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TIIVISTELMA

Tama opinnaytetyo kasittelee konenakoa hyddyntavan robottijarjestelman to-
teutusta opetuskayttoon Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululle. Ty6n ta-
voitteena oli luoda toimiva ja monipuolinen robottijarjestelma, jota opiskelijat
voivat hyodyntaa robotiikan ja konenaodn tutkimisessa seka kaytannon harjoit-
teissa ja projektitdissa. Tyossa oli keskeista selvittaa, miten KUKA KR 6 900-2
-robotti, Cognex 2001M-353-konenakdanturi ja Beckhoffin CX9020 sulautettu
PC saadaan kommunikoimaan keskenaan. Haasteena oli laitteiden erilaisten
kommunikaatioprotokollien yhteensovittaminen.

Ratkaisuna kaytettiin OPC UA -vaylaa konenakdanturin ja PLC:n valilla seka
EtherCAT-vaylaa PLC:n ja robotin valilla. Taman mahdollistamiseksi jarjestel-
maan lisattiin Beckhoffin PLC ja EtherCAT-yhdyskaytava. Jarjestelmalla toteu-
tettiin yksinkertainen konenakosovellus jarjestelman testaamiseksi. Sovelluk-
sessa robotti poimii kappaleita poydalta konenakoanturilta saatavien tietojen
mukaan. Tyossa piti hyddyntaa monipuolisesti tutkimus- ja kehittamismenetel-
mia, kuten suunnittelua, konfigurointia, kalibrointia ja ohjelmointia. Tyohon
kuului myds hieman mekaanisia asennustoita, lahiverkon kytkentdja ja pie-
noisjannitekytkentoja.

Jarjestelman toteuttamiseksi piti konenakdanturi konfiguroida ja kalibroida,
seka opettaa sille tunnistettava kappale. PLC:lle piti tehda kayttéonotto, konfi-
gurointia ja ohjelmointia. Robotille piti tehda kommunikaatioon liittyvaa konfi-
gurointia ja testausohjelma KUKAn KRL -ohjelmointikielella.

Tuloksena saatiin toimiva robottijarjestelma, joka taytti tilaajan asettamat ta-
voitteet. Tyossa onnistuttiin yhdistamaan konenako ja robotti ulkoisen logiikan
avulla, seka luotiin alusta opiskelijoille itsenaiseen tydskentelyyn ja monipuo-
listen robotiikan sovellusten harjoitteluun seka kehittamiseen. Tydssa tunnis-
tettiin myds useita jatkokehityskohteita, kuten jarjestelman laajentaminen Pro-
finet-vaylalla ja OPC UA:n Pub/Sub -ominaisuuden hyddyntaminen.

Asiasanat: konenako, robotiikka, kenttavaylat, tiedonsiirto
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ABSTRACT

The focus of this thesis is the implementation of a machine vision-based robot
system for educational purposes at South-Eastern Finland University of Ap-
plied Sciences. The goal was to create an operational and flexible robot sys-
tem that students can utilise for robotics and machine vision research, practi-
cal exercises, and project work. The key part of the thesis was to establish
communication between KUKA KR 6 900-2 robot, Cognex 2001M-353
machine vision sensor, and Beckhoff CX9020 embedded PC. The challenge
was integrating the various communication protocols of the devices.

The solution used OPC UA for communication between the machine vision
sensor and the PLC, while EtherCAT fieldbus was employed between the PLC
and the robot. To enable this setup, a PLC and an EtherCAT bridge were nee-
ded. A simple machine vision application was implemented to test the system
in which the robot picks objects from a table based on position information
from the machine vision sensor. The project involved research and develop-
ment methods such as design, configuration, calibration, and programming.
Physical work was also involved, like mechanical installation, network connec-
tions, and low-voltage DC wiring.

The implementation included configuring and calibrating the machine vision
sensor to recognize and measure the target object. The PLC was commis-
sioned and programmed, while the robot was configured for communication
and tested using a program developed with KUKA Robot Language (KRL).

The result was a functional robot system that meets the objectives of the
client. | successfully integrated machine vision and the robot with a PLC. Re-
sulting robot system works as a good platform for students to practice their
skills and develop new applications. Several areas for further development
were also identified: extending the system with a PROFINET network and ma-
king use of the Pub/Sub capabilities of OPC UA.

Keywords: machine vision, robotics, fieldbus, data communication
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Lyhenteet ja merkinnat

DCS
DOF
1/0

PLC
PDO
KRL

Distributed Control System, hajautettu ohjausjarjestelma
Degrees of freedom, vapausasteet

Input/Output, tulo- ja lahtdtieto

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
Process Data Object, kenttavaylien tiedonsiirron perusyksikko

KUKA Robot language, robottien ohjelmointikieli



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy
(Xamk). Robotiikan ja tekoalyn koulutusohjelma alkoi Kouvolan kampuksella
syksylla 2021. Robotiikan laboratorion rakentaminen alkoi kevaalla 2022 ja la-
boratorion kehittaminen on ollut jatkuva prosessi. Laboratoriolta tunnistettiin
useampiakin kehittdmisprojekteja, joissa olisi ainesta opinnaytetyoksi. Labora-
toriolle oli hankittu Cognex-konenakoanturi seka KUKA-kasivarsirobotti. Vas-
taavalla lehtorilla oli toiveena, etta naista voitaisiin koostaa robottijarjestelma,
jolla oppilaat voisivat tehda erilaisia konenakda hyddyntavia robotiikkasovel-
luksia, kuten esimerkiksi esineiden poimintaa pdydalta konenakodanturin
avulla. Konenakoanturi ja robotti eivat kuitenkaan olleet sellaisenaan yhteen-

sopivia, joten jarjestelman rakentaminen vaatisi jatkoselvityksia ja tyota.

Erilaiset konenakdsovellukset eivat ole varsinaisesti uusi aihe opinnaytetyoksi
ammattikorkeakouluissa. Theseuksesta asiasanalla "’konenakd” 16ytyy tata kir-
joittaessa yli 160 AMK- tai YAMK-opinnaytetyota. Vanhimmat opinnaytetyot
Theseuksessa konenakdon liittyen ovat vuodelta 2013. Aihe on kuitenkin edel-
leen relevantti robotiikan ja automaation alalla. Tekniikan jatkuva kehittyminen
mahdollistaa uudenlaisia sovelluksia ja kayttokohteita konenadlle (Nortio
2024). Konenako mainitaan myos International Federation of Roboticsin top-5
kehitystrendeissa osana yhteistyérobotiikan lapimurtoa (IFR 2024). Tasta
syysta on erittain tarkeaa, ettda Xamkin robotiikan ja tekoalyn koulutusohjel-

malla on kaytossa laitteistoa, jolla oppilaat voivat tutkia aihetta.

Tarve talle opinnaytetydlle nousee siita, etta robotiikan laboratoriolle hankittu-
jen laitteiden yhdistamiselle ei ole olemassa valmista ohjeistusta ja aiheesta ei
|6ytynyt aiempaa tutkimusta. Cognex 2000-sarjan konenakdanturin ja KUKA

KR6 R900-2 kasivarsirobotin KR C5-ohjaimen valisen kommunikaation jarjes-
taminen vaatii selvitystyota useiden eri laitteiden ja teknologioiden osalta seka

mahdollisesti lisdhankintoja.

Produktiivisen opinnaytteen kehittamistehtavana on tehda valmis jarjestelma,
jolla opiskelijat voivat harjoitella erilaisten konenakda hyodyntavien robotiikka-

sovellusten tekemista. Lisaksi olisi eduksi, jos jarjestelma hyoddyntaisi ulkoista



logiikkaa. Koulutusohjelman vastaavan lehtorin (tilaajan) toivomuksesta opin-

naytteen raportoinnin rajaamista tarkastellaan siita nakokulmasta, etta raportti
ei sisaltaisi liian yksityiskohtaista toimintaohjetta laitteiston konfigurointiin, jotta
jarjestelmaa kayttaville opiskelijoille ei olisi liian suoraa ohjeistusta harjoitusten

tekemiseen.

Ojasalo ym. (2015, 65) mukaan konstruktiivinen tutkimus on sopiva lahesty-
mistapa, kun kehittamistehtavana on luoda konkreettinen tuotos. Pelkka rat-
kaisun I0ytaminen tiedonsiirto-ongelmaan ei sinansa siis viela tayta hyvan
opinnaytetyon vaatimuksia. Tutkimuksen tyosta tekee se, etta pyrin perustele-

maan ratkaisuja olemassa olevalla teoriatiedolla.

2 YRITYSESITTELY

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy (Xamk) on korkeakoulu, joka tar-
joaa monipuolisia koulutusohjelmia ja tutkimusmahdollisuuksia. Xamk aloitti
toimintansa vuonna 2017, kun Kymenlaakson Ammattikorkeakoulu ja Mikkelin
Ammattikorkeakoulu yhdistyivat. Xamkilla on kampukset Kouvolassa, Kot-
kassa, Mikkelissa ja Savonlinnassa. Ammattikorkeakoulu tarjoaa koulutusta
useilla eri aloilla, kuten tekniikassa, liiketaloudessa, terveydenhuollossa ja so-
siaalialalla. Xamk tydllistaa noin 1 000 henkil6a, joista hieman yli kolmasosa

on opetushenkilostoa ja loput TKI- tai tukihenkilostoa.

Xamk panostaa tutkimukseen, kehittdmiseen ja innovaatioihin (TKI-toiminta).
TKI-toiminta on laajaa ja kansainvalista, ja se kattaa useita eri aloja, kuten di-
gitalisaation, ymparistoteknologian ja hyvinvoinnin kehittamisen. Xamk tekee

tiivista yhteistyota yritysten, julkisen sektorin ja muiden oppilaitosten kanssa.

Xamkin arvot perustuvat vastuullisuuteen, innovatiivisuuteen ja yhteisollisyy-
teen. Ammattikorkeakoulun tavoitteena on vahvistaa Kaakkois-Suomen elin-
voimaa ja kansainvalistymist3, tarjota laadukasta koulutusta ja tukea opiskeli-

joiden ammatillista kasvua seka edistaa kestavaa kehitysta yhteiskunnassa.



3 JARJESTELMAN SUUNNITTELU

Opinnaytteen kolmannessa luvussa kaydaan lapi tyon tarkempi maaritelma,
keskeisia teorioita ja teknologioita seka karkea suunnitelma jarjestelman to-

teuttamiseksi.

3.1 Tyon maaritelma

Opinnaytetyon paatavoitteena on rakentaa opetuskayttoon tarkoitettu robotti-
jarjestelma, jota on laajennettu ulkoisella logiikalla ja konenakoanturilla. Tallai-
sella robottijarjestelmalla pystytaan opettamaan monia robotiikan kannalta
oleellisia taitoja ammattikorkeakoulun opiskelijoille, kuten ohjelmointia, ko-
nenadn hyddyntamista robotiikassa ja robotin integrointia muihin tehdasauto-
maatiolaitteisiin. Lisaksi tavoitteiden mukainen robottijarjestelma tarjoaa hyvan
pohjan taydentavien opintojen projektiopintoihin, joissa oppilaiden pitaa tehda
itsenaisia harjoitusprojekteja automaatioon, mekaniikkaan ja robotiikkaan liit-
tyen. Oppilaat voivat esimerkiksi suunnitella tydkaluja robotille, tehda erilaisia
konenakoa hyoddyntavia robottisovelluksia tai harjoitella robotin ohjaamista ul-

koisella logiikalla.

