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Tyon tavoitteena oli rakentaa demolaitteisto, joka esittelee Beckhoffin PC-pohjaisen liik-
keenohjauksen robotiikassa sekd keskeisimmat tuotteet. Demolaitteisto toimii erilaisilla
messuilla ja koulutustilaisuuksissa.

Tybhon sisaltyi demolaitteiston suunnittelu, rakentaminen, tarvittavien komponenttien va-
linta ja tilaus seka asennus, laitteiston ohjauksen suunnittelu ja toteutus kokonaisuudes-
saan seka kayttoonotto ja esittely automaatiomessuilla.

Robotti valittiin Codianrobotics-yrityksen tuotevalikoimasta. Alumiinikehikon ja kuljettimen
toimitti Easy-Conveyors Oy. Kameranddn toteutti Delta-Enterprice kokonaisuudessaan.
Laitteiston ohjaus toteutettiin PC-pohjaisesti kayttamalla Beckhoffin teollisuus-PC:ta, johon
on asennettu TwinCAT-automaatio-ohjelmisto. Ohjelmistolla toteutettiin myos kayttdliitty-
ma. Moottorit, vahvistimet seka I/0 valittiin Beckhoffin tuoteperheesta. Kinematiikan ohja-
us toteutettiin TwinCAT-automaatio-ohjelmiston moduulilla, Kinematic Transformation.

Valmis laite otettiin kayttédn Helsingin automaatiomessuilla 2011. Kayttéonoton yhteydes-
sa varmistettiin, etta laite toimii oikealla tavalla ja varmistettiin messuvieraiden turvallisuus
laitteen |aheisyydessa.

Laite oli toiminnassa messujen ajan ja taytti sille asetetut vaatimukset. Valmis demolaite
toimii koulutus- ja esittelykdytossa Beckhoff Automation-yrityksen padkonttorilla Hyvinkaal-
la.
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The aim of the thesis was to build a demo system which introduces Beckhoff PC-based
motion control in robotics and their most important products. The demo system would be
used at various trade shows and training events.

The work included the design, construction, selection and ordering of the required compo-
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automation fairs.

The robot was selected from the product range of Codian Robotics. The aluminum frame
and conveyor was delivered by Easy Conveyors Ltd. The vision system was made entirely
by Delta-Enterprise. The system control was made using a Beckhoff PC-based industrial PC
fitted with TwinCAT automation software. The software was also used for the program
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family. Kinematics were created using a TwinCAT automation software supplement, Kine-
matic Transformation.

The demo was implemented at Helsinki Automation Fairs in 2011. During the implementa-
tion it was ensured that the device was working properly and the visitor’s safety was en-
sured.

The demo was in operation during the Fairs and met the requirements set for it. The de-
vice is now working for training and demonstration use in head office of Beckhoff Automa-
tion company at Hyvinkaa.
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Lyhenteet

ACS (Axis Coordinate System) Akselikohtainen koordinaatisto

CPU Prosessori

G-koodi Stantardin ISO-6983 mukainen ohjelmointikieli numeeriseen ohjaukseen
I/0 (Input/Output) Rajapinta tietokoneen ja fyysisten laitteiden valilla

MCS (Machine Coordinate System) Konekohtainen koordinaatisto

NC CNC TwinCAT-moduuli numeeriseen ohjaukseen

NCI TwinCAT-moduuli interpolointiliikkeiden suorittamista varten

NC PTP TwinCAT-moduuli akseliin pisteesta pisteeseen paikoitusta varten

PCS (Piece Coordinate System) Kappalekohtainen koordinaatisto

PLC Ohjelmoitava logiikka



1 Johdanto

Tyon kohteena oli Beckhoff Automation -yrityksen kinematiikkakirjasto, josta on tarkoi-
tus tehda demolaitteisto messu- ja koulutuskayttéa varten. Takarajana oli Helsingissa

pidettdavat 2011 automaatiomessut, joilla laite oli esilla.

1.1 Tyon tavoite

Tyota aloitettaessa ei ollut mitdan valmista, ainoastaan Beckhoffin tarjoama kinema-
tiikkakirjasto ja dokumentaatio. Tydn tavoitteena oli valmistaa teknisesti mielenkiintoi-
nen ja huomiota herattdvéa demolaitteisto, joka esittelee Beckhoffin tuoteperheen ja
liikkeenohjuksen monipuolisuuden. Demon tuli olla helposti liikuteltavissa seka muun-
neltavissa koulutuskayttédon. Myds kuljetinhihna ja kamerandkd tuli integroida toimi-
maan kinematiikkakirjaston kanssa yhdessa, jotta demosta tulisi toimiva kokonaisuus ja
tarpeeksi monipuolinen. Kameranaén integroinnissa kokonaisuuteen suunniteltiin yh-
teistyota Delta Enterprise -yrityksen kanssa, mika kuuluu Beckhoffin partneriverkos-

toon.

1.2 Tydn tilaaja

Tydn toimeksiantajana on Beckhoff Automation, joka edustaa Beckhoff Automation
GmbH:ta Suomessa. Beckhoff toimittaa avoimia PC-pohjaisia ohjauksia automaatioon.
Tuotevalikoimaan kuuluu automaatiosovellusten ohjelmistot, kenttdvaylakomponentit,
likkeenohjaustuotteet seka teollisuus-PC:t ja ohjauspaneelit. Ryhmien tuotteita voidaan
kayttaa yksittdisind komponentteina tai ne voidaan integroida kokonaiseksi ohjausjar-
jestelmaksi. Beckhoffin tuotteita ja ratkaisuja kaytetdan maailmanlaajuisesti aina robo-

tiilkasta rakennusautomaatioon. [1.]



2 Kinematiikka

2.1 Maarittely

Dynamiikka on erds mekaniikan osa-alue, joka jaetaan kinematiikkaan ja kinetiikkaan.
Kinematiikka eli geometrinen liilkeoppi tutkii likkeen geometriaa puuttumatta sen syihin
eli voimasysteemiin, joka liikkeen aiheuttaa. [2.] Kinematiikka on perustana kinetiikalle
seka koneiden ja laitteiden suunnittelussa tarvittavalle mekanismiopille. Se on luonteel-

taan matematiikkaa, joka tutkii liikkuvan pisteen geometriaa.

Kinematiikassa kaytetdadan geometrian peruslakeja seka geometrian kasitteita. Peruska-
sitteind ovat etdisyys ja aika, johdettuja kasitteitda nopeus ja kiihtyvyys. Kinematiikassa
selvitetddn esimerkiksi kuinka voidaan ratkaista partikkelin asema, nopeus ja kiihtyvyys

sen kulkiessa pitkin ratakdyraa. [3.]

Robotiikassa laitteen rakenne ja akselin lukumaara maarittelee robotin tydskentelyalu-
een. Alueen koko on riippuvainen robotin varsien pituuksista, kulmien liikkuvuudesta,
keskipisteestd sekd suurimmasta sallitusta kuormasta. Varsien ja akselin lukumaara ja
asettelu maaraa kinematiikan rakenteen, joka voidaan jakaa kahteen eri luokkaan:
sarjakinematiikka ja rinnakkaiskinematiikka. Sarjakinematiikassa jokaisen akselin ase-
ma riippuu sen moottorin asennosta. Esimerkiksi scara -tai nosturikinematiikka kuten

kuvassa 1 [4, s. 2].

SCARA Crane kinematics

Kuva 1. Sarjakinematiikka.



Rinnakkaiskinematiikassa kaikki akselit ovat kiinni tydtasossa, jolloin jokaista akselia
pitdd ajaa yhtd aikaa tyokalupisteen liikkeen aikaan saamiseksi, esimerkiksi delta-

kinematiikka kuten kuvassa 2.

Delta kinematics Shear kinematics

Kuva 2. Rinnakkaiskinematiikka.

2.2 Koordinaatisto

Koordinaatiojarjestelma vaaditaan kuvaamaan jarjestelmdan asemaa. Esimerkiksi voi-
daan kayttaa suorakulmaista koordinaatistoa. Koordinaatisto on oikeakatinen ja pydri-
missuunta positiiviseen suuntaan (vastapdivaan). Ohjelmointia voidaan suorittaa kol-
messa erilaisessa koordinaatistossa kuten kuvassa 3: kappalekohtainen koordinaatisto
(PCS), tyokonekohtainen koordinaatisto (MCS) ja akselikohtainen koordinaatisto (ACS).
[4, s. 4.]



