT M_ENC(1)>70
520 MOV PICKUP P2
530 TRBASE PICKUP
540 J10=PTOJ(PICKUP)
550 J10.J6=J_CURR.J6

560 TRK ON ,PICKUP,M_ENC(1),,1

570 M_ENC(1)=0
580 MOV J10
590 MOV PICK

2(4)

'Midrietdédn positio PICK (akseli kerrallaan) kameran antamien
koordinaattien avulla

'Asetetaan X-akselin arvoksi M1 ja lisdtdén sithen 210mm
'Asetetaan Y-akselin arvoksi M2

'Asetetaan Z-akselin arvoksi M3

'Asetetaan A-kulman arvoksi M4

'Asetetaan B-kulman arvoksi M5

'Asetetaan C-kulman arvoksi M6

'Mairitetddn positio PICKUP(akseli kerrallaan) kameran
antamien koordinaattien avulla

'Asetetaan X-akselin arvoksi M1 ja lisdtdin sithen 210mm
'Asetetaan Y-akselin arvoksi M2

'Asetetaan Z-akselin arvoksi M3 ja lisétdédn sithen 30mm
'Asetetaan A-kulman arvoksi M4

'Asetetaan B-kulman arvoksi M5

'Asetetaan C-kulman arvoksi M6

'Méiritetddn PORT2 komento ohjaamaan bittid S(stoppari)
(ei kédytossd)

'Asetetaan stoppari paille (ei kiytossi)

'Miiritetddan PORT3 komento ohjaamaan bittid 6(imu)
'Jos M7=13, siirrytddn riville 730

'Jos M7=14, siirrytédén riville 730

'Liike pisteeseen P16

'Odotus, kunnes M_ENC(1) (pulssianturin lukema) >70
'Liike pisteeseen PICKUP

'Asetetaan seurannan ldhtdasemaksi piste PICKUP
'Hajotetaan pisteen PICKUP paikkatieto akselitiedoksi J10
'Midritetdédn J10.J6 akselin arvoksi sen nykyinen arvo
'Seuranta piille, PICKUP=aloituspiste,
M_ENC(1)=pulssitiedon lihde, 1=pulssianturin jédrjestysnume-
o

'Nollataan pulssien méari

'Siirrytdédn pisteeseen J10

'Siirrytéin pisteeseen PICK



600 PORT3 =1

610 WAIT M_ENC(1)>1300

620 IF M_IN(6)=0 THEN GOTO 70
650 MOV J10

670 WAIT M_ENC(1)>2400

680 TRK OFF

700 PORT2 =0

710 MOV P1

720 GOTO 910

730 MOV P16

740 WAIT M_ENC(1)>70

750 MOV PICKUP

760 TRBASE PICKUP

770 J10=PTOJ(PICKUP)

780 J10.J6=J_CURR.J6

790 TRK ON ,PICKUP,M_ENC(1),,1

800 M_ENC(1)=0
810 MOV J10

820 MOV PICK

830 PORT3 = 1

840 WAIT M_ENC(1)>1300

850 IF M_IN(6)=0 THEN GOTO 70
860 MOV J10

870 WAIT M_ENC(1)>2400

880 TRK OFF

3(4)

'Asetetaan PORT3=1 (imu péélle)

'Odota, kunnes pulssiluku >1300

'Jos tulobitti 6=0, siirrytddn riville 70

'Liike pisteeseen J10

’Odota, kunnes pulssiluku >2400

Lopetetaan seuranta

'Asetetaan PORT2=0 (lopeta imu)

'Liike pisteeseen P1

'Siirry riville 910

'Liike pisteeseen P16

'Odota, kunnes pulssiluku >70

'Liike pisteeseen PICKUP

'Asetetaan seurannan ldhtdasemaksi piste PICKUP
'Hajotetaan pisteen PICKUP paikkatieto akselitiedoksi J10
'Seuranta piaille, PICKUP=aloituspiste,
M_ENC(1)=pulssitiedon ldhde, 1=pulssianturin jirjestysnume-
10

'Nollataan pulssien méari

'Siirrytdédn pisteeseen J10

'Siirrytéin pisteeseen PICK

'Asetetaan PORT3=1 (imu péélle)

'Odota, kunnes pulssiluku >1300

'Jos tulobitti 6=0, siirrytddn riville 70

'Liike pisteeseen J10

'Odota, kunnes pulssiluku >2400

'Lopetetaan seuranta

890 PORT2 =0 'Asetetaan PORT2=0 (lopeta imu)

900 MOV P1 'Liike pisteeseen P1

910 IF M7 = 1 THEN CALLP"DROPRED" 'Jos M7=1, kutsu aliohjelma "DROPRED"
920 IF M7 =2 THEN CALLP"DROPBLUE" 'Jos M7=2, kutsu aliohjelma "DROPBLUE"
930 IF M7 = 3 THEN CALLP"DROPGREEN" 'Jos M7=3, kutsu aliohjelma "DROPGREEN"
940 IF M7 =4 THEN CALLP"DROPRED" 'Jos M7=4, kutsu aliohjelma "DROPRED"

950 IF M7 =5 THEN CALLP"DROPBLUE" 'Jos M7=5, kutsu aliohjelma "DROPBLUE"



960 IF M7 = 6 THEN CALLP"DROPGREEN"
970 IF M7 =7 THEN CALLP"DROPRED"

980 IF M7 = 8 THEN CALLP"DROPBLUE"

990 IF M7 =9 THEN CALLP"DROPGREEN"
1000 IF M7 = 10 THEN CALLP"DROPRED"
1010 IF M7 = 11 THEN CALLP"DROPBLUE"
1020 IF M7 = 12 THEN CALLP"DROPGREEN"
1030 IF M7 = 13 THEN CALLP"DROPPALET1"
1040 IF M7 = 14 THEN CALLP"DROPPALET2"
1050 GOTO 240