Suunnitelmana oli ensimmaisena tutkia kaytdssa olevien laitteiden ominai-
suuksia ja teknologioita, seka selvittaa minkalainen ohjelmoitava logiikka jar-
jestelmaan kannattaisi lisata ja tarvitaanko mahdollisesti muita hankintoja.
Seuraavina vaiheina olisi laitteiden asennukset seka konfigurointi siten, etta
niiden valinen kommunikaatio toimii luotettavasti. Viimeisena vaiheena on jar-

jestelman testaus.

Tyo on teknisesti vaativa, koska siina pitaa tutustua ja hallita ainakin seuraa-

via tietoja ja taitoja:

e Cognex-konenakdkameran liittdminen jarjestelmaan, konfigurointi, ka-
librointi ja ohjelmointi

e Ohjelmoitavan logiikan asentaminen, konfigurointi ja ohjelmointi

e Robotin ohjaimen liittdminen ohjelmoitavaan logiikkaan ja kommunikaa-
tion konfigurointi seka robotin ohjelmointi



Ratkaisun toimivuus havainnollistetaan testaussovelluksella, jossa robotti
osaa kayda viereiselta poydaltd hakemassa kuution muotoisen kappaleen ko-

nenakoanturilta saatujen paikkatietojen perusteella.

3.2 Robotiikka

Tassa opinnaytetydssa ei syvennyta varsinaisesti teollisuusrobotiikan tutkimi-
seen, vaan paaaiheena on toimivan konenakoa hyodyntavan robottijarjestel-
man rakentaminen. Esittelen kuitenkin tassa luvussa muutamia tyon kannalta

oleellisia asioita teollisuusrobotiikkaan liittyen.

3.2.1 Koordinaatistot

Kolmiulotteisessa avaruudessa mika tahansa piste voidaan esittaa kolmella
karteesisella koordinaatilla, jotka ovat etaisyydet kolmen keskenaan kohtisuo-
ran tason leikkauspisteesta. KUKA kayttaa Z-akselia kuvaamaan ylos-alas-lii-
kettd, y-akselia vasen-oikea-liiketta ja x-akselia eteen-taakse-liiketta (kuva 1).
Eri robottivalmistajat saattavat kayttaa x- ja y-akseleita kuitenkin eri tavalla.
Robotiikassa pelkka pisteen paikka ei kuitenkaan usein riita, vaan tarvitaan
tieto, missa asennossa pistetta halutaan robotilla [ahestya, tai missa asen-
nossa pisteen kohdalla oleva kappale on. Tarvitaan siis lisaksi tieto pisteen tai

kappaleen kierroista x-, y- ja z-akseleiden ympari. (Billing 2024, luku 5.2.1.)
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Kuva 1. Kolmiulotteinen avaruus (Pertsev s.a)

Robotissa kasivarren nivelet muodostavat kinemaattisen ketjun. Nivelien
asentoja toisiinsa ja referenssikoordinaatistoon nahden voidaan kuvata Eule-

rin kulmilla. Ne kuvaavat 3D-kiertoa, joka tapahtuu vaiheittain jokaisen akselin



ympari. Esimerkiksi 20 asteen kierto x-akselin ympari merkitédan (20, 0, 0). Eu-
lerin kulmat helpottavat robotin liikkeen hahmottamista ja ohjelmointia. (Billing
2024, luku 5.2.3.)

Aiempi esimerkki ei tosin aivan pade KUKAnN roboteilla, joissa kaytetaan Eule-
rin kulmia jarjestyksessa z, y, x, kun esimerkissa kierrot ovat jarjestyksessa x,
y, z. Rotaatioiden suhteen talla on hyvinkin paljon merkitysta, koska rotaatiot
toteutetaan tosiaan jarjestyksessa. Esimerkiksi rotaatiot tehtyna jarjestyksessa

(90, 0, 90) paatyvat taysin eri asentoon riippuen kaytettavasta jarjestyksesta.

Yleensa robotiikassa hyodynnetaan useita koordinaatistoja, kuten robotin
maailman koordinaatistoa tai peruskoordinaatistoa, itse kalibroitavia tyokoordi-
naatistoja seka tyokalupistekoordinaatistoa. Robotti kayttaa koordinaatistoja
likkeenohjaukseen. TyOkalun paikka ja asento maaritetaan suhteessa robotin
peruskoordinaatistoon, ja ohjelmointia helpottavat tydkoordinaatistot. Myos
tyokalut ja ohjelmoidut paikkapisteet kuvataan koordinaatistoina. Koordinaatis-
tot ovat dataa, jolla on paikka ja asento suhteessa referenssikoordinaatistoon.
Tyokalu- ja tyokoordinaatistot voidaan maarittda numeerisesti tai opettaa ro-
botin avulla. (Billing 2024, luku 5.2.4.)

Robotiikan tarkkuus on tarkea ominaisuus, ja se jaotellaan kahteen paatyyp-
piin: toistotarkkuuteen ja paikoitustarkkuuteen. Toistotarkkuus kertoo, kuinka
tarkasti robotti pystyy palaamaan samaan pisteeseen toistuvasti. Toisin sa-
noen, jos robotti ohjelImoidaan liikkumaan tiettyyn pisteeseen useita kertoja,
toistotarkkuus kertoo, kuinka paljon nama pisteet vaihtelevat toisistaan. Hyva
toistotarkkuus on tarkeaa esimerkiksi kokoonpanotehtavissa, joissa robotin on
toistettava sama liikke useita kertoja. Paikoitustarkkuus puolestaan kertoo,
kuinka tarkasti robotti pystyy likkumaan tiettyyn pisteeseen absoluuttisessa
koordinaatistossa. Toisin sanoen, jos robotille annetaan koordinaatit tietylle
pisteelle, paikoitustarkkuus kertoo, kuinka lahelle tata pistetta robotti todelli-
suudessa paasee. Hyva paikoitustarkkuus on tarkeaa esimerkiksi tydstokonei-
den yhteydessa, joissa robotin on liikuttava tarkasti tyOkappaleen suhteen.
Robotti laskee tyOkalun paikan teoreettisesti, mutta kuormat voivat aiheuttaa
virheita. Toistotarkkuus on yleensa parempi kuin paikoitustarkkuus, koska se

ei ole riippuvainen absoluuttisista koordinaateista. Paikoitustarkkuutta voidaan



parantaa kalibroimalla robotti, jolloin mittavirheet voidaan minimoida. (Billing
2024, luku 5.2.8.)

3.2.2 Teollisuusrobotit

Ensimmaisena teollisuusrobottina pidetaan Unimate 1900 -robottia, joka otet-
tiin ensimmaista kertaa kayttoon General Motorsin tehtaalla vuonna 1961. 70-
luvun alussa ruotsalainen ASEA valmisti ensimmaisen taysin elektronisesti
ohjattavan nivelvarsirobotin, IRB-6:n. 70-luvun lopulla KUKA ja Unimation toi-
vat markkinoille ensimmaiset kuuden akselin ja kuuden vapausasteen kasivar-
sirobotit. TAma robottityyppi on sailynyt tahan paivaan asti yleisimpana teolli-
suusrobottina. Joissain sovelluksissa kuitenkin nopeus ja tarkkuus ovat tarke-
ampia ominaisuuksia kuin vapausasteiden maara. Nopeutta vaativiin poiminta
— ja asennustoihin kehitettiin 80-luvulla SCARA- ja deltarobotit. (Hagele ym.
2016, 1386-1388.)

Nykyaan termi teollisuusrobotti on maaritelty standardissa ISO 8373:2021
kohdassa 3.6 tarkoittamaan teollisuusautomaation sovelluksissa kaytettavaa
automaattisesti toimivaa, vahintaan kolmella akselilla ohjelmoitavaa monikayt-
toistd manipulaattoria, joka voidaan asentaa kiinteasti tai liikkuvalle alustalle.
Standardin mukaan teollisuusrobottiin kuuluu manipulaattori, liiketta tuottavat
toimilaitteet ja niita ajava robotin ohjain, seka laitteet ja ohjelmistot, jolla robot-

tia voidaan opettaa tai ohjelmoida.

Yleisin teollisuusrobotti on kuuden vapausasteen kasivarsirobotti. Teollisuu-
den robotiikka -kirjan mukaan lahes 75 % teollisuusroboteista on sellaisia
(Lempiainen 2024, luku 1). Kuusi vapausastetta (DOF, degrees of freedom)
tarkoittaa robotin kykya liikkua yhteensa kuudessa erilaisessa suunnassa ja
kiertosuunnassa. Tama sisaltaa kolme lineaarista siirtymaliiketta (ylos/alas,
vasemmalle/oikealle, eteen/taakse) ja kolme kiertoliiketta (pydriminen naiden
akselien ympari). Tallainen robotti pystyy oman ulottuvuutensa puitteissa |a-

hestymaan haluttua pistetta lahes mista suunnasta tahansa.

Muita yleisia teollisuusrobotteja ovat SCARA-robotit, portaalirobotit seka delta-
robotit (kuva 2). SCARA-roboteissa (Selective Compliance Articulated Robot

Arm) on yleensa nelja nivelta ja kolme vapausastetta (X, Y, Z). Rakenteensa



ansiosta ne ovat jaykkia Z-akselin suuntaisesti ja notkeita XY-akseleilla. Yk-
sinkertaisemman kinematiikan ansiosta ne ovat nopeampia ja tarkempia, kuin
useamman vapausasteen robotit. SCARA-robotteja kaytetdan useimmin ko-

koonpanotehtavissa.

Portaalirobotit eli karteesiset robotit ovat kolmen vapausasteen robotteja, jotka
likkuvat lineaarisesti kolmella akselilla (X, Y, Z). Esimerkiksi suurin osa 3D-tu-

lostimista ovat portaalirobotteja.

2) —— l b) .\_%.

c)

Kuva 2. a) SCARA-, b) Delta-, c) nivelvarsi- ja d) portaalirobotti (Lempidinen 2024, luku 1.2).

Teollisuuden tarpeisiin on kehitetty myos nivelvarsirobotteja, jotka on tarkoi-
tettu ihmisen ja robotin turvalliseen yhteistyohon. Laitteita kutsutaan yhteistyo-
roboteiksi. Yhteistyorobotit ovat yleensa melko pienia nivelvarsirobotteja, joi-
den turvaominaisuudet on kehitetty siten, ettd ihminen voi olla turvallisesti sa-

massa tydtilassa robotin kanssa. (Lempidinen 2024, luku 1.6.)

Teollisuusrobottien ja -robottijarjestelmien turvallisuusvaatimuksia on maari-
telty standardissa SFS-EN ISO 10218-1.



3.2.3 KUKA KR 6 R900-2

Kuten teollisuusrobotit yleisesti, Xamkin robotiikan laboratorion robotti koostuu
manipulaattorista, robotin ohjaimesta ja kasiohjaimesta. Robotin toimitukseen

kuului myds Schunk EGP 50-N-N-B-sormitarttuja seka turvalaitteita ja 1/0O-laa-

jennus.

Kuva 3. KUKA KR 6 R900-2 robotiikan laboratoriolla.

Robotilla on kuusi niveltd ja kuusi vapausastetta. Robotin ulottuvuus on 901
mm ja maksimikuorma 6,7 kg. Toistotarkkuudeksi luvataan +/- 0,02 mm
(KUKA Deutschland GmbH 2024).

Robotti toimitettiin KR C5 micro -ohjaimella, joka on kompakti versio valmista-
jan tuoreimmasta ohjainmallista. Kayttéjarjestelmana toimii KSS 8.7. Ohjain si-
saltaa virtalahteen, servo-ohjaimet kuudelle akselille, sulautetun jarjestelman
turvaohjaimella, Ethernet- ja USB-liitantdja, 16 kappaletta 24 V digitaalisia tu-
loa ja lahtoja seka tarvittavat liittimet robotille ja kasiohjaimelle. Ohjain tukee
suoraan EtherCAT-vaylaa ja maksullisella lisaosalla Profinet- ja EtherNet/IP
vaylia. (Knopfle 2024).