Kuva 3. Erilaiset ohjelmoinnissa kaytettavat koordinaatistot.

Yleisesti robotti ohjelmoidaan kadyttden joko PCS- tai MCS-koordinaatistoa niiden sel-
keyden takia. Myoskaan kinematiikan rakenne ei vaikuta koordinaatiston toimintaan,
silla akseleiden liike lasketaan koordinaatiston lilkkkeiden mukaan. Vastakohtana toimii
ACS, jossa pitda huomioida kinematiikan rakenne. Liikekomennot annetaan suoraan
akseleille. Kyseista ohjelmointitapaa kaytetdaan poikkeustapauksissa, kuten kotiasemaan

ajossa. [4, s. 4.]

2.3 Robotiikan integrointi TwinCAT-ymparistoon

Usein robotiikalla on oma kayttd seka CPU. Tastd johtuen muun koneenohjauksen ja
robotiikan valille tarvitaan kenttavayla, jonka avulla tiedonsiirto tapahtuu PLC-ohjelman
ja robotiikan valilla. Robotiikkaa ohjaa oma kayttdjarjestelmd, jossa on valmistajan
madraama ohjelmointikieli ja ymparisté. Talldin kayttdja sitoutuu valmistajan maarit-
tamiin rajoituksiin. Robotiikan oma kayttojarjestelma ei mydskaan mahdollista suoraa

integrointia likkeenohjaukseen. [5, s. 12-13.]

TwinCAT-ymparistdon voidaan suoraan integroida robotiikan ohjaus. N&in saadaan
aikaiseksi huomattavia saastdja. Robotiikasta jaa pois oma CPU, kayttd seka kentta-
vayla ja johdotus. Kayttdja ei ole riippuvainen robottivalmistajan ohjelmiston rajoituk-
sista. Robotiikka voidaan integroida suoraan muuhun koneenohjaukseen, jolloin esi-
merkiksi liikkeenohjaus tehostuu. Samassa ymparistdssa voidaan tehda konfigurointi,
parametrointi seka diagnostiikka. TwinCAT-ymparistosta 16ytyy myos kirjastot kuljetin-
hihnan integroinnille, jolloin robotin tydkalupiste saadaan relatiiviseen liikkeeseen kulje-



tinhihnan suhteen. Kinematiikalla voidaan suorittaa myds interpoloituja liikkeitd seka G-
koodia (DIN 66025). [5, s. 12-13.]

Vaatimuksina kinematiikalle on CE tai XPe\WES-kayttdjarjestelma. TwinCAT-
ohjelmointiymparistdstd on tarjolla neljd eri asennettavaa tasoa. Kinematiikan kaytto
vaatii vahintaan TwinCAT NCI-tason. PC tulee valita liikkeenohjauksen ja muun konfi-

guraation tarpeen mukaan.

2.4 Kirjasto

Kinematiikan kayttéa varten on oma kirjasto, Kinematic Transformation, joka asenne-
taan TwinCAT-ohjelmointiymparistdon. Kirjasto sisaltdaa robotiikan ohjaukseen tarvitta-

van laskennan, laitteen parametroinnin seka valmiita ohjelmointilohkoja.

2.4.1 Kinematiikkakaaviot

Kirjastosta 16ytyy valmiit mallit tunnetuille kinematiikoille kuten kuvassa 4. Mallit on
jaettu kolmeen eri tasoon niiden vaativuuden perusteella. Kirjastoa asentaessa pitaa
valita haluttu taso. Ylempi taso sisaltaa aina alemman tason kinematiikan. Taso 1, Kat-
resian portaali sisdltaa staattisen liikkeen. Taso 2 sisdltda kaksiulotteiset kinematiikat,
esimerkiksi H-bot-ja 2D-rinnakkaiskinematiikat. Taso 3 sisaltda vaativammat kinematii-
kat kuten Delta-robotti. [4, s. 5.]



Cartesian portal Shear kinematics Roller kinematics (H-Bot)

SCARA 2-D kinematics 2-D parallel kinematics ~ 3-D delta kinematics

Kuva 4. Valmiit kinematiikkamallit.

2.4.2 Laskenta ja maarittely

Liikkeiden ohjelmointi tapahtuu suorakulmaisessa koordinaatistossa. Tyokalupisteen
like voidaan suorittaa akseleilta tydkalupisteelle. Tata laskentaa kdytetdan esimerkiksi
kinematiikkakirjaston kaynnistyessa, kun tyokalupiste siirretdan kotiasemaan. TallGin
moottoreille annetaan suoraan liikkeenohjauskomento ja tyokalupisteen asema maa-
raytyy kinematiikan rakenteen mukaan. Liikkeité voidaan my0s ohjata ty®kalupisteen
aseman mukaan, jolloin tyokalupisteeltd lasketaan ohjeet moottoreille. Lahes aina ro-
bottia ohjataan sen tydkalupisteen mukaan. [4, s. 6.]

Kinematiikkaan liittyvat maarittelyt tehdaan System manager-ohjelmassa. NC-kanavalle
lisdtédn oma kanava kinematiikalle, johon maaritellaan kinematiikan rakenne. Kinema-
tiikalle lisataan tarvittavat virtuaaliakselit seka laitteen fyysiset akselit. Parametrointi ja
ohjelmointi tapahtuu virtuaaliakseleilla ja fyysiset akselit linkitetaan I/O:lle.



2.4.3 Ohjelmointi

Liikkeiden ohjelmointiin kdytetaan samoja liikkkeenohjauskomentoja kuin muissakin liik-
keenohjaussovelluksissa. TwinCAT-ohjelmointiymparistd tarjoaa kolme tasoa liik-
keenohjaukselle: NC PTP, NCI seka CNC. Kinematiikka kirjasto itsessaan vaatii NCI-
tason, jolloin voidaan tehda interpoloituja liikkeitd. Kinematiikalle on omat toimintaloh-
kot, joilla voidaan madrittda kinematiikan koordinaatisto, kasitelld virhetilanteita seka

suorittaa kinematiikan laskentaa.

Robottikdytoissa lahes poikkeuksetta tulee vastaan robotin liikkkeiden synkronointi kulje-
tinhihnaan. Messudemoon lisatdadn kuljetinhihna, jolloin saadaan lisada nayttavyytta
demoon. TwinCAT-kirjastoista I6ytyy esimerkiksi lentdva saha (Flying saw), jolla robotti
voidaan synkronoida suoraan liikkeesta kulkemaan kuljetinhihnan kanssa. Talléin robo-
tin lilke synkronoidaan ensin liukuhihnaan, josta poimitaan kappale esimerkiksi kame-
randdlta saatujen koordinaattien mukaan. Kappaleen poiminnan jdlkeen lentava saha
puretaan, kappale siirretdan seuraavan liukuhihnan paalle ja synkronoidaan sen liikkee-
seen lentdvan sahan avulla. Kappale lasketaan liikkuvalle hihnalle, minka jalkeen lenta-
va saha puretaan jalleen ja siirrytddn odottamaan uutta kappaletta kuten kuvassa 5.
[4,s.7.]

Kuva 5. Kappaleiden lajittelu.



Tulevaisuudessa julkaistaan seurantatoiminto, jolloin kappaleiden seurantaan hyédyn-
netdan kamerandakod. Esimerkiksi deltarobottia voidaan kayttda tayttamaan paletista
puuttuvat kappaleet kamerandadn avulla. Kameralta saadun tiedon perusteella robotti
ottaa kappaleen varastosta, synkronoi itsensa kuljetinhihnan liikkeeseen ja asettaa

kappaleen paletin tyhjaan kohtaan kuten kuvassa 6. [4, s. 8.]

Kuva 6. Palettien tayttdminen.

2.4.4 TyoOskentelyalueet

Robotiikalle voidaan maarittaa ohjelmallisesti rajat, joiden sisalla tybkalupiste voi liik-
kua. Talla hetkelld tarjolla on vain suorakulmaisen muodon omaavat alueet. Tulevai-
suudessa tama laajennetaan monimutkaisempiin muotoihin, jolloin voidaan tehda esi-

merkiksi L-kirjaimen muotoisia tytskentelyalueita.



