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ROBOTEXPERT-OHJELMISTOLLA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua Siemensin RobotExpert-ohjelmiston kayttoon.
RobotExpert on robottisimulointiin ja offline-ohjelmointiin tarkoitettu ohjelmisto, jota voidaan
kayttéda useiden eri teollisuusrobottivalmistajien robottien kanssa. Liséksi tavoitteena oli selvittéaa,
soveltuuko ohjelmisto kaytettavaksi osana Turun ammattikorkeakoulun koneautomaatio-
opetusta.

Ohjelmiston kayttéa opeteltin Siemensin tarjoamien tutoriaalivideoiden ja ohjelmiston oman
ohjeen avulla. Ohjelmistolla luotiin simulointimalli Turun ammattikorkeakoulun k&ytéssé olevasta
sarmayssolusta. Mallin avulla harjoiteltiin offline-ohjelmointia ja testattiin ohjelman lataamista
oikealle robotille seka robotilla luodun ohjelman siirtdmista ohjelmistoon.

Lopputulokseksi saatiin kayttéohje ohjelmiston peruskayttda varten seka ohjeistus ohjelman
siirtdmisesté oikealta robotilta ohjelmistoon ja painvastoin. Lisaksi ty6 sisdltda kuvauksen offline-
ohjelmoinnin  eri vaiheista seka selvityksen ohjelmiston soveltuvuudesta Turun
ammattikorkeakoulun koneautomaatio-opetukseen. Ohjelmiston katsottiin olevan hydédyllinen
tydkalu simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin opetteluun.
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SIMULATION AND OFFLINE PROGRAMMING
WITH ROBOTEXPERT SOFTWARE

The purpose of this thesis was to study RobotExpert software from Siemens. RobotExpert is a
robot simulation and offline programming software that supports robots from different industrial
robot vendors. Furthermore, the aim was to study whether RobotExpert is a suitable software to
be used as a part of machine automation education of Turku University of Applied Sciences.

Tutorial videos from Siemens and the help of the software were used to learn how to use the
software. A simulation model of a robotic press brake cell used at Turku University of Applied
Sciences was made with the software. Offline programming was practiced with the model as well
as downloading and uploading robotic programs from and to the real robot.

As aresult, an instruction manual for basic use of the software was made containing instructions
on how to download and upload robotic programs. Also, the thesis includes a description of the
phases of offline programming and the suitability of the software as a part of machine automation
education of Turku University of Applied Sciences is discussed. RobotExpert was found to be a
practical tool for learning simulation and offline programming.
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KAYTETYT LYHENTEET

JBI

OLP

PLC

PLM

RCS

TCP

XML

Motoman Robot Job File, Motoman-robottien kayttama tie-
dostomuoto datan siirtdmiseen robotin ja simulointiohjelmien
valilla (OpenTheFile 2016).

Off-Line Programming, offline- eli etdohjelmointi (Wikipedia
2017).

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka, kayte-
tdan automaatioprosessien ohjauksessa (Wikipedia 2015).

Product Lifecycle Management, tuotteen elinkaaren hallinta
(Wikipedia 2014).

Robot Controller Simulation module, robottikohtainen ohjel-
miston lisdosa, jolla robottimallin liikkeet saadaan vastaa-
maan tarkemmin oikean robotin liikkeitd (Siemens PLM Soft-
ware 2017a).

Tool Center Point, tydkalupiste, robotin tydkalukoordinaatis-
ton origo (ABB 2017).

Extensible Markup Language, XML-kieli on rakenteellinen
kuvauskieli, jota kaytetaan tiedonvalitykseen jarjestelmien
valilla sekd dokumenttien tallentamiseen (Wikipedia 2016).



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutustua Siemensin robottisimulointiin ja offline-oh-
jelmointiin suunniteltuun RobotExpert-ohjelmistoon. Ty6 tehtiin Turun ammattikorkea-
koululle ja sen tarkoituksena oli selvittaa, soveltuuko ohjelmisto kaytettavaksi osana ko-
neautomaatiotekniikan opetusta. Selvityksen kohteeksi valittiin Siemensin RobotExpert-
ohjelmisto, koska Turun ammattikorkeakoulu tekee yhteistydta Siemens PLM Softwaren

palveluja Suomessa toimittavan IDEAL PLM:n kanssa.

Talla hetkella opiskelijat tutustuvat simulointiin ja offline-ohjelmointiin pd&asiassa ABB:n
RobotStudio-ohjelmiston avulla. Turun ammattikorkeakoululla ei ole kaytéssa ABB:n ro-
botteja, joten ohjelmistolla luotuja ohjelmia ei ole paasty testaamaan oikeilla roboteilla.
Siemensin RobotExpert-ohjelmisto tukee monien eri valmistajien kuten Fanucin ja Mo-
tomanin robotteja, joita ammattikorkeakoululla on kaytdssd. RobotExpert-ohjelmiston
avulla opiskelijat voisivat kaytannonlaheisemmin tutustua simulointiin ja offline-ohjel-
mointiin, koska ohjelmistolla luoduilla virtuaalisilla robottisoluilla olisi vastine oikeassa
maailmassa. Ohjelmia voitaisiin ladata oikealle robotille ja toisaalta siirtda robotilla luo-

tuja ohjelmia tarkasteltavaksi ja muokattavaksi ohjelmistoon.