3.3 Konenako

Opinnaytetyossa kytketaan konenakoanturi osaksi robottijarjestelmaa. Ko-
nenaon syvallinen tutkiminen ei kuitenkaan ole taman opinnaytetyon ytimessa,
joten kasittelen aihetta vain lyhyesti ja esittelen opinnaytetyossa kaytettavan

konenakoanturin.

Aiheesta puhuttaessa saattaa tormata termeihin konenakd (Machine Vision) ja
tietokonenaké (Computer Vision). Tietokonenadlla tarkoitetaan yleisemmin na-
kokyvyn tieteellista tutkimusta ja ohjelmistojen suunnittelua, kun taas ko-
nenadlla tarkoitetaan seka ohjelmistojen etta laitteistojen ja kuvankaappaus-
tekniikoiden tutkimusta todellisissa sovelluksissa. Konenako on siis enemman
insinddritieteisiin ja teollisuuteen painottunut aihe. Nykyaan tietotekniikka on
kehittynyt niin pitkalle, etta suuri osa sovelluksista voidaan toteuttaa tavallisilla
tietokoneilla. Sovellukset voivat toimia myds sulautetuissa jarjestelmissa tai
ohjelmoitavilla logiikoilla. Tama on johtanut termien Iahentymiseen, ja niita

kaytetaan usein lahes synonyymeina. (Davies 2018, luku 1.4.)

Tahan tydhon termi konenako sopii erinomaisesti, koska kasittelemme teolli-
sista robottijarjestelmaa, johon integroidaan konenakdanturi. Termin kayttdoa
tukee myos se, etta laitteen valmistaja Cognex, luokittelee laboratorion lait-

teen konenakdanturiksi (Machine vision sensor) (Cognex 2024b).

Aihetta kasiteltdessa huomaa myos nopeasti, etta alalla kaytetaan termeja ko-
nenakdkamera ja konenakdanturi tarkoittamaan monesti samaa asiaa. Oletan,
etta teollisuuslaitteiden tuottajat, kuten Cognex, haluavat termilla "konenakao-
anturi’, kertoa laitteen olevan paljon enemman, kuin pelkka tavallinen kamera.
Anturilla voidaan tunnistaa, havaita ja analysoida, kun taas kameralla otetaan
vain kuvia. Cognex myy my®ds teollisuuskameroita (Cognex 2024a). Niiden
suurin ero heidan konenakoantureihinsa on se, etta ne ovat tosiaan vain ka-
meroita, joista kuvat pitaa siirtaa tietokoneelle prosessoitavaksi ja analysoita-
vaksi, kun taas konendkdantureissa nama ominaisuudet ovat sulautettu yh-
teen laitteeseen. Tassa tyossa kaytan termia konenakoanturi, koska se on la-
boratoriolla olevan laitteen virallinen nimi. Kamera-termia kaytettaessa viittaan

spesifimmin konenakdanturin kameraan.



Konenakoa kaytetaan teollisuudessa yleisimmin tuotteiden tai kappaleiden
tunnistamiseen, oikeellisuuden todentamiseen, mittaamiseen, maaran laske-
miseen seka vikojen ja laatuvirheiden havaitsemiseen. Robottijarjestelmaan
integroituna konenakoa kaytetaan yleensa kohteiden luokitteluun, kohteen
paikan ja asennon maarittamiseen ja tavoitemittaamiseen, eli muutetaan robo-
tin liikeratoja konenadn havaintojen mukaan. (Siltala & Gautam 2024, luku
8.1.)

Konenakoanturin integrointi laboratorion robottijarjestelmaan mahdollistaa esi-
merkiksi kappaleiden poiminnan konenakoanturilta saadun informaation pe-

rusteella.

3.3.1 Cognex-konenakoanturi

Laboratoriolle ostettu laite on tyyppimerkinnaltaan 2001M-353. Laite sisaltaa
optisen moduulin, paamoduulin ja I1/0O-moduulin. Konenakéanturi on siis tarkoi-
tettu olemaan itsenainen laite, jolle maaritellaan tehtava tai tyé (job) Cognexin
In-Sight EasyBuilder -ohjelmistolla. Ohjelma ladataan laitteelle, jonka jalkeen
se toimii itsenaisesti ja voidaan maaritelld antamaan tietoja otetuista kuvista
joko laitteen tukemilla kommunikaatiovaylilla tai 24 voltin 1ahdailla. Kayttoval-
mis laite ei tarvitse olla kytkettyna tietokoneeseen, koska kuvien prosessointi

tehdaan laitteen omalla keskusyksikolla.

Kuva 4. Cognex 2001M-353 konenakoanturi.



Optiseen moduuliin sisaltyy LED-valo ja objektiivi, jota Cognex kutsuu termilla
"liquid lens”. Termilla tarkoitetaan lyhyesti sita, etta laite pystyy tarkentamaan

kuvan automaattisesti, kun vastaavasti tavallisella optiikalla kuva pitaa tarken-
taa tiettyyn pisteeseen, jolloin etaisyyden suunnassa tapahtuvat muutokset

johtavat kuvan epatarkkuuteen (Cognex 2024c).

Paamoduuliin kuuluu kuvakenno, kayttopaneeli ja keskusyksikkd. Kuvakennon
termi englanniksi on sensor, mutta kameratekniikassa kaytetaan yleisesti suo-
messa termia kuvakenno, vaikka suora kdannos olisi tassakin tapauksessa

anturi. Kayttopaneelissa on indikaattorivaloja, seka nappain kuvan ottamiselle.

Keskusyksikdstd Cognex ei anna tarkempia tietoja.

I/O-, eli liitAntdmoduuliin kuuluu liittimet teolliselle Ethernet-kaapelille, seka 12
kanavainen liitanta johtosarjalle, jolla saadaan esimerkiksi virta kameralle, sar-

javiestinta seka yksi 24 V tulotieto ja nelja 1ahtéa (Cognex 2024d).

Laitteessa on 32MB haihtumatonta muistia ohjelmille ja kuville seka 128MB
SDRAM muistia kuvien prosessointia varten. Kuvien resoluutio on pienimmil-
l&dan 640 x 480 pikselia ja suurimmillaan 1280 x 960 pikselia (Cognex 2024d).
Kuvat ovat 8 bittisia harmaasavykuvia, joka tarkoittaa sita, etta jokainen pikseli

voidaan esittaa 256:lla eri harmaan savylla.

Laite tukee seuraavia kommunikaatiotapoja; EtherNet/IP, Profinet, SLMP,
Modbus TCP, TCP/IP, UDP, FTP ja Telnet (Cognex 2024d).

3.4 Robottijarjestelman kommunikaatio

Koska tydn suurin ongelma on saada konenakoéanturi siitdmaan tietoa robotti-
jarjestelmaan ja mahdollisesti saamaan tietoa tai kaskyja takaisin, on laittei-
den valinen kommunikaatio tarkein yksittainen aihe tassa opinnaytetyossa.
Yleisesti ottaen automaatiossa yksittaisten laitteiden hyodyt saadaan parhai-
ten esiin vasta, kun laitteet saadaan kommunikoimaan keskenaan. Mita hyo-
tya on konenakoanturista, joka osaa ottaa kuvia ja analysoida niita, mutta ei

pysty kertomaan havainnostaan mihinkaan?



Perinteisella 1/O:lla tarkoitetaan digitaalisia input (tulo) ja output (I&ht0) -sig-
naaleita. Digitaalinen 1/O on fyysisesti johdinpari (+ ja -), jossa joko on jannite
tai ei ole jannitetta. Yleisimmin kaytetty ohjausjannite on 24 V tasavirtaa. Digi-
taalisessa maailmassa tama vastaa yhta bittia, joka on arvoltaan 0 tai 1. Digi-
taaliset signaalit voivat toimia kahdella eri tavalla: ne voivat joko avata tai sul-
kea sahkoisen piirin. Avautuva signaali (NC) tarkoittaa, ettd sahkopiiri on nor-
maalisti suljettu, ja signaalin aktivoituessa piiri avautuu ja sahkovirta katkeaa.
Sulkeutuva signaali (NO) puolestaan tarkoittaa, ettd sahkopiiri on normaalisti
auki, ja signaalin aktivoituessa piiri sulkeutuu ja sahkovirta alkaa kulkea.
Avautuvia signaaleja kaytetaan usein turvallisuuden kannalta kriittisissa sovel-
luksissa, kuten turvalaitekytkennodissa. Tama johtuu siita, etta jos johto kat-
keaa tai signaalissa tapahtuu muu hairio, piiri tulkitaan automaattisesti aktii-
viseksi ja turvatoiminto kaynnistyy. Nain jarjestelma pysyy turvallisena myos
vikatilanteissa. (Liuha & Aro 2024.)

Perinteinen digitaalinen 1/0O soveltuu siis parhaiten valittdmaan tietoa asioista,
jotka joko ovat tosia tai epatosia. Yleisimmin siis antureita, jotka havaitsevat
onko kappale lahella vai ei, tai onko painiketta painettu. Tai robotti voi kertoa

toiselle robotille olevansa valmis toimimaan tai suorittamassa ohjelmaa.

Useita mitattavia maareita, kuten esimerkiksi etaisyyksia, on hankalampaa va-
littda digitaalisesti. Talloin pitda ohjelmallisesti niputtaa bitteja binaarijarjestel-
maksi tai kayttda analogista signaalia. Binaarijarjestelma tarkoittaa kantaluku-
jarjestelmaa, jossa kantalukuja on kaksi, eli nolla ja yksi. Kahdella bitilla voi-
daan esittaa yhteensa nelja tilaa; 00, 01, 10 ja 11. Tilat voidaan vastaavasti
esittda myods desimalilukuina. Esimerkiksi kahdeksalla bitilla, eli tavulla, voi-

daan esittda desimaalilukuja valilla 0...255.

11111111, = 27 4+ 26 4+ 25 4+ 2% 4+ 23 + 22 + 21 + 20 = 255

16 bittisella tiedolla voidaan esittda desimaalilukuja valilla 0...65535. Toisi-
naan on tarve esittaa myos negatiivisia desimaalilukuja, jolloin yleisimmin kay-
tetaan kahden komplementtia. Talloin esimerkiksi 8 bittinen tieto voidaan esit-
taa desimaaleina valilla -128...127. Positiiviset luvut 127 asti esitetdan nor-
maalisti bindareina. Negatiiviset luvut esitetaan kuten positiivinen luku, mutta

kaikki bitit kaannetaan ja lopuksi lisataan yksi.



00000011, =3
Kahden komplementtina
1111 1101, = -3

Analogista signaalia valitetaan vaihtuvalla jannitteella tai virralla. Teollisuu-
dessa jannitevali on sovittu olevan joko -10...+10 volttia tai 0...+10 volttia. Vir-
taviestille on sovittu valit 0...20 mA tai 4...20 mA. Analogisessa viestissa sig-
naali voi periaatteessa saada minka tahansa arvon minimi- ja maksimiarvonsa
valilla. Teoriassa siis analogisen viestin tarkkuus on rajaton, mutta kaytan-
nossa mittaustarkkuus rajoittaa sita. Analogisessa viestissa siirtyy paljon
enemman tietoa kuin digitaalisessa, mutta signaali on muutettava digitaali-
seen muotoon jatkokasittelya varten. Tassa muunnoksessa menetetaan aina
jonkin verran tietoa. (Liuha & Aro 2024.)