3 Komponenttien valinta

Tripodin moottorien ja vaihteiden valinnassa kaytettiin hyvaksi Codianrobotics-yrityksen

suosituksia. Naiden tietojen perusteella valittiin Beckhoffin vastaavat tuotteet, jolloin

moottoreiden teho ja vaihteiden suhde saatiin oikeaksi. Tripodi ei vaadi liikkeissa kovin

suurta voimaa, joten moottoreiksi voidaan valita kevyet ja kustannustehokkaat mootto-

rit. Tarvittava momentti saadaan vaihteiden suuresta suhdeluvusta. Beckhoffin tuotteet

valittiin jarjestelman suorituskyvyn perusteella ja I/O:t pisteluettelon avulla. Servovah-

vistimet valittiin moottoreiden tehontarpeen ja lukumaaran mukaan. Taulukossa 1 on

luettelo demolaitteiston komponenteista.

Taulukko 1. Komponenttilista

Alumiinikehikko

Easy-Conveyors

Tuote Kuvaus Kpl | Toimittaja
AM3023-0C41 Synchronous servomotor 3 | Beckhoff
6925 Fanless control cabinet Industrial PC 1 | Beckhoff
CP6902-0001 “Economy” built-in Control Panel with DVI/USB Extended interface 1| Beckhoff
AS1050 Stepper motor 1 | Beckhoff
AG1000 Planetary gear unit for stepper motor, 1:7 1| Beckhoff
AX5201 EtherCAT Drive (SoE, 2 Ch.) 2 | Beckhoff
ZK4510 5m Absolute encoder cables AM3xxx 3 | Beckhoff
ZK4500 5m Motor cables 2.5 mm? for AM3000 at AX5118/AX5125 3 | Beckhoff
ZK4000 Motor cables for AS1000 Stepper Motors to EL70x1 1 | Beckhoff
ZK1090 5m Patch cable, Ethernet/EtherCAT 1 | Beckhoff
ZK1090 3m Patch cable, Ethernet/EtherCAT 1 | Beckhoff
ZK1090 link Patch cable, Ethernet/EtherCAT 1| Beckhoff
Ek1100 EtherCAT Coupler (2A E-Bus) 2 | Beckhoff
EL1008 8Ch. Dig. Input 24V, 3ms 1 | Beckhoff
EL2008 8Ch. Dig. Output 24V, 0.5A 1 | Beckhoff
EL7041 1Ch. Stepper motor output stage (50V, 5A) 1 | Beckhoff
EL9515 Power supply terminal 15V 1 | Beckhoff
EL9011 End Terminal 1 | Beckhoff
EL6900 TwinSAFE PLC 1 | Beckhoff
EL1904 4 Ch. Safety Input 24V, TwinSAFE 1 | Beckhoff
EL2904 4 Ch. Safety Output 24V, 0.5A, TwinSAFE 1 | Beckhoff
AD064-031-P1 Apex gearboxes for Beckhoff motors 3| Apex
D4-500 demo Delta 4 robot 1| Codian

1

1

Kuljetinhihna

Easy-Conveyors
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3.1 Robotti

Messukayttda ajatellen ndyttavin kinematiikkamalli on 3D-delta eli tripodirobotti. Robot-
tia ohjaa kolme moottoria, joihin on kiinnitetty vaakatasossa olevat varret, joista jatkuu
seuraavat varret alaspdin ja jotka kiinnittyvat tyokalupisteeseen. Kaikki nivelet ovat
pallonivelia, mika mahdollistaa varsien liikkeet eri suuntiin. Kyseisella rakenteella saa-
daan tydkalupiste liikkumaan X,Y,Z-koordinaatistossa. Robotiksi valittiin Codianrobotic-
sin malli D4-500 demo, joka oli mitoiltaan sopiva. Robotin saa myds suoraan tukijaloil-
la, jolloin sille ei tarvitse rakentaa erikseen alustaa, johon se kiinnitettdisiin. Demover-
sio tulee ilman moottoreiden suojakupuja, jolloin Beckhoffin moottorit jaavat esille.
Robotti otettiin myds kaantyvalla akselilla, jolloin tydkalupistettd voidaan kaantaa 360
asetta. Kaantoakseli jatetdan kuitenkin kayttamatta demossa.

3.2 Moottorit ja vaihteet

Moottoreiden ja vaihteiden valinnassa kaytettiin hyvaksi Codianrobotics -yrityksen suo-
situksia sopivista moottoreista ja vaihteista. Yritykseltd sai dokumentaation, josta selvi-
si heidan aikaisemmin kayttdmiensd moottoreiden tekniset tiedot. Myds vaihteiston

osalta samat tiedot olivat saatavilla.

Moottoreiden valinnassa paadyttiin alhaisella momentilla oleviin moottoreihin. Beckhof-
fin tuotteista robottiin valittin AM 3023-0C41. Moottorit tilattiin siledlla akselilla, moni-
kierrosabsoluuttianturilla seka 24 V pitojarruilla. Moottoreissa on kestomagneetti root-
toreissa ja kolmivaiheinen kaamitys staattorissa. Kommutointi on toteutettu sahkdisesti
ja siitd huolehtii servovahvistin. [6, s. 16.] Nailld ominaisuuksilla moottorit tietavat va-
littdbmasti oman sijaintinsa, ja esimerkiksi sahkdkaton sattuessa moottoreissa menevat

pitojarrut paalle eika robotti padse lydmaan mekaniikan asettamia rajoja vasten.

Moottoreiden alhaisen vaantdmomentin johdosta vaihteet valittiin suurella valityssuh-
teella (1:31). Talléin myds robotin paikoituksesta saadaan huomattavasti tarkempaa.
Beckhoffin vaihteista ei kuitenkaan l6ytynyt suoraan sopivaa vaihdetta halutulla valitys-
suhteella ja robotin vaatimalla kiinnityksella, joten vaihteet tilattiin Codian-roboticsin
kautta sovitelevyilla. Vaihteiksi tuli APEX AD064-031-P1.



11

Moottorit ldhetettiin suoraan Codianroboticsille ja ne asennettiin suoraan robottiin val-

mistusvaiheessa. Valmis robotti saapui moottorit ja vaihteet valmiiksi asennettuna.

3.3 Servovahvistimet

Servovahvistimet valittin moottoreiden tehontarpeen ja lukumdaran mukaan. Vahvis-
timiksi valittiin 1,5 A kaksikanavainen AX5201. Virransaatimen integrointiaika on vain
62,5 ps. Servovahvistimen ominaisuuksiin kuuluu myds tulojannitteiden suodatus, in-
tegroitu jarruvastus, 8 kpl ohjelmoitavia digitaalituloja ja laht6ja seka diagnostiikka-
naytto [8, s. 21, 27; 1]. Vahvistimeen voidaan kytkea myds ulkoinen jarruvastus.

34 I/0

Demolaitteessa I/0:hon kuuluu kuljetinhihnan paatyrajat, TWinSAFE seka askelmootto-
rin ohjainkortti. Beckhoffin I/O terminaalit paatettiin hajauttaa séahkdkaappiin kahdelle
eri riville, milla tuodaan esille I/O:n hajauttamista.

3.5 IPC

Kameranakd vaati toimiakseen 1 Gbit Ethernet-verkkoportin. Kinematiikka toimii seka
CE- etta WES- tai XPe-kayttodjarjestelmassa. Kamera kuitenkin vaatii toimiakseen WES-
tai XPe-jarjestelman, joten teollisuus-PC:ksi valittiin C6925, lisavarusteend 1 Gbit Et-
hernet verkkoportilla ja WES-kayttdjarjestelmalld. C6925 teollisuus-PC:ssa on Intel®
Celeron ® ULV 1.2 GHz prosessori ja 3'2 tuuman emolevy. Kayttojarjestelmaksi valit-
tiin uusin Windows Embedded Standard, WES.