Tarkkaa tilastotietoa eté- eli offline-ohjelmoinnin kaytostd suomalaisissa yrityksissa ei
tata tyota tehtdessa ollut saatavilla, mutta muun muassa Turun ammattikorkeakoulussa
vuonna 2014 tehty opinnaytetyd Robottien etdohjelmoinnin kypsyystaso viittaa siihen,
etta offline-ohjelmointia ei kayteta laajalti Suomessa. Syiksi mainitaan osaavan tyovoi-
man puute seka ohjelmistojen ja kayttokoulutuksen kalleus (Rainio 2014, 28-29). Yli
kymmenen vuotta sitten Tekniikka&Talous julkaisi verkkosivuillaan artikkelin Satakunta
kaivaa robotit nurkista tehokayttéon, jossa niin ikdan mainitaan offline-ohjelmoinnin ole-
van useissa yrityksissa merkittdva kompastuskivi, koska ohjelmistoja ei osata kayttaa
(Kuusinen 2003). Liséksi Liikenne- ja viestintdministeritn teettamassa selvityksessa Ro-
botiikan taustaselvityksida mainitaan ylipaatadan automaatio- ja robotiikkaosaamisen puut-
teen jarruttavan automaatioalan kehitystd Suomessa (Liikenne- ja viestintaministerit
2016, 59).

Robotiikkaosaamisen lisddminen on siis perusteltua ja automaatio-opetuksen kehittami-
selle on tarvetta. Kun valmistuva automaatioinsindori hallitsee esimerkiksi offline-ohjel-
moinnin, ei hadnet palkkaavan yrityksen tarvitse panostaa kalliisiin kursseihin. Tama ei

tietysti muuta sita, ettd kaytettavat ohjelmistot saattavat olla hintavia, mutta ohjelmistojen
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yleistyttya hinnatkin todennékoisesti laskevat. Liséksi tehokkaasti kaytettyna ohjelmistot
lisdavat merkittavasti robottien kayttdsuhdetta ja maksavat itsensa nain takaisin (Delfoi
2017).

Tassa tyossa kaydaan lyhyesti [&pi robottisimuloinnin ja -ohjelmoinnin teoriaa, esitelldan
RobotExpert-ohjelmisto ja kerrotaan offline-ohjelmoinnin vaiheet yleisesti seka miten ta-
man tyon tekeminen eteni. Lopuksi pohditaan ohjelmiston hyvia ja huonoja puolia auto-
maatio-opetuksen kannalta. Ohjelmiston kaytt6a varten on kirjoitettu ohje, joka loytyy
liitteesta 1.
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2 ROBOTTISIMULOINTI

Robottisimuloinnissa, siind missd muunlaisessakin simuloinnissa, todellisesta systee-
mista luodaan malli, jolla suoritetaan kokeita, jotta voitaisiin ymmartaa systeemin kayt-
taytymista (Shannon 1998, 7). Robottisimuloinnissa systeemilla tarkoitetaan robottia,
sen ymparistta ja oheislaitteita. Naista tehdaan 3D-mallit, jotka viedaan robottisimuloin-

tiohjelmistoon, jonka avulla robottijarjestelmén toimintaa voidaan testata.

Simulointia k&ytetdan teollisuudessa, koska se helpottaa robottijarjestelmien suunnitte-
lua. Simuloinnilla voidaan muun muassa testata erilaisia layout-vaihtoehtoja, arvioida
tybaikaa, tehda térmaystarkasteluja seka tarkistaa robotin ulottuvuusalueet. Liséksi voi-
daan suunnitella ja testata erilaisia tyokaluja ja oheislaitteita. Simuloinnin avulla mahdol-

liset ongelmat voidaan havaita ennen kalliita investointeja. (Kuivanen 1999, 96.)

Simuloinnin kayttda automaatio-opetuksessa voidaan perustella silla, ettd valmistuva ko-
neautomaatioinsinori pystyy paremmin vastaamaan tydelaman tarpeisiin. Toinen simu-
loinnin tuoma hy6ty opetuksessa on sen edullisuus todelliseen robottijarjestelmaan ver-
rattuna. Simulointimalleja voidaan luoda eri tarkoituksiin ja harjoitella ohjelmointia naiden
avulla ilman, ettd koulun tarvitsisi rakentaa kymmenta erilaista robottisolua opetuskayt-
toon. Kokemuksesta voidaan kuitenkin todeta, ettd simulointimallin kanssa tydskentely
ei taysin vastaa oikean robotin kanssa tyoskentelyd. Jos haluaa oppia kayttdmaan oi-
keaa robottia, vaatii se muutakin kuin simulointiymparistdssa tydskentelya. Esimerkiksi
kiertyvanivelisen robotin kasivarren liikuttelu tietokoneen naytdlla hiiren avulla poikkeaa

melko paljon oikean robotin liikuttamisesta kasiohjaimella.
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3 ROBOTIN OHJELMOINTI