Perinteisen 1/0:n suurin ongelma on se, etta jokainen yksittainen digitaalinen
tai analoginen viesti tarvitsee yhden johtoparin. Joissakin tapauksissa virtapii-
rin saaminen toimivaksi onnistuu yhteisella paluujohtimella, joka vahentaa tar-
vittavien johtimien maaraa huomattavasti (Liuha & Aro 2024, luku 7.1.1). Tal-
laisessa tapauksessa voisi esimerkiksi kaapeli, jossa on 18 johdinta, kuljettaa
signaaleille virtapiirin tarvittavat yhteiset plus- ja miinus johtimet, seka 16 sig-
naalia.

Automaatiolaitteiden monimutkaistuessa tarvittavien johtimien ja liittimien
maara kasvoi niin suureksi, etta niiden hallinta muodostui haastavaksi. Ensin
kehitettiin sarjaliikenne, jossa lahetetaan tietoa bitteina perakkain, ikdan kuin
jonossa, yhdella johtoparilla yhdesta laitteesta toiseen. Seuraavassa kehitys-
vaiheessa kehitettiin jarjestelmia ja protokollia, joiden avulla samaan verkkoon
voitiin kytkea useita laitteita. Viesteihin sisaltyi varsinaisen viestin lisaksi tietoa
lahettajasta, vastaanottajasta ja virheiden tarkistuksesta. Naita protokollia kut-
sutaan teollisuudessa myos kenttavayliksi. Kenttavaylien yleistyminen vahensi
tarvittavaa kaapelointia ja mahdollistaa suuremman tietomaaran liikuttamisen.
(Liuha & Aro 2024, luvut 7.1.1-7.1.2.)

Nykyisin teollisuudessa on yleistymassa Ethernet-protokollaan perustuvat
kenttavaylat, jotka tuovat jalleen uusia etuja perinteisiin kenttavayliin verrat-
tuna. Teollisen Ethernetin protokollat ovat nopeampia, pystyvat siirtdmaan



enemman tietoa ja mahdollistavat huomattavasti suurempia laitekokonaisuuk-
sia. Lisaksi teollisen Ethernetin protokollat ovat luonteeltaan deterministisia, el
aikakriittisia. Deterministisyys tarkoittaa, etta kaskyn toteutumiseen kuluva

aika on ennalta tiedossa ja vakio. Kasky joko toteutuu maaritellyssa ajassa tai

siitd saadaan tieto, jos se ei toteudu. (Liuha & Aro 2024, luku 7.1.2)

Robotiikan laboratoriolla olevat laitteet tukevat useampaa teollisen Ethernetin
kenttavaylaa. Tassa tyossa keskitytaan niista kahden tutkimiseen ja kayttoon
tarkemmin. Laboratorion KUKA-robotit tukevat lisamaksutta EtherCAT-vaylaa
ja konenakodanturin kommunikaatioon on alustavasti suunniteltu OPC UA -

standardia.

3.41 EtherCAT

Koska laboratoriolle toimitettu robottijarjestelma kayttaa valmiiksi EtherCAT-

kenttavaylaa, on varmaa, etta teknologiaa tullaan kayttdamaan tydssa.

EtherCAT julkistettiin 2003. Protokollan kehityksen paatavoitteina olivat lyhyet
sykliajat, vahainen jitter ja matalat kustannukset. EtherCAT on alun perin
Beckhoff Automation -yrityksen kehittama ja nykyaan sita hallinnoi EtherCAT
Technology Group -organisaatio. EtherCAT on kansainvalisesti standardoitu
avoin teknologia, eli kuka tahansa voi kayttaa sita. (ETG 2024).

EtherCAT on teollisen Ethernetin protokolla, joka hyédyntaa standardia Ether-
net-tekniikkaa (IEEE 802.3), mutta on samalla suunniteltu vastaamaan auto-
maatioteollisuuden erityistarpeisiin. Automaatiossa kriittisia ominaisuuksia
ovat reaaliaikaisuus, deterministinen vasteaika ja suuri maara solmuja (ver-
kossa oleva laite), samoin kuin laitteistokustannusten minimointi.

Tavallinen Ethernet ei sovellu hyvin kenttatasolle, koska se on tehoton ja hi-
das prosessitiedon siirtdmiseen. Jokainen viesti tavallisessa Ethernetissa on
84 tavua pitka, josta vain 46 tavua on kaytettavissa prosessitiedolle. Jos esi-
merkiksi taajuusmuuttaja lahettaa ja vastaanottaa 4 tavua tietoa, tehokas tie-
donsiirtonopeus on vain 4,8 %. Lisaksi taajuusmuuttajan reaktioaika ja proto-
kollat, kuten IP ja TCP, hidastavat tiedonsiirtoa entisestaan. (ETG 2024.)

Tiedonsiirto EtherCAT-protokollassa tapahtuu seuraavasti: EtherCAT-paalaite

lahettaa datagrammin tai kehyksen, joka kulkee jokaisen solmun, eli laitteen,



lapi. Jokainen kenttalaite lukee sille osoitetun tiedon ja lisaa samalla oman
vastauksensa kehykseen sen kulkiessa eteenpain. Viimeinen solmu havaitsee
avoimen portin ja lahettaa kehyksen takaisin paalaitteelle hydédyntaen Ether-
netin full-duplex-ominaisuutta. Talla menetelmalla saavutetaan erittain teho-
kas tiedonsiirto. Datagrammien hyotysuhde on yli 90 %, ja tayden dupleksin,
eli kaksisuuntaisuuden, ansiosta teoreettinen tiedonsiirtonopeus ylittaa jopa
100 Mb/s. (ETG 2024.)

Verkon determinismi ja reaaliaikaisuus varmistetaan silla, etta vain paalaite la-
hettaa aktiivisesti EtherCAT-kehyksia. Muut solmut ainoastaan lukevat ja kir-
joittavat dataa kehykseen sen kulkiessa ohi. EtherCAT-laitteet kayttavat stan-
dardia Ethernet MAC-ohjainta, joten paalaite voidaan toteuttaa milla tahansa
laitteistoalustalla. Kenttalaitteet puolestaan hyddyntavat EtherCAT-alilaiteoh-
jainta (ESC), joka kasittelee kehyksia laitteistotasolla. Tama takaa verkon en-
nustettavan suorituskyvyn riippumatta yksittaisten laitteiden toteutuksesta.
(ETG 2024.)

EtherCAT plant network EtherCAT machine control network
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Kuva 5. Esimerkki EtherCAT-jarjestelmasta (ETG 2024).

3.4.2 OPC UA

OPC Unified Architecture (UA) on vuonna 2008 julkaistu tiedonsiirtostandardi,

jota kaytetaan teollisuusautomaatiossa. Se on alustariippumaton ja toimii eri-



laisissa ymparistoissa sulautetuista mikrokontrollereista pilvipohjaisiin sovel-
luksiin. OPC UA sisaltaa myos turvallisuustoimintoja, kuten salauksen, toden-

nuksen ja auditoinnin. (OPC Foundation 2024a.)

OPC UA on standardoitu tiedonsiirtoprotokolla (IEC 62541). Sen avulla erilai-
set laitteet ja ohjelmistot voivat kommunikoida keskenaan valmistajasta riippu-
matta. OPC UA:n kehityksesta vastaa OPC Foundation. Standardia hyddyn-
netaan laajasti eri teollisuudenaloilla, ja sen kaytto on jatkuvassa kasvussa.
OPC UA:n avulla voidaan esimerkiksi yhdistaa automaatiovalvomot (SCADA)
automaatio- ja ohjausjarjestelmiin (PLC/DCS). Tama mahdollistaa tiedon ke-
raamisen ja laitteiden ohjaamisen keskitetysti. Myos valmistuksenohjausjarjes-
telmat (MES) ja toiminnanohjausjarjestelmat (ERP) hyddyntavat OPC UA:ta
yha enemman, mika tehostaa tiedonkulkua ja parantaa tuotannon tehok-
kuutta. (Liuha & Aro 2024, luku 7.1.3.)

OPC UA kommunikaatio on pohjimmiltaan server-client-pohjainen. Kahden
laitteen kommunikoinnissa siis toinen laite on palvelin (server), josta konfigu-
roidaan tietoa esille. Toinen laite on taas asiakas (client), joka oikein konfigu-
roituna paasee nakemaan palvelimen tarjoavat tiedot. OPC UA ei sinansa ole
reaaliaikainen, eika deterministinen, joka saattaa haitata sen kayttoa teolli-
sissa sovelluksissa. Erityisesti naita ominaisuuksia kaivataan kenttalaitteiden
kanssa. OPC UA kuitenkin kehittyy jatkuvasti. Siihen on jo lisatty publisher-
subscriber -malli, joka vastaa lahestulkoon reaaliaikaista vaylakommunikaa-
tiota. (Liuha & Aro 2024, luku 7.1.3.)

Suunnitteilla on tehda PubSubista reaaliaikainen ja deterministinen TSN:n
(Time Sensitive Networking) avulla. Nimenomaan kenttalaitekayttoon OPC UA
on kehittdmassa PubSub -tekniikkaan perustuvan UAFX (Field eXchange) -
spesifikaation. (OPC Foundation 2024b.)

3.5 Ohjelmoitavat logiikat

Ohjelmoitava logiikka (PLC, programmable logic controller) sai alkunsa rele-
pohjaisista ohjausjarjestelmistd. Ennen PLC:iden yleistymista automaattinen
ohjaus hoidettiin releista, kytkimista, kelloista ja laskureista koostuvilla piireilla.



Mekaanisilla ohjauksilla oli monia haittoja. Ne veivat paljon tilaa ja niiden to-
teutus ja muuttaminen oli tyolasta. Releohjaus koostui usein sadoista releista
ja johdoista, ja muutokset vaativat koko jarjestelman uudelleenjohdotuksen.
Releet olivat myos alttiita vioille ja niiden testaus oli hankalaa. (Hanssen 2015,
luku 1.)

Useiden yritysten pyrkimykset ratkaista mekaanisten ohjausten ongelmat johti-
vat ohjelmoitavan logiikan (PLC) kehittdmiseen. Ensimmainen kaupallinen
PLC, MODICON 0844, hyodynsi relekaavioihin perustuvaa ohjelmointikielta.
PLC:iden ominaisuudet ovat kehittyneet ajan my6ta, ja nykyaan ne tarjoavat
laajan valikoiman toimintoja, kuten laskureita, ajastimia ja analogisia I/0O-liitan-
toja. Mikroprosessorien kehitys 1970-luvulla vauhditti PLC:iden kehitysta, ja
nykyaan ne sisaltavat monipuolisia ohjelmistoja ja toimintoja, kuten tiedonsiir-

toa ja saatodalgoritmeja. (Hanssen 2015, luku 1.1.)

Ohjelmointikielet, kuten LD (Ladder diagram), IL (Instruction list) ja SFC (Se-
quential function chart) sisallytettiin kansainvaliseen IEC 61131-3 -standardiin.
Standardi maarittelee myos graafiset FBD- (Function block diagram) ja teksti-
pohjaisen ST-kielen (Structured text). Ennen standardin kayttddnottoa PLC-
valmistajien valilla oli suuria eroja. Nykyaan valmistajat noudattavat standardia
laajemmin, mika helpottaa PLC-jarjestelmien yhteensovittamista. (Hanssen
2015, luku 1.1.)

PLC:n padosat ovat keskusyksikkd (CPU), muisti, virtalahde, I/O-yksikét ja
kommunikaatiomoduulit. Useimmissa PLC:issa on myos merkkivaloja ja nayt-
toja tilan ja tietojen nayttamiseen. PLC:n osat on yhdistetty vaylilla, jotka ovat
johtimia tai kupariliuskoja. Tyypillisia vaylia ovat data-, osoite-, ohjaus- ja jar-
jestelmavayla. Dataa siirretaan data- ja osoitevaylilla, ohjausvayla synkronoi ja
ohjaa liikennettd, ja jarjestelmavayla hoitaa I/O-kommunikaatiota. (Hanssen
2015, luku 1.2.)