Kayttoliittymaa varten valittiin 15-tuumainen CP6902. Paneeli on varustettu kosketus-
naytolla, DVI-liitannalla, Ethernet-portilla seka kahdella USB-portilla.
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3.6  Alumiinikehikko ja kuljetin

Alumiinikehikon vaatimuksina on tarjota tarpeeksi tukeva alusta robotin toiminnalle.
Kehikon pitda myods suojata kayttajia robotin liikkeilta. Myds ulkondkd tulee olla edus-
tava messukayttéa varten. Kuljetinhihnan tulee mahtua toimimaan robotin tyéskentely-
alueelle. Kuljettimeen pitdaa myos pystya integroimaan Beckhoffin ohjaus.

Alumiinikehikon ja kuljetinhihnan toimitti Easy Conveyors Tampereelta. Kehikko suunni-
teltiin siten, ettd se voidaan purkaa pienempiin osiin, mikali esimerkiksi kuljetinhihna
halutaan jattaa pois ja kayttaa pelkastaan Tripodi-robottia. Kehikko varustettiin myo6s
ovella, jonka kautta padstaan huoltamaan robottia seka kuljetinhihnaa. Beckhoffin as-
kelmoottori vaihteineen lahetettiin Easy-Conveyorsille ja kuljetinhihna tuli moottori

valmiiksi asennettuna.

4 Konfiguraatio

Kinematiikan parametrointi tapahtuu System Manager -ohjelmalla, jonne lisataan tarvit-
tavat akselit, kinematiikkaryhmd, interpolaatioryhmd, PLC-ohjelma seka I/O. Itse oh-
jelmointityd tehdaan PLC Control -ohjelmalla kadyttden Beckhoffin kinematiikka- ja liik-

keenohjauskirjastoja.

4.1.1 Nollakohdan maarittaminen

Robotin nollakohta maaritelldan kaantamalla ylemmat varret vaakatasoon. Helpoin tapa
on vapauttaa System Managerista moottoreiden lukot ja asettaa robotti haluttuun
asentoon. Enkooderin asetuksista |6ytyy Position bias -muuttuja, jolla voidaan maarit-
taa uusi nollakohta. Ohjelmassa kinematiikan kdynnistyessa robotti ajetaan téhan ase-
maan antamalla ohje suoraan moottoreille. Nollakohta voidaan my6s maarittaa eri

asemaan kinematiikkakanavan muuttujilla.
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4.1.2 NC-konfiguraatio

TwinCAT System Manageriin luodaan NC Configuration -valilehden alle tarvittavat akse-
lit seka kanavat interpolointia ja kinematiikkaa varten. Kuvassa 7 nakyy kinematiikan
vaatimat kuusi kappaletta akseleita, joista kolme on virtuaaliakseleita (X MCS, Y MCS, Z
MCS) ja loput kolme moottoreiden akseleita (M1 MCS, M2 MCS, M3 MCS). Virtuaaliak-
seleilla ohjataan delta-robotin tydkalupistettd. PLC-ohjelmassa kaytetadn ainoastaan
virtuaaliakseleita. Kinematiikkakirjasto laskee kaanteiskinematiikalla ohjeen moottoriak-
seleille tyokalupisteen liikkeiden mukaan. Moottoreiden akselit linkitetaan I/O:hon kiin-
ni, tassa tapauksessa AX5201-servovahvistimille. Myds kuljetinhihnalle lisatédan oma
akseli, joka on muista akseleista eroten askelmoottori ilman takaisinkytkentaa.

- Bl SYSTEM - Configuration
— B NC - Configuration
. ©-[B1 Deltta SAF
[ Deltta SVB
== Deltta-Image
—:i- Axes
e XMCS
- Y MCS
-k Z MCS
ek MLACS
. M2 ACS
-l M3 ACS

]-aem Kinematics

: - Interpolation

+! PLC - Configuration

$ Cam - Configuration

—- IO - Configuration
t B 1/0 Devices
&8 Mappings

Kuva 7. Kinematiikan vaatimat akselit.

Akseleiden yleisimmat parametrit voidaan antaa TwinCAT-System Managerissa. Fyysis-
ten akseleiden parametrointi aloitettiin vaihtamalla yksikét asteiksi. Téaman jalkeen an-
nettiin sopivat maksiminopeudet, kiihtyvyydet, hidastuvuudet ja jerkit eli kiihtyvyyden
muutosnopeudet akseleiden paatason parametreilla. Seka fyysisille etta virtuaaliakse-

leille asetettiin ohjelmalliset asemarajat kohdassa Limit Switches.
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Enkooderin parametreista voidaan asettaa oikea takaisinkytkentatyyppi ja pyorimis-
suunta seka valita haluttu nollakohta. Virtuaaliakseleille ei tarvitse tehda mitaan valin-
toja enkooderin parametreista silld akselit toimivat ainoastaan simuloidusti. Fyysisten
akseleiden yksikoksi valittiin asteet. Akseleiden pyorimissuunta vaihdettiin parametrien

Invert Encoder Counting Direction ja Invert Motor Polarity avulla.

Enkooderin parametreista maariteltiin myds kerroin, jolla voidaan muuttaa enkooderin
inkrementit fyysiseksi mitaksi Scaling factor-parametrilla. Laskemista varten pitaa tietaa
vaihteiston valityssuhde, jotta voidaan laskea yhden kierroksen etenema. Absoluuttian-
tureilla varustetuista servomoottoreista saadaan 2048 siniaaltoa yhta kierrosta kohden,
josta vahvistin digitoi 2720 inkrementtid yhdelle kierrokselle. Vaihteiden valityssuhde

oli jokaisessa moottorissa 1:31, jolloin Scaling Factor -kertoimeksi saadaan:

360°

k == 0.00001107492750 .
ACS ™ 31.220jnc /mc

Askelmoottorissa askeleiden vali on 1,8°, joka on askeleina 200 kpl yhta kierrosta koh-
den [7]. Moottoreiden tarkkuutta voidaan parantaa kayttamalld mikro-askeleita, jolloin
askeleiden vali kerrotaan mikroaskeleilla. Moottorin vaihteen valityssuhde on 1:7 jolloin

Scaling Factor-kertoimeksi saadaan:

" _ 2-m-24,5mm
conveyor = 7. 64200 step

= 0.001718058 ™M /...

Virtuaaliakseleita kdytetdaan ohjaamaan pelkastaan tyokalupistetta eika niilla ole fyysis-
ta I/O:ta, jolloin akseleille ei aseteta parametreja encoderille. Tarvittavat rajoitukset

tehdaan fyysisille akseleille.



15

4.1.3 Kinematiikkakanava

Kinematiikkaryhmalle lisdtadn oma kanava, jossa maaritellddn kinematiikan tyyppi seka
tehdaan robotin parametrointi. Kuvassa 8 nakyvat kinematiikalle lisdtyt kolme objektia,
Static Trafo, Trafo shell ja Delta.

-niao Kinematics
-1 Inputs
e ‘l Outputs
_._*a. (_noup 7

..., Group 7_0bj2 (lafoSheII;
9, Group 7_Obj3 (Delta)

Kuva 8. Kinematiikka kanavaan lisattavat objektit.

Ensimmaisessa objektissa (StaticTrafo) maaritelladn nollapisteen asema seka akseliston
kaantd. Kun kinematiikkaryhma luodaan ohjelmassa, ajaa robotti kotiasemaan naiden
parametrien suhteen. Nollapiste voidaan maarittaa vapaasti X,Y,Z-suunnassa. Akselisto
voidaan vapaasti kiertaa jokaisen akselin suhteen.