1060 END

4(4)

'Jos M7=6, kutsu aliohjelma "DROPGREEN"
'Jos M7=7, kutsu aliohjelma "DROPRED

'Jos M7=8, kutsu aliohjelma "DROPBLUE"
'Jos M7=9, kutsu aliohjelma "DROPGREEN"
'Jos M7=10, kutsu aliohjelma "DROPRED

'Jos M7=11, kutsu aliohjelma "DROPBLUE"
'Jos M7=12, kutsu aliohjelma "DROPGREEN"
'Jos M7=13, kutsu aliohjelma "DROPPALET1"
'Jos M7=14, kutsu aliohjelma "DROPPALET2"
'Siirry riville 240

'Lopeta ohjelma
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LITE2

Kalibrointiohjelma

70 '(1)STICK THE MARKING SEAL TO THE UPPER COURSE OF THE CONVEYOR

80 '(2)MOVE THE ROBOT TO CENTER OF THE SEAL

'Ajetaan késiajolla tarttuja paletin keskelle

90 MX10EC1# =M_ENC(1) 'GET THE ENCODER DATA 1

'Otetaan 1. pulssitieto muistiin

100 PX10PS1=P_FBC 'GET THE POSITION 1

'Otetaan robotin 1.paikkatieto muistiin

120 '(3)MOVE ROBOT UP

'Nosta robotti ylos paletin pailtd

130 '(4)MOVE CONVEYOR FORWARD

'Aja kuljetinta suoran loppuun

140 '(5)MOVE THE ROBOT TO CENTER THE SEAL AGAIN

'Aja kisiajolla robotti jilleen paletin keskelle

150 MX10EC2#=M_ENC(1) 'GET THE ENCODER DATA 2

'Otetaan 2.pulssitieto muistiin

160 PX10PS2=P_FBC 'Get the position 2

'Otetaan robotin 2.paikkatieto muistiin

170 P_101(1)=PX10PS2

‘Siirretdén paikkatieto toiseen muistipaikkaan



180 '(6)Move the robot up

'Nosta robotti ylos

190 '(7)Executeby step execution till END

'Aja ohjelma askel kerrallaan loppuun

200 GOSUB *S10ENC 'Calculation processing of P_ENCDLT

'Siirrytédin aliohjelmaan, jossa lasketaan P_ENCDLT (kalibrointiparametri)

210 P_ENCDLT=PY10ENC

'Asetetaan laskutoimituksen arvo kalibrointiparametriin

220 END

Lopetus

240 '#####H# Calculation processing on P_ ENCDLT#####

250 'MX10EC1:Encoder data 1

'Nimetddn 1.pulssitieto

260 'MX10EC2:Encoder data 2

'Nimetéddn 2.pulssitieto

270 'PX10PS1:Position 1

'‘Nimetddn 1.paikkatieto

280 'PX10PS2:Position 2

'Nimetddn 2.paikkatieto

290 'Pyl10ENC:Value of P_ENCDLT

'Nimetidédn kalibrointiparametri

300 *S1IOENC

2(3)
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'Aliohjelma alkaa

310 MIOED#=MXI10EC2#-MX10EC1

'Lasketaan pulssien madrd

320 IF M10ED#>800000000.0 THEN MD10ED#=M 10ED#-1000000000.0
'Jos pulssimddrda>800000000, vahennetdén siitd 1000000000 pulssia

330 IF M10ED#<-800000000.0 THEN MD10ED#=M10ED#+1000000000.0
'Jos pulssimddrd<800000000, lisdtddn sithen 1000000000 pulssia

340 PY10ENC.X=(PX10PS2.X-PX10PS1.X)/M10ED#

'Lasketaan X-akselitieto

350 PY10ENC.Y=(PX10PS2.Y-PX10PS1.Y)/M10ED#

'Lasketaan Y-akselitieto

360 PY10ENC.Z=(PX10PS2.Z-PX10PS1.Z)/M10ED#

'Lasketaan Z-akselitieto

370 PY10ENC.A=(PX10PS2.A-PX10PS1.A)/M10ED#

'Lasketaan A-kulmatieto

380 PY10ENC.B=(PX10PS2.B-PX10PS1.B)/M10ED#

'Lasketaan B-kulmatieto

390 PY10ENC.C=(PX10PS2.C-PX10PS1.C)/M10ED#

'Lasketaan C-kulmatieto

400 END

Lopetus
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LIITE3
Kappaleen pudotusohjelma

70 SERVO ON 'Kédynnistetdin servot
80 MOV P1 'Liike pisteeseen P1
90 MOV P9 'Liike Pisteeseen P9
100 MOV P10 'Liike Pisteeseen P10
110 MOV P11 'Liike Pisteeseen P11
120 MOV P12 'Liike Pisteeseen P12
130 DLY 0.5 'Viive 0,5s

140 DEF IO PORT1 = BIT,6 'Midritetddn PORT1 komento ohjaamaan bittid 6
150 PORT1=2 'Asetetaan PORT1 =2
160 MOV P13 'Liike Pisteeseen P13
170 MOV P14 'Liike Pisteeseen P14
180 MOV P1 'Liike Pisteeseen P1
190 MOV P16 'Liike Pisteeseen P16

200 END 'Lopetus