Yksinkertaistetusti PLC:t toimivat, kuten tietokoneet. PLC:lle kirjoitetaan oh-
jelma, joka yleensa ohjaa lahtoja sisaantulojen perusteella. Tulotietoina voi
olla digitaalisia tai analogisia tietoja ja laht6ina voidaan ohjata esimerkiksi sah-

komoottorin ajosuuntaa ja nopeutta.



4 JARJESTELMAN TOTEUTUS
4.1 Jarjestelman suunnittelu

Laboratorion robottijarjestelma tukee perinteista 1/0O:ta ja EtherCAT-kentta-
vaylaa. Lisamaksusta saa kayttoon myos Profinet- ja EtherNet/IP-kenttavaylat.
Konenakdanturi tukee OPC UA-, EtherNet/IP-, Profinet-, SLMP- ja Modbus
TCP -kenttavaylia. Konenakoanturia voidaan pyytaa ottamaan kuva perintei-
sella 1/0:lla, mutta takaisin saadaan vaan tieto, ettd onko kuva hyvaksytty vai
ei ohjelmoitujen ehtojen perusteella. Paikkatietoja ei pystyta valittamaan perin-

teisella 1/O:lla.

Nain ollen Cognex 2000-sarjan konenakodanturia ja KUKA KRC5 robotin oh-
jainta ei ole mahdollista saada kommunikoimaan riittavalla tasolla ilman lisa-

kustannuksia.

Yksi mahdollisuus olisi ollut ostaa KUKAIta Profinet -optiopaketti, joka on oh-
jelmistopaketti, joka asennetaan robotin ohjaimelle. Profinet-paketin avulla ro-
botin ohjain olisi voitu konfiguroida kontrolleriksi, joka ohjaa kommunikaatiota
ja konenakodanturi olisi talldin konfiguroitu laitteeksi, joka vastaanottaa kaskyja
kontrollerilta ja palauttaa sille tietoa. Kommunikaatio olisi ollut mahdollista kier-
rattad myos Siemensin ohjelmoitavan logiikan kautta. Laboratoriolla oli ennes-
taan kaytdéssa Siemensin ohjelmoitavia logiikoita, jolloin normaalissa teolli-

sessa sovelluksessa tama olisi saattanut olla loogisin vaihtoehto.

Laboratoriota ei haluttu kuitenkaan rakentaa yksinomaan yhden laitetoimitta-
jan laitteiston pohjalle. Lisaksi robotin toimittaneen yrityksen suositus oli, etta
KUKAn robotin kanssa on helpointa kayttaa paasaantoisesti EtherCAT-vaylaa,
koska toimitetun robottijarjestelman kommunikaatio on rakennettu sen poh-
jalle. Talldin oli loogista rakentaa jarjestelma Beckhoff Automation -yrityksen

laitteilla.

Beckhoff Automationin myyntiedustaja suositteli laboratorion kayttétarpeeseen
CX9020 sulautettua tietokonetta (Embedded PC) ja EL6695-yhdyskaytavaa
(EtherCAT bridge terminal). Beckhoffin termiston mukaisesti CX9020-moduuli
on ohjelmoitava logiikka, kun sita kaytetdan yhdessa yhtion TwinCAT -ohjel-
mointiympariston kanssa (Beckhoff 2024a). EL6695-yhdyskaytava tarvitaan,



koska robotin ohjaimen on pakko olla EtherCAT-verkossa paalaite (MainDe-
vice, ennen master) ja meidan tapauksessamme on jarkevaa konfiguroida
myo6s PLC paalaitteeksi, jotta voimme tulevaisuudessa tehda myds sovelluk-
sia, joissa PLC toimii jarjestelmassa ohjaavana laitteena. EtherCAT-verkossa

kaksi paalaitetta ei voi kommunikoida keskenaan ilman yhdyskaytavaa.

Toimitettuun robottijarjestelmaan kuului viela kasivarren, kasiohjaimen ja robo-
tin ohjaimen lisaksi turvalaite- ja I/O-kaappi. Laitekaapissa on EK1100 Ether-
CAT -kytkentalaite (Coupler) ja siihen liitettyna 16 kappaletta digitaalisia tuloja
ja lahtgja sisaltavat terminaalit (Bus terminal). EK1100 on EtherCAT-verkossa
alilaite (SubDevice, ennen slave), joka on liitetty Ethernet -kaapelilla robotin
ohjaimen XF8-liitantaan. XF8-liitanta on tarkoitettu EtherCAT-verkon alilait-
teille (KUKA 2023, luku 5.9.3.5). Koska EL6695-yhdyskaytava nakyy robotille
EtherCAT-verkon alilaitteena, se kannattaa ketjuttaa EK1100-kytkentalait-
teelta eteenpain kuuluvaksi samaan verkkoon. EL6695-yhdyskaytava kiinnit-

tyy suoraan CX9020 logiikkaan laitteiden kyljessa olevilla terminaalilitannailla.

Jarjestelmaan on liitettava tietokone, jolla konfiguroidaan ja ohjelmoidaan ro-
botti, konenakdlaite ja PLC. Tama oli helpointa toteuttaa siten, etta laitteet kyt-
ketaan verkkokytkimen kautta osaksi samaa Ethernet-verkkoa. Jokainen laite
piti asettaa kayttamaan kiinteaa IP-osoitetta. Koska robotiikan laboratorion
kaikki tietokoneet oli aiemmin maaritelty kayttdmaan kiinteita verkko-osoitteita
samalla aliverkolla 192.168.100.x, se oli luonnollinen valinta myds tassa ta-
pauksessa. Tietokoneen ja robotin ohjaimen yhdistaminen ei kay kuitenkaan
EtherCAT-verkon kautta, joten verkkokytkimelta pitaa olla viela kaapeli kytket-
tyna robotin ohjaimen porttiin XF5, joka on tarkoitettu ulkoisten laitteiden, ku-
ten PLC:n tai tietokoneen liittamiseen. (KUKA 2023, luku 5.9.3.4.)

Verkko-osoitteiksi valikoituvat:

Tietokone: 192.168.100.121
Konenakd: 192.168.100.32
Robotin ohjain: 192.168.100.140
PLC: 192.168.100.220

Tietokoneelle asennettiin KUKA WorkVisual 6.0 robotin konfigurointia ja ohjel-
mointia varten, Cognex In-Sight 6.5.0 konenakoanturin kayttéa varten seka

TwinCAT 3 logiikan konfigurointiin ja ohjelmointiin.



OPC UA oli hyva valinta tassa vaiheessa konenakoanturin ja PLC:n kommuni-
kaatioon, koska anturi osaa toimia OPC UA palvelimena (server) ja PLC voi-
daan saataa toimimaan OPC UA asiakkaana (client). Tama tapahtuu TF6100
-lisdosalla, joka on maksullinen OPC UA kirjasto TwinCAT -ohjelmointiympa-
ristoon. TF6100 on Beckhoffin spesifikaation mukaan paasaantoisesti tarkoi-
tettu datan siitdmiseen tuotantotasolta ERP- tai pilvijarjestelmiin (Beckhoff
2024b). Tasta huolimatta OPC UA riittaa luotettavuuden ja nopeuden osalta
talla hetkella laboratorion kayttoon. Tiedonsiirron nopeuden kannalta saattaisi
tulla haasteita, jos pitaisi tehda sovellus, jossa robotille pitaisi saada ko-

nenakolaitteelta viesteja useita kertoja sekunnissa.

Desktop PC
Cognex i In-Sight Explorer
Sensor = WorkVisual
TwinCAT 3
[
| J
Beckhoff Beckhoff Ethernet
i CX9020 EL6695 i
PLC Bridge
| I
Beckhoff Beckhoff Beckhoff
rion. | (009, | Fom
KUKA Coupler Dign(t:aua iﬁ?ﬁt Digit(e:al?)r:l?sm
KRC5
Robot contraller

Safety /
1o
Cabinet

Kuva 6. Jarjestelman suunnitelma kaaviona



4.2 Jarjestelman asennus ja konfigurointi

Jarjestelman asennuksesta ja konfiguroinnista kerrotaan tassa luvussa vai-
heittain. Osa vaiheista selostetaan hyvin karkealla tasolla, koska raportin ei

ole tarkoitus toimia valmiina tyéohjeena mahdollisiin laboratorioharjoituksiin.

Ennen tdman projektin aloitusta robotti oli jo asennettu betonilattiaan kiinni.
Robotin ohjain ja laitekaappi asennettiin seinalle robotin viereen. Robotin ja
seinan valissa on 1500mm x 700mm poyta, jota kaytetaan tyétasona testioh-

jelmalle.

4.2.1 Beckhoff CX9020 ja EL6695
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Kuva 7. Beckhoff CX9020, EL6695 ja verkkokytkin.

Ensimmaisena asensin ohjelmoitavan logiikan ja yhdyskaytavan. Tassa vai-
heessa projektia laitteet liitettiin toisiinsa ja asennettiin DIN-kiskolla robotin tur-
valaitekaapin ylapuolelle seindaan kiinni. Samaan DIN-kiskoon tuli myos verk-
kokytkin. Laitteille annetaan virta laboratoriovirtalahteelld. Laitteille on tarkoi-
tus hankkia oma virtalahde ja laitekaappi myohemmin seka tehda siistimmat
kytkennat. CX9020 on liitetty verkkokytkimeen tavallisella Ethernet-kaapelilla.



Kun laitteessa on virrat, paasee logiikan asetuksia muokkaamaan samaan
verkkoon liitetyn tietokoneen verkkoselaimella. Oleellisinta on ottaa laitteen

DHCP pois paalta ja asettaa kiintea verkko-osoite (kuva 8).

3 BECKHOFF Device Manager

Network
MName FEC1

|Pv4 Address 192.168.100.220

IPvd Subnet Mask 255255 2550

DHCP Disabled

1Pvd Default Gateway 0.00.0

AMS Net ID

AMS Net ID 5.146.245 21411

Security

Kuva 8. Beckhoff device manager.

Laitteen kayttamiseksi pitaa seuraavaksi kaynnistaa TwinCAT -ohjelmisto ja
luoda sinne uusi projekti. Kun laitetta yhdistetaan ensimmaista kertaa, se pitaa
etsia "choose target” -toiminnolla (kuva 9). Etsiminen voidaan tehda verkko-

osoitteen tai isantanimen perusteella.
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Kuva 9. TwinCAT 3.

EL6695-yhdyskaytava saadaan liitettya projektiin valitsemalla 1/0 -> Devices
ja ’Scan” (kuva 10). Kysyttdessa valitaan ainoastaan EtherCAT. Tall6in Twin-
CAT yrittaa etsia kaikki yhteensopivat CX9020 -laitteeseen liitetyt terminaalit.
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Kuva 10. TwinCAT 3, Scan devices.



4.2.2 Cognex-konenakdéanturin asennus

Konenakoanturille tein alumiiniprofiilista seinaan kiinnitettavan puomin robotin
vieressa olevan poydan ylapuolelle. Puomin korkeus on saadettavissa, koska
kameran kuvausalueen kokoa ei voi saataa muuten, kuin saatamalla kameran
etaisyytta kuvattavasta tydalueesta (pdydan kannesta). Mittasin anturista kiin-
nitysruuvien paikat ja mallinsin seka tulostin laboratorion 3D-tulostimella saa-

dettavan kiinnikkeen konenakoanturin kiinnittamiseksi alumiiniprofiiliin. Anturi

on liitetty verkkokaapelilla verkkokytkimeen, joka on PLC:n vieressa. Laite saa

virran laboratoriovirtalahteelta.