Demolaitteessa nollapiste halutaan keskelle piirustusalustaa ja X-akseli kulkemaan kul-
jettimen hihnan suuntaisesti. Nollakohta mitattiin piirtoalustasta yléspadin, jolloin Z-
akselin suuntaa korjataan 350 mm. Akseliston kierto maariteltiin piirtamalla tripodilla
referenssiviiva piirtoalustalle. Taman jalkeen laskettiin kulma viivan ja piirtoalustan
reunan valilla. Jotta X- ja Y-akseli saadaan siirrettyd, pitdaa akselistoa kiertaa Z-akselin
ympari. Akseliston kierrossa voidaan kayttaa oikean kaden saant6a. Peukalo asetetaan
Z-akselin positiiviseen suuntaan. Kun kasi painetaan nyrkkiin, osoittavat sormet positii-
visen kiertosuunnan. Z-akselin kiertoarvoksi saatiin -103,0305 astetta. Kuvassa 9 nakyy
demolaitteen robotin akseliston nollakohdan siirto seka kierto.
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! Tripodnew - TwinCAT System Manager - (= | &
Flie Edit Actions View Options Help -
A0 w-mg@q % B a@m B IQI--JWQI L5 % @ % 2 QR €0 2
- ﬂ SYSTEM - Canfiguration -
B P. b L=
2- ' NC - Configuration it
I B..'..E.:Itl;ae:\:sva Name A |Value IUnit IType IComm... '
.= Deltta-Image Translation X ‘0.0 \mm LREAL .
" [T Tables Translation ¥ 10.0 mm LREAL L Il
g Aves Translation Z -350.0 ‘mm  LREAL
g 5 ! !
- g;ﬂaﬂ“ Rotation X 0.0 degree | LREAL i
il puts = —— ! !
5§l Outputs Rotation ¥ 0 0 ‘ degree  LREAL R
H E!:" Group 7 Rotatlon z -103, 03047895 (Iggree LREAL : i
" 9, Group 7_Obj1 (StaticTrafo) NextTrafoOID 00000000 Ll OTCID I
-, Group 7_0bj2 (TrafoShell) i
i L., Group 7_0bj3 (Delta) i

Kuva 9. Kinematiikkakanava: akseliston nollakohdan ja kierron maarittaminen.

Seuraavassa objektissa (TrafoShell) madritetdaédn kuvan 10 mukaisesti kinematiikan
riippuvuudet. Kinematic trafo-kohtaan kerrotaan kinematiikan tyyppi, joka on demolait-
teessa Delta. Static Trafo-kohtaan kerrotaan robotin nollapisteen asema seka akselis-

ton kierto.
r ==
A Tripodnew - TwinCAT System Manager .
Fiie Edit Actions View Options Help
Desd &R 48 mam 38Fleev et @ % Q@@ €D ®
& a SYSTEM - Configuration -—l -
P P. t =
B- ' NC - Configuration m il
=-[B3 Deltta SAF :

- [ Deltta SVB P...lName : IVaIue Unit |Type |Co... | !
| .4 Deltta-Image 0... Kinematic Trafo OID 01010090 ~ | Grou... | OTCID I
i {77 Tables 0... Static Trafo OID 01010010 Ll Grou... OTCID |

(-t Axes
-2 Kinematics
- @1 Inputs
-l Outputs
52 Group 7
-, Group 7_ObjL (StaticTrafo)

- Group 7_0bj2 (TrafoShell)

..., Group 7_0bj3 (Delta)

m

= =%

Kuva 10. Kinematiikkakanva: kinematiikan riippuvuudet.

Kolmannessa objektissa (Delta) maaritelldan kinematiikkamallin dynaamiset ominai-
suudet kuten varsien pituudet, massat ja nivelten etdisyydet keskilinjasta. Kirjasto las-
kee moottoreille arvot tydkalupisteen liikkeistd ndiden parametrien mukaan. Beckhoffin
infromation systemista |6ytyvat kuvat kinematiikkamalleista, joihin on merkitty, mihin

osaan robottia nimilld viitataan, kuten kuvassa 11.
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Displacement

Kuva 11. Kinematiikkamallin osien nimet ja sijainti.

Codianilta pyydettiin robotin datalehdet joista selviavat kaikki tarvittavat pituudet ja
massat varsille seka nivelten etdisyydet keskilinjasta. Kuvassa 12 nakyvat kinematiikka

kanavalle syotetyt tiedot.

f , (=] @ )
2 o =nac
lTrlpodnew TwinCAT System Manager pap— B R T eam— .
File Edit Actions View Options Help
DFwd L 2R B3| Bavda b e 2QEELe €2 2
(- B SYSTEM - Configuration -
* P. {
=B NC - Configuration et
&[N Delrta SAF P...lName lVaIue lUnit IType |C.o.‘. |
--[B3 Deltta SVB
.= Deltta-Image 0.. InnerArmLength 150.0 mm LREAL |
[T Tables 0... OuterArmLength 400.0 mm LREAL
L D--:ﬂ Axes 0... Displacement 100.0 mm LREAL
R ;
l -am Kinematics 0... InnerArmbass 0.23 kg LREAL
| B O Topus 0... InnerArmMomentOfinertia 0.0 kgm... LREAL
} &_j‘l Outputs ] nnerArmiviomen nertia 3 g m.... [
El:i Group 7 0. OuterArmMass 0.26 kg LREAL
Ul g, Group 7_ObjL (StaticTrafo) 0... FirstLinkMass 0.0 kg LREAL
! -4, Group 7_0bj2 (TrafoShell) 0. TepMass 0.3 kg LREAL
™ 2. G'uP £ Obi3 (Deltal 0.. TepDisplacement 425 mm  LREAL |
=-a Interpolation 1 - 1
GO Interpolation_ltp 0... CenterStickMass 0.0 kg LREAL
@QT Inputs 0... CenterStickMomentOflnertia 0.0 kg m... LREAL
T T ||
@‘l Outputs 0... CenterStickCenterOfMassDi... 0.0 mm  LREAL
L
""" ag Group 0... FirstDriveTorqueOID 00000000 ~l oTCID |
||| - 58 PLC - Configuration - 1 T
z . 0... SecondDriveTorqueOID 00000000 ;] OTCID I
358 Cam - Configuration
-8 /0 - Configuration 0... ThirdDriveTorqueOID 00000000 L' OTCID i
I : B8 1/O Devices 0... GravityOrientationTrafoOID 00000000 ;] OTCID
| AR I | |

Kuva 12. Kinematiikkakanava: dynaamiset ominaisuudet.
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4.1.4 Interpolaatiokanava

Kun tydkalupistettd halutaan siirtdd suoraviivaista tai kayraviivaista rataa eika liike ole
robotin akselin suuntainen, joudutaan kahden tai kolmen virtuaaliakselin liikettd oh-
jaamaan yhdenaikaisesti. Jotta haluttu liikerata saavutetaan, pitda akseleiden liikeno-

peus sovittaa yhteen [2].

TwinCAT System Manageriin voidaan, kuten kuvassa 13, lisdta interpolaatiokanava,
joka pystyy ohjamaan haluttuja akseleita samanaikaisesti. Interpolaatioryhma muodos-
tetaan PLC-ohjelmassa kinematiikkaryhman muodostamisen jalkeen. Ryhmaan liitetaan

vain virtuaaliakselit. Interpolaatiokanavalla voidaan suorittaa G-koodia.

+ Bl SYSTEM - Configuration
—. MC - Canfiguration

- [B1 Deltta SAF

~.[B1 Deltta SVB

.= Deltta-Image

D Tables
+:a Axes

+:_i-r Kinematics

i--:_it Interpolation

----- GO Interpolation_Ttp
- 8T Inputs

- § Outputs

:a Group 8

Kuva 13. Interpolaatiokanava.

4.1.5 Ohjelmarajat

Robotin liikkeita voidaan rajoittaa System Managerista kasin. Ohjelmarajoitteet voidaan
antaa seka virtuaaliakseleille ettd moottoreille. Codianin mekaniikalle 16ytyy dokumen-
teista kuvat, joista selviaa mekaniikan rajoitteet. Myds virtuaali-akseleille voidaan maa-
rittda System Managerissa tyoskentelyalue, jonka ulkopuolelle tydkalupiste ei voi liik-
kua. Softarajojen maarittdminen on tehtdva ennen robotin liikkeiden testausta. Talla
voidaan valttdd mahdolliset vaaratilanteet. Vahimmaisvaatimus on moottoreiden rajo-
jen maadrittaminen, jolloin eliminoidaan mahdollisuus ylittdd mekaniikan asettamat ra-

jat.
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5 Ohjelmointi

5.1  PLC-control

Robotin logiikkaohjelma tehtiin TwinCAT PLC control -sovelluksella. Ohjelmointi voidaan
toteuttaa IEC 61131-3 -standardin mukaisilla ohjelmointikielilld: IL (Instruction List), LD
(Ladder), FBD (Function Block Diagram), SFC (Sequential Flow Chart), ST (Structured
Text), CFC (Continious Function Chart). Lisaksi TwinCAT-ympadristossa on ADSL-
rajapinta, mika on taysin avoin ymparist6 ja tarjoaa liityntarajapinnan kolmannen osa-
puolen laitteille. TwinCAT PLC Control ohjelma siséltéd myds ohjelmointiin tarvittavat

online-monitorointi ja debuggaus toiminnot.