Kuva 11. Konenakdanturi ja robotti.

Laitteen konfiguraatio hoidetaan In-Sight Explorer -ohjelmistolla. Projektin

aluksi on oleellisinta vaihtaa verkkoasetukset, siten, etta DHCP otetaan pois
paalta, verkko-osoitteeksi laitetaan aiemmin paatetty 192.168.100.32, ja ali-
verkon peitteeksi usein kaytetty 255.255.255.0. Myés OPC UA palvelin pitaa

laittaa paalle, jotta se on kaytettavissd mybhemmassa vaiheessa (kuva 12).
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Kuva 12. In-Sight Explorer.

Laitteelta pitaa myos saataa kameran asetukset vastaamaan valaistusolosuh-
teita ja vaihtaa kamera laukeamaan kenttavaylan komennoilla. Kameran ku-
vausalue saadetaan puomin ja 3D-tulostetun kiinnikkeen avulla sopivalle etai-
syydelle ja sopivan suuntaisesti poydan kanssa. Kameraa on melko mahdo-
tonta saada aivan suoraan kulmaan pdydan kannen kanssa ja joissain tapauk-
sissa on jopa suositeltavaa, ettd kamera olisi kulmittain haitallisten heijastus-
ten varalta. Kalibroinnin pitaisi pystya korjaamaan linssin aiheuttamat vaaristy-

mat kuvaan, jotka voivat haitata kuvan analysointia.

4.2.3 Robotin ja PLC:n yhdistaminen

Robottijarjestelman konfigurointi tapahtuu kayttaen tietokoneella WorkVisual -
ohjelmistoa seka robotin kasiohjainta. Robotille on jo asetettu aiemmin mai-
nittu kiintea verkko-osoite 192.168.100.140. Robotin ohjain on samassa lahi-
verkossa tietokoneen kanssa XF5-liitannan kautta, joten tietokoneelta paas-

taan kasiksi robotin ohjaimen asetuksiin.

Robotin laitekaapissa on EK1100-kytkentalaite, joka on yhdistetty robotin oh-
jaimen XF8-liitantaan verkkokaapelilla. Lisaksi EK1100 on kytketty EL6695-

yhdyskaytavaan verkkokaapelilla.

WorkVisualissa aloitin uuden projektin tekemalla kopion toimivasta projekti-
pohjasta, jolla robotti oli toimitettu. WorkVisualissa on samankaltainen "scan” -
toiminto kuin TwinCAT-ohjelmassa, jolla voi automaattisesti etsia EtherCAT-

verkkoon asennettuja laitteita, mutta sen toiminta tuntui olevan epavarmaa.



Toiminto jostain syysta paivitti myos EK1100-kytkentalaitteessa olevien liitin-
terminaalien tiedot ja teki sen valitettavasti vaarin. Kun projekti vietiin robotin
ohjaimelle WorkVisualin "Deploy” -komennolla, ilmoitti kasiohjain ongelmia Et-
herCAT-verkossa. Tarkemmin etsittdessa viaksi [0ytyi liitinterminaalien vaarat
asetukset. Ongelma korjaantui tarkistamalla fyysisesti liitinterminaalien kyl-
jesta tarkka versio ja asentamalla ne kasin oikeilla tiedoilla WorkVisualista.
Koska automaattitoimintoa ei voinut kayttaa, piti EL6695-yhdyskaytavalle

tehda tasmalleen sama prosessi.

Yhdyskaytavalle piti viela konfiguroida, kuinka paljon dataa oletetaan laitteen
lahettavan ja tuovan. Tassa vaiheessa arvioin, etta kahdeksan tavua tulevaa
tietoa pitaisi riittaa ja ulospain tarvitaan vain mahdollisesti muutamia bitteja.
EL6695-manuaalin mukaan pienin mahdollinen tiedonsiirron perusyksikko
(PDO) on tavu, eli kahdeksan bittia (Beckhoff 2024c, sivu 129). Tasta syysta
valitaan lahtevaksi tiedoksi kahdeksan bittid. Jokaisen pienenkin muutoksen

jalkeen konfigurointitietoihin, pitaa tehda uudelleen pari minuuttia kestava
"Deploy”.
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Kuva 13. WorkVisual, EL6695 -konfigurointi.

Robotin nakdkulmasta WorkVisual-ohjemassa valmiin jarjestelman EtherCAT-
topologia nayttaa kuvan 14 mukaiselta.
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Kuva 14. WorkVisual, EtherCAT-verkon topologia.

Ennen varsinaisen testausohjelman rakentamista testasin kommunikoinnin toi-
mivuutta siten, etta ohjelmoin PLC:n lahettamaan EtherCATin valityksella 16-
bittisia lukuja robotille ja robotti luonnollisesti konfiguroitiin ottamaan niita vas-
taan. Kasiohjaimelta pystyi sen jalkeen tarkistamaan, saiko robotti tulotietoihin
jotain bitteja paalle. Avaan konfigurointiprosessin viela tarkemmin testausase-
telmaa kasittelevassa luvussa. Kommunikointi ei lahtenyt toimimaan ensim-
maisilla yrityksilla, vaan konfigurointia piti yrittda useamman kerran. Yhtena
ongelmana oli aluksi se, etta yritin Iahettaa lilan pienta maaraa tietoa, vain
yhta bittia sisaan ja ulos, kunnes loysin ohjekirjasta, etta pienin mahdollinen
viesti on tavu. Ongelmia aiheutti myos "signal editor” ja ”I/O mapping” -konfi-
guroinnit WorkVisualissa. Nailla konfiguroidaan robotin puolelta, miten 1/0O-tie-
toja sidotaan ja valitetaan. Naista kirjoitan lisaa testausasetelmaa koskevassa

luvussa.

4.3 Jarjestelman testaus

Testausasetelman perusajatuksena on rakentaa robotille sovellus, joka osaa

poimia kappaleita robotin vieressa olevalta poydalta. Kappaleiden paikkatiedot
saadaan konenakoanturin avulla. PLC lukee konenakdanturilta paikkatietoja ja
siirtda ne robotille. Konenakdanturi ja PLC kommunikoivat OPC UA:lla. PLC ja

robotti kommunikoivat EL6695-yhdyskaytavan valityksellda EtherCAT-vaylalla.



Pelkka kommunikaation toimivuus voitaisiin todentaa yksinkertaisemmalla so-
velluksella. Pienella lisavaivalla sain todennettua myos sen, etta jarjestelmalla
voidaan tosiaan tehda konenakoa hyddyntavia robottisovelluksia. Esimerkki-
sovellus on epataydellinen, mutta pyritty tekemaan helposti kaytettavaksi de-
monstraatioita varten. Seka robotin ohjelma, ettd PLC:n ohjelma kommentoi-

daan hyvan ohjelmointitavan mukaisesti.

Poimittavaksi kappaleeksi laboratoriolta 16ytyy vaahtomuovisia kuutioita, jotka
ovat sarmaltaan 25 mm. Robotin tarttujalle on tulostettu sopivan kokoiset sor-
met kuutioiden poimintaan (kuva 15). Sormet on suunniteltu siten, etta niiden
ollessa auki, jaa karkien valiin noin 40 mm. Toleranssia paikoitusvirheille jaa
kaytannossa siis noin 7 mm sivusuunnassa. Koska kuutiot ovat pehmeita, sor-
milla saa niista hyvan otteen viela aivan reunasta. Taten toleranssia toiseen

suuntaan on noin 5 mm.

Kuva 15. Robotin tarttuja ja 3D-tulostetut sormet.

Poimintataso on pdydan kansi, eli kaksiulotteinen taso. Jotta robotti osaa ha-
kea kaksiulotteiselta tasolta kuutioita, tarvitaan konenakoanturille ja robotille
yhteinen origo seka X- ja Y-akselit. Lisaksi tarvitaan tieto kuution rotaatiokul-

masta Z-akselin ympari.



Konenakoanturi pitaa kalibroida ja sille pitda ohjelmoida tunnistettava kappale,

seka konfiguroida OPC UA-palvelin tarjoamaan haluttuja tietoja.

PLC:lle pitaa tehda projekti, johon konfiguroidaan logiikkaohjelma ja kommuni-
kointivaylat konenakoanturille ja robotille. Logiikkaohjelman on tarkoitus olla
sellainen, etta logiikalle haetaan OPC UA-palvelimen X-, Y- ja rotaatio -tiedot
ja ohjelma valittaa niita yhdyskaytavalle. Jos robotilta tulee pyynto ottaa uusi

kuva, valitetaan laukaisupyyntd konenakoanturille.

Robotin ohjaimelle pitaa konfiguroida 1/O-kartoitus ja robotille pitaa tehda yk-

sinkertainen ohjelma. Ohjelman hahmotelma vuokaaviona kuvassa 16.
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Kuva 16. Robotin ohjelman vuokaavio.

4.3.1 Konenakoanturin kalibrointi ja konfigurointi

Kamera voidaan nyt kalibroida ja ohjelmoida. Kalibroinnissa kaytan A3-arkille
tulostettua ruudukkoa, jossa on kohdistusmerkit (fiducial) osoittamaan X- ja Y-
akselien suunnat (kuva 17). Kalibrointiruudukon saa tulostettavassa muo-

dossa teetettya In-Sight Explorer -ohjelmassa. Pidempi suorakulmio kertoo X-



akselin suunnan. Origo maaraytyy kohdistusmerkkien ulompien paiden leik-

kauspisteeseen, ellei sille erikseen maariteta offset -arvoa ohjelmassa.

Kuva 17. Kalibrointiruudukko.

Paperi asetellaan poydalle halutulle tybalueelle ja kohdistusmerkit sen suun-
taisesti, miten akselit halutaan maaritella. Talla on merkitystd mydhemmin,
kun robotin tydkoordinaatisto halutaan kalibroida samalle tybalueelle. Kun ka-
meralle kalibroitu origo ja akselien suunnat tiedetaan, voidaan robotille maari-
tella tyokoordinaatisto, joka kayttaa samaa origoa ja akseleiden suuntia, kuin

anturikin.

Kalibrointivaihetta demonstroivaan kuvaan olen lisannyt vihrean nuolen ku-
vaamaan Y-akselin positiivista suuntaa ja punaisen nuolen X-akselin positii-
vista suuntaa (kuva 18). Kun kamera on kalibroitu In-Sight Explorer -ohjel-
massa, konenakoanturille voidaan opettaa tunnistettava kappale. Talloin an-
turi osaa kappaleen |6ytaessaan kertoa kalibroinnin perusteella kappaleen po-
sition X- ja Y-akseleilla suhteessa origoon, seka rotaatiokulman. Anturin algo-
ritmin ansiosta mittaustiedot kerrotaan millimetreissa, joka on juuri se tieto,

jota tarvitaan myds robotin ohjaamiseen.



Kuva 18. Konenakdanturin kalibrointi, havainnekuva.

Kappaleen tunnistus maaritellaan myos In-Sight Explorer -ohjelmassa ja siina
kaytetaan Cognexin omaa algoritmia. Koska taman raportin ei ole tarkoitus toi-
mia suorana tyoohjeena, rajataan tarkempi tyon kuvaus taman osalta pois ra-

portista.

Kun kalibrointi ja kappaleen tunnistus on tehty, siirrytdan konfiguroimaan kom-
munikaatioasetukset. Laitteelle lisataan OPC UA -kommunikaatio ja valikosta
lisataan haluttuja tietoja palvelimelle. Testin tapauksessa palvelimelle on lai-
tettu esiin Integer-tyypin tietoja tydn onnistumisesta tai epaonnistumisesta ja
Float-tyypin tiedot tunnistettavan muodon sijoittumisesta X- ja Y-akseleilla ori-
goon nahden, seka rotaatio (kuva 19). Kuvassa nakyvia "Job Status”- ja "Ac-

quisition.Trigger” -tietoja ei lopulta tarvittu.
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Kuva 19. In-Sight Explorer, kommunikaatioasetuksia.