5.2  Suunnittelu

Robotti tulee toimimaan messuilla demona, jolloin laitteella pitaad olla sekvenssi, jota
ajetaan itsendisesti lapi. Ohjelman suunnittelu aloitettiin maarittamalla tdma sekvenssi.
Lisaksi laitetta pitdd huoltotilanteissa pystya ajamaan manuaaliajolla, jolloin laitteen
toimintatiloiksi maariteltiin kaksi vaihtoehtoa: automaatti ja manuaali. Lisaksi listattiin
likkeiden vaatimat kirjastot seka eri laitteilta tarvittavat diagnostiikka- ja tilatiedot.

Sekvenssin perusteella maariteltiin tarvittavat toimintalohkot seka ehdot toiminnolle.

5.3 Toteutus

Automaattitilassa robotti suorittaa sekvenssid, joka piirtdd kahdeksaa erilaista kuviota
G-koodilla valmiista tiedostoista. Sekvenssi voidaan keskeyttda tuomalla uusi kuva ka-
meralta. Kamerakuvan piirtamisen jalkeen ohjelma palaa takasin normaalisekvenssiin.
Manuaalitilassa robottia ja kuljetinhihnaa voidaan ajaa halutulla tavalla kayttoliittymas-
td. Myos kinematiikka- ja interpolaatioryhmat voidaan purkaa ja muodostaa uudestaan
manuaalitilassa. Mikali ohjelmassa syntyy jokin virhetila, vaihdetaan robotin tila valit-
tdmasti manuaalitilaan. Talldin ohjelma, joka suorittaa demon sekvenssid, pysahtyy.
Jos yksikin virhetila on paadlla, ei ohjelma kdynnisty automaattitilaan. Demon sekvenssi
voidaan pysayttaa erilliselld kaskylla, jolloin sekvenssi suoritetaan loppuun ja demo
pysahtyy kotiasemaan automaattitilaan.
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Suunnitteluvaiheessa listatut toiminnat ryhmiteltiin sopiviksi toimintalohkoiksi, joita
kdytetddn automaattitilan sekvenssissa seka osittain manuaalitilassa. Ohjelmointi-
kieleksi valittiin FBD sen selkeyden vuoksi sekda ST sen monipuolisuuden ansiosta. Seu-

raavassa on kayty lapi tarkeimmat toimintalohkot ja niiden sisalto.

5.3.1 Kinematiikka

Ohjelma aloitettiin rakentamalla paalohko. Lohko aloitettiin tekemalld kinematiikka- ja
interpolaatioryhman konfiguraatio. Ennen kinematiikkaryhman luontia pitaa kuitenkin
olla konfiguraatio akseleille ja osoittautui helpommaksi yhdistad myds kaikkien akselei-
den konfiguraatio samaan lohkoon. Talla tavalla ehdot ryhmien luonnille voidaan tehda
lohkon sisaan, silla ne eivat tule muuttumaan sekvenssin aikana. Kinematiikka-mallissa
kaikki kuusi akselia myds toimivat yhdessa, jolloin on helpompaa hallita kaikkia kuutta
akselia yhdessa ja samassa lohkossa. Mikali yhteen akseliin tulee virheilmoitus, pysah-
tyvat samalla loput viisi akselia. My6s kuljetinhihnan konfigurointi ja ohjaus tuotiin sa-
maan lohkoon, jolloin kaikkien akseleiden hallinta on samassa lohkossa. Kuvassa 14

nakyy ohjelman paalohko.



FB_KinematicGroup

i_bUserEnablefxes
i_bQOutLimit

i_blInLimit
i_bUserConfigKinGroup
i_bResetKinGroup
i_bClearKinGroup
i_bBuild3DGroup
i_bReset3DGroup
i_bClear3DGroup
i_bResetAllAxes

i bSoEReset
i_bReadSoeMessage
i_bPositionFeedStop
i_fOverride
i_fJogVelocity
i_bJogXPlus
i_bJogXminus
i_bJogYPlus
i_bJogYMinus
i_bJogZPlus
i_bJogZMinus
i_fJogVelocityConveyor
i_bJogCPlus
i_bJogCMinus
i_bStartPositioningC
i_fPositioningCSetpoint
i_fPositioningCVelocity
i_bResetC

i_bStopC
i_bStartVelocityC
i_fYelocityC
i_bStartCHome
i_bCCalibrationCam
i_bSetCPosition
i_bCNegativeLimit
i_bCPositiveLimit

o_bAllAxesReady
o_bConfigKinGroupDone
o_b3DGroupActive
o_eKinStatus
o_bClearKinGroupDone
o_bResetAllAxessBusy
o_bSoEResetBusy
o_stX{Status
o_stYStatus
o_stZ/5tatus
o_stM15tatus
o_stM2Status
o_stM3Status
o_stCStatus
o_stM1DiagMessage
o_stM2DiagMessage
o_stM3DiagMessage
o_bResetCBusy
o_bCAtHome
o_bCMoveDone
o_bDeltaHome
o_bCCalibrationDone

Kuva 14. Kinematiikka- ja liikkeenohjauslohko.
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Lohkon sisdlle rakennettiin vain ehdot ryhmien muodostamisen valille. Esimerkiksi in-

terpolaatioryhmda ei voi luoda ennen kinematiikkaryhmaa. Virhetilanteiden ilmoitukset

tehtiin myds lohkon sisalle. Kuitenkin erilaiset ehdot kuljetinhihnan ja tripodin liikkeille

jatettiin lohkon ulkopuolelle. Lohko sisdltdéa myods tripodin ja kuljetinhihnan manuaa-

liajot seka kuljetinhihnan paikoittamisen. Triopdin automaattiliikkeet ajetaan erillisella

lohkolla g-koodin avulla.
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5.3.2 G-koodi

G-koodin ajamista varten muodostettiin kuvan 15 mukainen toimintalohko. Lohkon
sisaan rakennettiin koodin suorittamiseen tarvittava sekvenssi. G-koodia suorittaessa
lohko lataa suoritettavan ohjelman, minka jélkeen se kaynnistetdaan. Ohjelman voi py-
sayttda kesken ajon ja jatkaa samasta kohdasta tai pysayttda kokonaan ja nollata ka-
navan ohjelmasta. Lohko antaa tiedon ulos, mikali ohjelman suoritus on kesken tai jos

syntyy virhetilanne.

FB_RunGCode
—i_bStart o_nGeodeState—
—i_bStop o_bRunGCodeBusy—
—i_bPause o_bChannelErr—
—i_bResetChannel
—i_sProgram

Kuva 15. G-koodin toimintalohko.

5.3.3 Kamerakuva

Messudemossa voidaan tuoda G-koodi my6s kameralta. Kameran oma ohjelma tekee
kuvasta vain tekstitiedoston, joka pitda kaantaa NC-tiedostoksi. Tama suoritetaan yk-
sinkertaisella lohkolla, joka kdynnistéd Windwos ohjelman. Talld ohjelmalla kameran
tekstitiedoston paate muutetaan ainoastaan .nc-muotoon, jolloin TwinCAT:n G-koodia
suorittavat lohkot voivat ajaa tekstitiedoston sisaltaman G-koodin. Lohko ilmoittaa kun

kdannos on valmis.

5.3.4 Lentdva saha

Yhdeksi demoksi rakennettiin lentava saha, jolla voidaan integroida Tripodin tydkalupis-
te liikkumaan kuljetinhihnan kanssa samanaikaisesti niin, etta kuljetinhihna toimii oh-
jaavana. Kuvan 16 mukaisesta lohkosta rakennettiin taysin itsendinen, jolloin se kdyn-
nistyessaan suorittaa koko toimintonsa lapi. Lohkon sisdlla kaytetdan lentavan sahan
kirjastoja ja suoritetaan synkronointi Tripodin ja kuljetinhihnan valilla. Synkronoinnin
jalkeen lohko suorittaa yksinkertaisen PTP-ajon niin, etta tripodi seuraa kuljetinhihnaa.
Taman jalkeen lentdva saha puretaan pois ja lohkon tilatieto menee pois paalta.
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FB_FlyingSaw
i_bStart o_bFlyingSawBusy——
i_bReset

Kuva 16. Lentavan sahan toimintalohko.

5.3.5 Muut toimintalohkot

Muita toimintalohkoja ovat automaatti ja manuaalitilan hallinta, G-koodin lukeminen
kayttdliittymaan reaaliajassa, ajan tuominen ohjelmaan seka halytyslista. Naitd ohjel-
mia kutsutaan suoraan padohjelmasta ja ne toimivat itsendisesti "taustalla”. Jos akseli
esimerkiksi antaa virheilmoituksen, aktivoituu halytyslista ja virheestd tuodaan tieto
kayttdjalle. Samalla automaattitila vaihtuu manuaalitilaan ja ohjelman automaattinen

sekvenssi pysahtyy. Virhekuittausten jalkeen ohjelma palaa takasin automaattikierrolle.

5.3.6 Simulointi

Ohjelman kehittamisvaiheessa ei ollut saatavilla mekaniikkaa, jolla olisi voinut testata
liikkeita. Yksi tapa ohjelman simulointiin on kdyttéad TwinCAT Scope View-ohjelmaa,
jolla voidaan lukea arvoja graafisesti. Robotin liikkeitd on kuitenkin vaikea hahmottaa
kolmesta kdyrasta. Liikkeitd voidaan simuloida 3-ulotteisena Visual Componentsin tar-

joamalla ohjelmistolla.

Visual Components on 3D-mallintamiseen erikoistunut yritys. Heidan tarjoamaansa
3DCreate-ohjelmaan on tarjolla PLC-lisdosa, jolla voidaan lukea TwinCAT:n ohjelman

muuttujia 3D-malliin.
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Tripodin 3D-mallista luotiin robotti 3DCreate-ohjelmaan, mité voidaan ohjata tydkalu-
pisteen avulla. Taman jalkeen ohjelmaan lisattiin tydkalupisteen kolme virtuaaliakselia

ja ohjelmaa voitiin tdman jdlkeen testata 3D mallilla. Malli tuli myds esille messuille

kuten kuvassa 17 nakyy.

Kuva 17. Robottimallin simulointi kolmiulotteisesti.
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5.3.7 Demot

Automaattisekvenssin aikana robotti piirtaa erilaisia kuvia G-koodilla. Muistista piirret-
tavia kuvia tehtiin yhteensa kahdeksan kappaletta. Kuvien G-koodin tekemiseen kaytet-
tiin apuna CAM Expert-ohjelmaa. Silla voidaan piirtda tasolle erilaisia kuvioita dxf-
muotoon viivoilla, ympyrankaarilla seka kaariviivoilla. Valmiista kuvasta voidaan gene-
roida valmis G-koodi. Suoraan G-kooditiedostoa ei voinut kayttaa kuvan piirtamiseen,
vaan tiedostoon piti vaihtaa kiihtyvyydet seka yl6s- alas-komentojen rajat. Kuvassa 18

on esimerkki yhdesta messudemon piirtamista kuvista.
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Kuva 18. Cam Expert-ohjelma.

Toinen vaihtoehto oli tuoda kuva suoraan kameranadlta. Kuva piirretdan kasin valkoi-
selle paperille mustalla kynalla. Kameraohjelma erottelee kuvasta yhtenaiset viivat ja
antaa ne pistepareina 5 mm tarkkuudella. Pisteluettelosta generoidaan G-koodia, joka
ajaa pisteiden lapi pienella pyoristykselld. Yhtendisen viivan loputtua nostetaan kyna irti

piirustusalustasta ja siirrytadn seuraavan viivan alkuun. Seuraavaksi kyna lasketaan
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piirtoalustaan ja piirretdan yhtendinen viiva loppuun. Siirtymat viivojen vdlilla ajetaan

pikaliikkeena.

5.3.8 Kayttoliittymat

Messudemolle tehtiin kaksi erillista kayttdliittymad. Toisesta kayttoliittymdstd voidaan
kayttaa robottia seka kuljetinhihnaa ja toisesta kameranakda. Kameranadn ohjelma tuli
kokonaisuudessaan Delta-Enterprice-yritykselta. Tavoitteena oli tehda yksinkertainen
kayttoliittyma, josta voidaan vaihtaa piirrettdvan kuvan parametreja. Kayttoliittymdssa

nakyy myds reaaliaikainen kuva piirustuksesta seka |I6ydetyt viivat oranssilla merkittyna
(kuva 19).

Camera View =) x
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A A "1
ENTERPRISE

=
)
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\
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@ W @ Up height
@ F":‘j; @ Down height
(@)/330 (&) siex
()30 (&) sieY
@ ,5; @ Point distance
()30 (&) Threshoid
(@' () Dot
@ W @ Max lines

Stop G-code | | Settings

Kuva 19. Delta Enterprice-kayttoliittyma

Robotin kayttoliittyman tekemiseen kaytettiin TwinCAT PLC HMI-lisdosaa, jolla voidaan
kdynnistaa visualisointi kokoruututilaan XPE- ja WES-kayttdjarjestelmissa. Kayttoliitty-
masta tehtiin selked ja padpaino kinematiikan esittelyssa. Tuloksena syntyi kuvan 20
mukainen kayttoliittyma. Aloitussivun Demo-osiosta voidaan kaynnistdad automaattise-
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kvenssi, ottaa uusi kuva kameralta seka pysayttdaa demo ennen kuvan pyyhintaa. Kes-

kiosassa nadytetaan kaikkien seitseman akselin asema. Keskiosalla pyritaan havainnollis-

tamaan kinematiikkakirjaston laskentaa, mika tapahtuu virtuaaliakseleiden ja mootto-

riakseleiden valilla. G-Code-osiossa nakyy suoritettava G-koodi. Ylapalkin oikeassa yla-

kulmassa nakyy demon tila, joko automaatti tai manuaali. Alapalkissa on navigointi-

painikkeet eri kayttoliittymien valilla. Vasemmalta oikealle: padikkuna, scope, halytys-

taulukko seka asetukset. Alapalkin oikeaan alakulmaan ilmestyy halytysruutu, jos jokin

virhe ilmenee ohjelmassa.

BECKHOFF

DEMO

" New Picture

VIRTUAL AXES (mm)

-37.314405

Hold picture

MOTOR AXES (°)

4137122

75.563943

25526087

-40.000000

30.748527

Kuva 20. Messudemon kayttoliittyma.

CONVEYOR AXEL (mm)

o] owow |

Scope-ikkunassa voidaan seurata akseleiden asemaa ja kiihtyvyyksia graafisessa muo-

dossa. Halytystaulukkoon tulee nakyviin kaikki aktiiviset virhetilat. Asetusvalilehdelta

voidaan siirtya salasanan kautta kayttoliittymaan jossa voidaan hallinnoida robottia ja

kuljetinhihnaa seka ajaa molempia manuaali ajolla.
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6 Demon toteutus

Laitteisto koottiin Beckhoffin Hyvinkaan konttorin tiloissa. Kaikki tarvittavat komponen-
tit saatiin noin kolme viikkoa ennen messuja. Tassa ajassa tehtiin laitteiston koonti,

parametrointi ja testaus.

Kokoaminen aloitettiin sahkdkaapista. Kaappi oli tilattu 450x650 mm kokoisella laiteik-
kunalla. Beckhoffin komponentit tuli sijoittaa kaappiin hyvin ndkyville, jolloin yhdella
silmaykselld nékee koko tuoteperheen ja sen monipuolisuuden. 24 VDC virtaldhde, joh-
donsuojakytkimet ja riviliittimet sijoitettiin séhkdkaappiin ylds, jolloin ne jaivat pois lai-
teikkunasta. Sahkdkaappiin asennettiin myds nelja kappaletta 24 VDC tuulettimia, joilla
varmistettiin kaapin jadhdytys. Kuvan 21 mukaiseen valmiiseen sahkdkaappiin asennet-

tiin myds led-valot, jolloin tuotteet tulevat selkeasti esille.