Kun kalibrointi ja konfigurointi on suoritettu, voidaan viela tarkistaa, etta anne-
tut tiedot vaikuttavat oikeilta. Laitoin tydalueelle kuution ja pyysin uutta kuvaa
suoraan ohjelmasta kasin. Jos ruudulla on vihreat reunat ja ohjelma nayttaa
tietoja, voidaan olettaa, etta samat tiedot ovat saatavissa anturin OPC UA -
palvelimella (kuva 20). Tama voitaisiin viela tarkistaa esimerkiksi erillisella
UAExpert-ohjelmalla, jolla voitaisiin ottaa yhteys anturin OPC UA -palvelimeen
ja tarkistaa siella tarjolla olevia tietoja, mutta en nahnyt sita tassa tarpeel-
liseksi, koska seuraavassa vaiheessa otetaan yhteys palvelimeen PLC:n oh-

jelmasta kasin, jolloin tiedot voi lukea PLC:Ita.
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Kuva 20. In-Sight Explorer, havaitun kappaleen tiedot.

Kuvasta voidaan tulkita, etta anturille opetetun muotoinen kappale on havaittu
ja se on X-suunnassa -170,8 mm ja Y-suunnassa 81,5 mm origosta ja -24 as-

teen kulmassa.

Ennen kalibroinnin hyvaksymista tein muutamia testimittauksia, sijoittamalla
kuution eri paikoille tyOaluetta ja vertailemalla itse kasin mitattuja tietoja antu-
rin mittaamiin tietoihin. Mittaustarkkuuden tutkiminen ei kuitenkaan ollut taman
opinnaytteen ytimessa, joten tata ei tehty tieteellisen tarkasti, vaan silla ajatuk-
sella, etta tarkkuus on riittava testausohjelman suorittamiseen. Koska tydalue
on valaistu vain tavallisilla luokkahuoneen loisteputkilla ja ikkunasta tulevalla
valolla, aiheuttavat varjot todennakoisesti enemman ongelmia mittaustarkkuu-
den kanssa, kuin mikadan muu tekija. Varjot aiheuttavat sen, etta anturin algo-
ritmin voi olla vaikea paatella, missa kappaleen reunat ovat. Tama vaikuttaa
erityisesti keskipisteen |6ytamiseen ja rotaatiokulman paattelyyn. Suurimmil-
laan kasin mitattujen ja kameran antamien tietojen valilla oli muutaman milli-
metrin eroja, jonka pitaisi riittda varsin hyvin. Rotaatioissa oli myos silmalla ar-

vioiden pienia virheita.

4.3.2 PLC:n konfigurointi ja ohjelmointi

Laitteistoa asennettaessa tehtiin projektipohja, jolla varmistettiin PLC:n ja

EL6695-yhdyskaytavan toimivuus. Aiemmin luotuun projektiin lisataan uusi



PLC-ohjelma, painamalla oikealla hiiren nappainta PLC-tekstin kohdalla ja va-

litsemalla "Add new item...” (kuva 21).

Solution Explorer
@E-|o-a| s
Search Selution Explorer (Ctrl+7)

] Solution ‘TwinCAT testi projekti’ (1 project)
4 o TwinCAT testi projekti
4 | SYSTEM
1 License
b @) Real-Time
El Tasks
=f= Routes
I3 Type System
[ TcCOM Objects
MOTION

5 SAFE 1 Add New ltem... Ins
++ 'O Add Existing Item... Shift+Alt+A
Cov| L g

VISIC
& Ana

4 1/0
LD
Y

Bl Hide PLC Configuration

Add Project from 5ource Control...

Kuva 21. TwinCAT 3, Add new item.

Logiikkaohjelmointi ei ole sinansa kovin oleellinen osa opinnaytteen varsi-
naista aihetta, mutta kasittelen tadssa kuitenkin muutaman kommunikaation
kannalta oleellisen asian. Projektipohjaan oli aiemmin lisatty automaattisella
scan-toiminnolla EL6695-yhdyskaytava. OPC UA -vaylan kayttamiseksi, pitaa
projektiin konfiguroida viela OPC UA client. TwinCAT-ohjelmistossa on tahan
tarkoitukseen hyvat apuvalineet. Itse toteutin konfiguroinnin siten, etta loppu-
tuloksena TwinCAT maaritteli automaattisesti logiikalle GVL-kansioon listan
globaaleista muuttujista ohjelmointikayttoon ja 1/0O-valikosta pystyy selaamaan
konenakoanturilla olevan OPC UA -palvelimen tarjoamia muuttujia (kuva 22).
X, Y ja Angle ovat anturilta tulevia oleellisia tietoja ja ne ovat 32-bittisia REAL-
muuttujia. REAL-muuttujia kaytetaan desimaalilukujen tai niiden likiarvojen
esittdmiseen. Tassa tapauksessa siis esimerkiksi aiemmassa kuvassa nahty
X-akselin positiotieto oli -170,8 mm. Todellisuudessa OPC UA -palvelimella
nakyva luku on -170.75677. Tiedolla pystyttaisiin siis kertomaan positio lahes
nanometrin tarkkuudella. Anturin algoritmi ja kalibrointi taas eivat todennakoi-

sesti sellaiseen tarkkuuteen oikeasti pysty.
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Kuva 22. TwinCAT 3, OPC UA palvelimen tietoja.
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Paadyin sellaiseen ratkaisuun, etta 16-bittinen Integer-tyyppi on riittava esitta-
maan positiotietoja tassa sovelluksessa. Tassa kohtaa tuli sellainen haaste,
ettd KUKAN ohjelmointikielessa (KRL) 16-bittinen tieto nahdaan aina etumer-
kittdbmana kokonaislukuna, eli 0...65535. Konenakdanturin origo on kuitenkin
kalibroitu siten, etta tarvitsemme myos negatiivisia lukuja, jotta voimme kayt-
taa tyoaluetta laajemmin. liman muutoksia, robotti ei osaisi tulkita sille lahetet-
tya negatiivista lukua oikein. Taman ratkaisin siten, etta logiikkaohjelmassa
pyoristetaan ensin OPC UA -palvelimelta saadut luvut kokonaisluvuksi ja sii-

hen lisataan +32767. Tama luku lahetetaan robotille ja robotin ohjelmassa lu-



vusta vahennetaan sama 32767. Tama muuttaa kaytettavissa olevan koko-
naislukujen alueen valille -32767...32767, mutta robotille se nayttaytyy aina
kokonaislukuna valilta 0...65535. Tassa tapauksessa lopputulos on samankal-
tainen, kuin kahden komplementtia kaytettaessa. Tyoaluetta tama ei kohtuut-
tomasti rajoita. Tiedot ovat millimetreina, joten kaytettava alue on -32,767 ...
32,767 metria. Jos olisin halunnut tehda positioiden maaritykset millimetrin
kymmenyksien tarkkuudella, se olisi ollut mahdollista samalla 16-bittisella INT-
muuttujalla. Logiikkaohjelmassa olisi voitu kertoa robotille lahetettava koko-

naisluku kymmenella, jolloin olisi Iahetetty esimerkiksi;

—170,8 x 10 + 32767 = 31059

Tuosta luvusta olisi vahennetty taas robotin ohjelmassa 32767 ja jaettu kym-
menella, jolloin olisi saatu robaotille tieto -170,8. Tama olisi vahentanyt kaytet-
tavaa aluetta, mutta olisi silti ollut yli kolme metria suuntaansa, joka on huo-

mattavasti suurempi alue, kuin mita anturilla voidaan kuvata.

Jotta PLC toimisi oikein, pitaa viela linkittaa I/O-tiedot OPC UA -clientilta ja
EL6695 -yhdyskaytavalta PLC-ohjelman muuttujiin. Yhdyskaytava kasittelee
viesteja tavuina, joten yhdyskaytavan lahtotietoihin pitaa tehda jokaiselle 16-
bittiselle tiedolle kaksi tavua, jotka linkitetdan yhteen kuvan (kuva 23) mukai-
sesti. Aluksi yritin lahettaa suoraan 16-bittisia tietoja robotille, mutta huomasin
aika nopeasti, ettda muuttujien rekisterit menivat robotilla paallekkain, jolloin ne
eivat toimineet oikein. Nopein ratkaisu oli jakaa kommunikaatio tavuihin em.
tavalla, mutta on hyvin mahdollista, ettd yhdyskaytavan voi konfiguroida lahet-
tamaan tietoa myos muuten, kuin tavuina. Tata en kuitenkaan jaanyt tutki-

maan sen enempaa tahan opinnaytteeseen.
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Kuva 23. TwinCAT, muuttujien linkitys.

4.3.3 Robotin konfigurointi

Kun konenakoanturille oli koordinaatisto kalibroitu, oli tarpeellista kalibroida
myaos robotille tyokoordinaatisto saman suuntaisesti. Robotille tein tyokoordi-

naatiston kalibroinnin robotin kasiohjaimelta.

Kun robotin ja PLC:n ohjelmat oli suunniteltu, tiedettiin mita konfigurointeja pi-
taa tehda viela robotille kommunikaation nakokulmasta. Robotilta halutaan Ia-
hettaa yksi bitti, jolla pyydetaan konenakodanturia ottamaan uusi kuva. Robo-
tille halutaan tiedot havaitun kappaleen positiosta tydalueella. Naille tiedoille
tarvitsee maaritella 16-bittiset muuttujat ohjelmointia varten. Maarittelin robo-

tille globaalit muuttujat $config.dat -tiedostoon (kuva 24).

E
; Userdefined Variables

; Omat globaalit muuttujat cognex - beckhoff - kuka -kommunikaatiota varten
; Beckhoff chjeistuksen mukaan start ja end byte, vaikka niita ei kayteta

SIGNAL startti $IN[192] To $IN[199]
SIGHAL position_x $IN[200] To $IN[215]
SIGHAL position_y $IN[216] To $IN[231]
SIGNAL angle $IN[232] To $IN[247]
SIGNAL loppu $IN[248] To $IN[255]

Kuva 24. WorkVisual, kuvakaappaus robotin $config.data -tiedostosta.



Signaalieditorissa kerrotaan robotin ohjaimelle, etta mita tietoja odotetaan
EL6695-yhdyskaytavan lahtoihin ja tuloihin. Tama ei toiminut aivan kuten ole-
tin. Oletin, etta olisin voinut signaalieditorilla kertoa suoraan, etta tulossa on
16-bittinen tieto, kun lahetin 16-bittisen tiedon PLC:Ita. Rekisterit menivat aina
paallekkain, enka loytanyt asiaan muuta ratkaisua, kun jakaa tiedot tavuihin,

kuten jo aiemmassa luvussa mainitsin.

u’-ﬁ] Cell configuration % 10 Mapping o/ Signal Editor -'il. ELE6S5 EtherCAT Bridge terminal (Secondary) - Configuration
Input
356 SYNC Inputs. TxPDO toggle
57 SYMNC Inputs. TxPDO state
359 SYNC Inputs.External device not connected

Kuva 25. WorkVisual, signaalieditori.