Kuva 21. Valmis sahkbkaappi ovi avattuna.
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Sahkokaapin jalkeen koottiin tripodi-robotti. Robotti nostettiin tukijaloille ja moottorit
kytkettiin servovahvistimiin. Tassa vaiheessa ei koottu viela robotin varsia vaan ensin
tehtiin nollakohdan maarittéminen robotille kuten kuvassa 22. Taman jalkeen asennet-
tiin robotin varret, minka jalkeen tehtiin testiajot tydkalupisteen liikkeille ja maariteltiin

ohjelmarajat. Parametrointi ja viritys tehdadan myéhemmin, kun robotti on asennettu

paikoilleen alumiinikehikkoon.

Kuva 22. Tripodi-robotin testiajot seka nollakohdan maarittaminen.

Seuraavaksi robotti nostettiin kokonaisuudessaan alumiinikehikon siséan, minka jalkeen
voidaan tehda lopullinen parametrointi robotille. System Managerista maariteltiin tydka-
lupisteen dynaamiset ominaisuudet, kuten kiihtyvyys, hidastuvuus seka kiihtyvyyden
muutosnopeus. Myds kuljetinhihnalle haettiin ohjelmarajat seké dynaamiset ominai-
suudet.

Kuljetinhihnaa ajettaessa huomattiin muutos paikkatiedossa. Asema muuttui noin 10
mm ajettaessa 30 min edestakaista liikketta. Taman seurauksena jouduttiin asentamaan

fyysiset paatyrajat. Toinen raja asetettiin asemaan, jossa piirtotaso on suoraan robotin
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tyokalupisteen alla. Kuljetinhihna kalibroidaan tédhan rajaan aina ajettaessa piirtoase-
maan. Toisesta rajasta tehtiin fyysinen turvaraja, jolloin kuljetinhihna ei voi ajaa liian
pitkdlle. Rajat asetettiin toimimaan normaalisti kiinnitilassa, jolloin tieto menee pois
padltd, kun saavutaan rajalle. Mikali anturi rikkoutuu, menee tieto pois paalta ja robotti

pysahtyy. Nain valtetdan vaaralliset tilanteet.

Kun robotin ja kuljetinhihnan parametrit ja ohjelmarajat oli haettu sopiviksi, paastiin
aloittamaan piirtojaljen testaus. Kyndteline suunniteltiin jousella, jolloin kyndnkarkea
painetaan piirtoalustaan jousivoimalla. Ensimmaisessa testissa kynan muste kuivui jo
30 min kdyton jalkeen. Kyndksi valittiinkin tuote, joka kestda ilman korkkia 48 h. Mus-
teen kuivumisesta paastiin eroon, mutta kyndn muste loppui noin 2,5 h yhtdjaksoisen

kayton jalkeen.

Viimeisessa vaiheessa asennettiin Delta Enterpricen ohjelma sekd kameranaké. Kamera
kiinnitettiin erilliselld telineelld, joka voidaan asentaa helposti erilaisiin muotoihin ja
asentoihin. Yritys oli aikaisemmin lahettanyt G-kooditiedostot, jotka oli testattu simu-
loimalla. Asennuksen jalkeen kuvan piirto onnistui oletusten mukaisesti. Ainoa muutos
tehtiin pisteiden valilla ajettavan kaarevuuden suuruuteen. Lisdksi kameraohjelmaan

tehtiin erillinen valilehti, jolta voidaan muuttaa piirtoon liittyvia parametreja.

Kayttdonotto- ja virhetilanteiden testaus suoritettiin Hyvinkaalla, jolloin valmis laite
voitiin kuljettaa suoraan messuosastolle. My6s messuvieraiden turvallisuus tarkastettiin

demolaitteen toimiessa.

Valmis demolaite kuljettiin Helsingin messuhalliin kolme pdivéa ennen messuja. Pai-
kanpaalla asennettiin viela erillinen nayttd, jossa ajettiin Visual Components:n tekemaa
simulaatiomallia reaaliajassa robotin liikkeiden kanssa. Kayttodnotto ja testiajot suori-

tettiin vield kertaalleen paikanpaalla.
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7 Yhteenveto

Ty6ssa valmistettiin kuvan 23 mukainen demolaitteisto, joka oli esilld Helsingissa Au-
tomaatio 2011 messuilla Beckhoffin osastolla. Laitteisto soveltuu myds erilaisiin koulu-
tustilaisuuksiin seka testauksiin. Demossa on esilla Beckhoffin tuoteperheen kaikki osa-
alueet. Yhteisty6ta tehtiin Visual Components ja Delta Enterprice -yritysten kanssa.

Kuva 23. Valmis demolaitteisto Helsingin messukeskuksessa Automaatiomessuilla 2011.

Laitteiston ohjaus toteutettiin kokonaisuudessaan PC-phjaisella ohjauksella kayttaen
Beckhoffin tarjoamia komponentteja seka TwinCAT-automaatio-ohjelmistoa. Erityisena
tavoitteena oli kinematiikkakirjaston kayttaminen liikkeenohjauksessa. Kameranako
toteutettiin Delta Enterpisin tekemalla ohjelmistolla. Kinematiikan testauksessa ja oh-
jelmiston kehittamisessa kaytettiin Visual Componentsin tarjoamaa rajapintaa ja 3D-
robottimallia, joka oli myds esilla messuilla erilliselld naytolld. Robotin kayttoliittyma
toteutettiin kosketusnaytdlla varustetulla ohjauspaneelilla. Turvakomponenttien kytken-
taan kaytettiin PC-pohjaista TwinSAFE-turvajarjestelmaa.
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Tyolle asetetut tavoitteet tulivat taytettya. Demolaite toimi messuilla kolme paivaa.
Laitteisto oli sijoitettu messuosaston kulmaan. Kolmen padivan aikana demo kerasi pal-
jon huomiota ja pysaytti ohikulkijat tutustumaan tarkemmin laitteeseen seka Beckhof-
fin tarjoamiin tuotteisiin. Laitteistosta tehtiin myds Iyhyt artikkeli messulehteen. Lait-
teisto oli huomiota herattava, teknisesti kiinnostava seka toi Beckhoffin tuotteet nayt-
tavasti esille. Erityista huomiota heratti messuvieraiden mahdollisuus piirtéd omakuva,
jonka robotti kopioi kameranadn kautta piirtoalustalle. Messuvieraat jdivat myds usein

seuraamaan, minka kuvan robotti piirtda seuraavaksi.

Parannettavia kohtia laitteistossa olisi kayttéliittyman parantaminen. Delta Enterpricen
kayttoliittyman voisi yhdistad osaksi robotin kayttéliittymaa. Myos laitteiston ddrimitat
seka paino ylittivat asetetut rajat. Laitteiston liikuteltavuutta voitaisiin parantaa esimer-

kiksi asentamalla erilliset pyorat.

Projektin aikana opittiin paljon projektinhallinnasta. Erityisesti tarkkojen suunnitelmien
ja laskelmien tarkeys korostui loppua kohden. Myds tiedon maara kinematiikkakirjas-
tosta kasvoi, mistd on hydtya niin myyntimiehille kuin teknisessa tuessa tydskentelevil-

le.

Messujen jalkeen robotti siirrettiin takaisin Hyvinkaan konttorille. Laitteisto on aktiivi-
sessa kaytossa esittely- ja koulutustilaisuuksissa sekd testeissda. Demolaite voidaan

myds kuljettaa tuleviin tapahtumiin esille.



33

Lahteet

1 Beckhoff Automation www-dokumentti.www.beckhoff.fi Luettu 5.6.2011.

2 Vesamaki, Hannu. 2007. Lastuavan tydstén NC-ohjelmointi. 3. uudistettu painos.
Helsinki: Teknologiainfo Teknova Oy.

3 Salmi, Tapio & Virtanen, Simo. Dynamiikka 1. Tampere: Pressus Oy 2002.

4 Beckhoff Automation. 2009. Application note, Kinematic Transformation, s. 1-10.

5 Beckhoff Automation. 2011. TwinCAT-The PC-based Control for the packaging Indus-
try. Lehdistotiedote, s. 12-13.

6 Beckhoff Automation. 2011. AM3000 user manual.

7 Beckhoff Automation. 2011. AS1050 user manual.

8 Beckhoff Automation. 2011. AX5000 user manual.


http://www.beckhoff.fi/