Robotin paassa signaalit muotoilin siis siten, etta ensiksi odotetaan yhta tyhjaa
tavua, jonka jalkeen tulee 16 bittinen X-tieto kahtena tavuna ja niin edelleen.
Tiedot on maaritelty olemaan SINT, eli etumerkillisia 8-bittisia kokonaislukuja.
Beckhoff suosittelee, ettd ongelmien valttamiseksi lahtomuuttujien alkuun ja
loppuun lisataan tyhjat tavut. Syy tahan suositukseen liittyy EL6695:n sisai-
seen muistinhallintaan. Kun laitteen viimeiseen tavuun kirjoitetaan dataa, se
voi aiheuttaa siirtymisen seuraavaan EtherCAT-puskuriin. Tama voi johtaa on-
gelmiin, jos ohjelma lukee dataa perakkain eri muistialueista ja viimeinen tavu
luetaan. Talloin puskuri lukkiutuu eika dataa voida enaa lukea. (Beckhoff
2024c, 144.)



I/O-kartoituksella pitaa viela kertoa, mihin robotin digitaalisiin tuloihin nama tie-
dot ohjataan. Haluan siis ohjata signaalieditorilla muotoillut tiedot aiemmin
konfiguroituihin muuttujiin. Tama tapahtuu siten, ettd WorkVisualissa ryhmitel-
laan aiemmin maaritellyt bittialueet tavun osissa ja yhdistetaan tavut kuvan
mukaisesti (kuva 26). Nain esimerkiksi yhdyskaytavalta tulevan 16-bittisen X-
tiedon ensimmaiset 8 bittia ohjataan robotin digitaalisiin tuloihin 200...207 ja
seuraavat 8 bittia tuloihin 208...215. Globaali muuttuja on maaritelty sisalta-

maan kaikki 16 bittia valilla 200...2015, joten lukua voidaan jalleen kayttaa 16-
bittisena.

L&\ m &
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Kuva 26. WorkVisual, I/O-mapping.

Robotin ohjelmoinnin suoritin kdsiohjainta ja WorkVisualia kayttaen. Ohjel-
mointi ei ole tdman opinnaytetyon ytimessa, joten todetaan vain, etta se on

tehty alkuperaisen suunnitelman mukaisesti ja toimii.

4.4 Testaus ja tulokset

Ennen jarjestelman esittelya tilaajalle, ajoin testiohjelman kymmenia kertoja.
Ohjelmassa on selkeita puutteita, esimerkiksi se ei osaa ottaa huomioon tilan-
netta, jossa konenakdanturilta on tullut ilmoitus, etta kappaletta ei ole havaittu.
Ohjelmassa ei mydskaan tehda varmistusta, ettad anturi on oikeasti ottanut uu-
den kuvan. Tallaisissa tilanteissa robotti ajaa viimeksi OPC UA -palvelimelle
tallennettuihin koordinaatteihin, eli paikkaan, jossa on viimeksi havaittu kap-
pale tai sitten tydalueen origoon. Toimiessaan ohjelma kuitenkin haki kappa-
leen aina oikeasta paikasta. Ohjelmalle piti alun perin tehda ns. kattely, jolla
robotti ja PLC olisivat vaihtaneet bitteina tietoa, missa vaiheessa ohjelmaa
mennaan.



Opinnaytetyon tavoitteena ei ollut kuitenkaan tehda taysin valmista tuotanto-
kelpoista ohjelmaa, vaan konfiguroida jarjestelma kayttokuntoon ja varmistaa
kommunikaation toimivuus seka todentaa, etta jarjestelma soveltuu ko-

nenakoa hyodyntavien robotiikkasovellusten tekemiseen.

Virallinen testaus toteutettiin siten, etta poydalle aseteltiin satunnaisesti eri
paikoille tyoaluetta kymmenen kuutiota ja ohjelmaa ajettiin niin kauan, etta ro-
botti oli poiminut kaikki kuutiot ja siirtanyt ne robotin vieressa olevaan laatik-
koon. Testi toistettiin kolme kertaa, eli poimintoja yhteensa 30. Tama todettiin
tilaajan kanssa riittdvaksi maaraksi todentamaan luotettavasti, ettd kommuni-
kaatio toimii ja jarjestelmalla voidaan toteuttaa vastaavanlaisia monimutkai-

sempiakin sovelluksia.

Robotti epaonnistui kuution 11 kohdalla, koska anturi ei tunnistanut kappaletta
ja robotti ajoi edellisiin koordinaatteihin. Muuten robotti onnistui hakemaan
kaikki kuutiot poydalta. Hakupaikka oli kaksi kertaa XY-suunnassa silmamaa-
raisesti noin viisi millimetria pielessa, mutta nosto onnistui silti. Viisi kertaa
tarttujan ja kuution kulma oli hieman pielessa, mutta nosto onnistui. Robotille
tulevat tiedot tdsmasivat kuitenkin konenakdanturin tarjoamiin tietoihin. Tasta
voidaan paatella, etta ongelma ei ollut varsinaisesti kommunikaatiossa, vaan

konenadssa, logiikkaohjelmassa tai robotin ohjelmassa.

Yksinkertaisella testausohjelmalla ja havainnoimalla olen todentanut, etta jar-
jestelma toimii tarkoituksenmukaisesti. Kommunikaatio robotin ja PLC:n valilla
toimii EtherCAT-vaylalla. Konenakdanturi kommunikoi PLC:n kanssa OPC
UA:lla. PLC:hen voi liittaa monenlaisia laitteita erilaisilla Ethernet pohjaisilla te-
ollisuusvaylilla tai perinteisella 1/O:lla. Lopputuloksena koulutusohjelmalla on
kaytettavissa robottijarjestelma, johon on valmiit konfiguraatiot konenakda tai
muita laitteita hyodyntaviin robotiikan sovelluksiin.

Kun kommunikaation osalta pohjatyd on tehty, avautuu myds uusia mahdolli-
suuksia konenaon tai muiden laitteiden integraatiota tutkiviin projekti- tai opin-
naytetoihin.



5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon paatavoitteeksi oli maaritelty robottijarjestelman rakentaminen
opetuskayttoon, jota on laajennettu ulkoisella logiikalla ja konenakdanturilla.
Kaytossa oli KUKA KR 6 900-2 kasivarsirobotti, Cognex 2001M-353 ko-
nenakodanturi seka tyota varten hankittu Beckhoffin CX9020 sulautettu PC,
EL6695 -yhdyskaytavalla.

Toimivaan tulokseen paasin siten, etta kommunikaatio konenakoanturin ja
PLC:n valilla kayttdaa OPC UA -vaylaa seka kommunikaatio PLC:n ja robotin
valilla EtherCAT -vaylaa. PLC ja robotti ovat molemmat EtherCAT-verkossa
paalaitteita (MainDevice), jotka eivat voi kommunikoida keskenaan ilman eril-
listd yhdyskaytavaa. Koulutusohjelmalla on nyt kaytéssaan monipuolinen ro-
bottijarjestelma, joka on valmiiksi konfiguroitu erilaisia sovelluksia varten. Jar-
jestelmaan on integroitu konenakdanturi ja siihen voidaan integroida myos
muita laitteita perinteisella 1/0:lla, EtherCAT-vaylalla tai OPC UA-standardilla.
Jarjestelmaa voidaan hyodyntaa robotiikan opetuksessa ja tutkimuksessa, ja
se tarjoaa opiskelijoille mahdollisuuden tutustua ja harjoitella monenlaisten ro-

botiikkasovellusten parissa.

Robottijarjestelmaan jai viela paljon kehitettavaa. Laitteiden kotelointi ja siis-
timmat asennustyot jaivat myohempaan ajankohtaan. Robotille voitaisiin hank-
kia KUKAN Profinet -optiopaketti, jolloin jarjestelma olisi mahdollista tehda la-
boratorion Siemensin logiikoilla. Profinet ja EtherCAT pitaisi toimia samassa
lahiverkossa, joten pitaisi olla myds mahdollista kayttaa samassa jarjestel-
massa Siemensin ja Beckhoffin PLC:ta. Konenakdanturikin tukee Profinet-
vaylaa. Olisi hyodyllista vertailla konenakdanturin kommunikaation toimivuutta
Profinet ja OPC UA -tekniikoiden valilla.

Beckhoffin PLC:lle voitaisiin hankkia analogisia tuloterminaaleja, jotta robotin
kanssa voitaisiin kayttaa analogista tietoa antavia antureita. Robotille on jo
suunniteltu laseretaisyysmittarin hankintaa, jonka kayttéa varten em. termi-
naali tarvittaisiin. Samat terminaalit voitaisiin toki laittaa myds suoraan robotin
EK1100-kytkentaterminaaliin. Beckhoffin PLC:ta voidaan myds laajentaa
muita teollisen Ethernetin vaylia tukevilla yhdyskaytavilla. Jarjestelma voi

my0s valittaa tietoa loT-verkkoon, jos PLC on yhteydessa Internetiin. Tassa



opinnaytetyossa ei kasitelty ollenkaan kommunikaation turvallisuutta. Se on
tietysti oleellinen osa kommunikaatiota, mutta aihe on niin laaja, etta vaatisi
kokonaan toisen opinnaytetyon. Ennen tiedon valittamista loT-verkkoon olisi
syyta perehtya kyberturvallisuuteen syvallisemmin, ettei altisteta robotin oh-

jausjarjestelmia potentiaalisten hyokkaajien saataville.

Lisaa tutkimustyota kaipaisi erityisesti EtherCAT-vaylateknologian toiminta ja
EL6695-yhdyskaytavan parempi konfigurointi. Tassa tydssa ei onnistuttu sel-
vittamaan, voidaanko yhdyskaytavaa konfiguroida 16- tai 32-bittisten arvojen
suoraan kasittelyyn. Tama tekisi yhdyskaytavan kayttamisesta ja robotin 1/0O-

kartoituksesta mahdollisesti hieman helpompaa ja selkeampaa.

OPC UA -kommunikaatiosta jai tutkimatta Pub/Sub -ominaisuus. Nyt PLC:lle
ohjelmoitu OPC UA Client tekee tilakyselyn (polling) maaratyin aikavalein ko-
nenakoanturin OPC UA palvelimelle. PLC:lle konfiguroitu aika on 500 ms, el
kaytannéssa OPC UA Client pyytaa kaksi kertaa sekunnissa palvelinta lahet-
tamaan tietoa. Tassakaan kohtaa ohjelma ei automaattisesti osaisi paatella,
etta onko tieto uutta vai ei. Jatkuva kysely on todella tehoton tapa hoitaa tie-
donvalitysta, erityisesti, jos verkossa on paljon laitteita. Tama on ehka suurin
yksittainen tekija, jonka vuoksi OPC UA soveltuu huonosti teollisuuden kentta-
laitteiden kayttoon, vaikka tallaisen pienen robottijarjestelman kaytossa se
saattaakin toimia kelvollisesti. Beckhoffilla on TwinCAT-ohjelmistolle TF6105-
paketti, jolla voisi olla mahdollista saada kaytettya OPC UA:n Pub/Sub -omi-
naisuutta konenakdanturin kanssa. Talldin PLC:n Clientilta maaritellaan tilaus
palvelimelta haluttuihin tietoihin ja palvelin voidaan teoriassa konfiguroida la-
hettamaan tietoa vain silloin, kuin tietoon tulee muutos. Cognex vihjailee tallai-
sen ominaisuuden olemassaolosta, mutta ei viittaa siihen suoraan virallisella
PubSub -termilla (Cognex 2023).

Kokonaisuutena tama opinnaytetyd onnistui tavoitteessaan, vaikka lisaselvi-
tyksien tarvetta jai viela paljon. Robottijarjestelma kuitenkin toimii jo nykyisel-
|aan tilaajan asettamien tavoitteiden mukaisesti ja lisaselvityksilla sen toimi-
vuutta ja ominaisuuksia voidaan parantaa seka lisata entisestaan. Tyossa
paasi tutustumaan monipuolisesti moniin menetelmiin, joita robottijarjestelman

suunnittelussa ja toteuttamisessa tarvitaan.
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