Robotin tarkeimpiin ominaisuuksiin kuuluu sen joustavuus ja monipuolisuus, joka saa-
daan aikaiseksi erilaisilla tarttujilla ja tyokaluilla sekd ammattitaitoisella ohjelmoinnilla
(Alander & Niemi 1987, 19). Nykyisilla globaaleilla markkinoilla joustava automatisoitu
tuotanto on houkutteleva vaihtoehto pienille ja keskisuurille yrityksille. Tuotevalikoima
monipuolistuu uusien innovaatioiden my6ta ja tuotteiden elinkaaret lyhenevéat. Teolli-
suusrobotit tarjoavat parhaan ratkaisun seka tuottavuudelle ettd joustavuudelle. Valitet-
tavasti ohjelmoinnin monimutkaisuus, suuritdisyys ja kustannukset ovat suurimpia es-

teité teollisuusrobottien kaytdlle PK-yrityksissa. (Pan ym. 2011, 87—-88.)

Robottien ohjelmointimenetelméat voidaan jakaa online- seka offline-ohjelmointiin. Ne
poikkeavat toisistaan siten, etta online-ohjelmoinnissa robotti on osa ohjelmointijarjestel-
maa, eika se voi toimia tuotannossa ohjelmoinnin aikana. Offline-ohjelmointi tapahtuu
erillisella ohjelmointijarjestelmalla tuotannon ulkopuolella, jolloin robotti voi olla tuotta-
vassa tydssa ohjelmoinnin ajan. (Alander & Niemi 1987, 19.) Molempia menetelmia on
viime vuosina pyritty yksinkertaistamaan, jotta kynnys robottien kayttdonotolle erityisesti
PK-yrityksissa ei olisi niin korkea (Pan ym. 2011, 88). Taman tydn paapaino on offline-
ohjelmoinnissa, erityisesti mallipohjaisessa etaohjelmoinnissa, mutta vertailun vuoksi

kaydaan lyhyesti lapi myos online-ohjelmointimenetelmaét.

3.1 Online-ohjelmointi

Online-ohjelmointi voidaan jakaa johdattamalla ohjelmointiin ja opettamalla ohjelmointiin.
Molemmissa menetelmissa ohjelma tehdaan suoraan roboatilla, jolloin robotti ei voi olla

tuottavassa tyossa.

Johdattamalla ohjelmoinnissa robottia liikutellaan kasin haluttujen pisteiden kautta tai
haluttua liikerataa pitkin. Nivelten asennot ja muut komennot, esimerkiksi tyékalun toi-
minta, tallennetaan muistiin. Johdattamismenetelma on helppo ohjelmointitapa ja se ol
aiemmin hyvin suosittu teollisuudessa. (Alander & Niemi 1987, 20.) Edelleenkin sita kay-
tetdan esimerkiksi maalausroboteissa ja muissa yksinkertaisissa sovelluksissa, joissa

likeradalta ei vaadita suurta tarkkuutta (Keindnen ym. 2007, 262).
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Epatarkkojen liikeratojen liséksi johdattamalla ohjelmointia rajoittaa toistorakenteen
puuttuminen, jolloin esimerkiksi ohjelmoitaessa kappaleiden noutoa paletilta, taytyy ro-
botti johdattaa jokaisen kappaleen luo erikseen. Ohjelmointivirheiden korjaaminen on
myds vaikeaa ja virheen sattuessa joudutaan usein ohjelmoimaan koko tehtava uudel-
leen. (Alander & Niemi 1987, 20.) Naiden rajoitusten vuoksi johdattamalla ohjelmointi voi

vieda tarpeettoman paljon aikaa.

Johdattamalla ohjelmoinnin rajoituksia on pyritty poistamaan opetusmenetelmalla (Alan-
der & Niemi 1987, 20). Opettamalla ohjelmoitaessa robottia liikutellaan haluttuihin pistei-
siin erillisella kasiohjaimella ja pisteet tallennetaan ohjaimen muistiin. Tallennetuille pis-
teille maaritetaan, milla tavalla ja milla nopeudella liike pisteeseen tapahtuu. Liiketapa
voi olla esimerkiksi lineaarinen tai liike voi tapahtua ympyrékaarta pitkin. Opettamalla
ohjelmointi sopii yksinkertaisiin sovelluksiin, kuten paletointi- ja pakkaussovelluksiin,

joissa robotti liikkuu pisteesta pisteeseen. (Keindnen ym. 2007, 262.)

Vaikka opettamalla ohjelmointi on yksinkertainen ja laajasti kaytetty menetelma, sillakin
on rajoituksensa. Robotin liikkuttaminen kasiohjaimella ei valttamatta ole intuitiivista eri-
laisten koordinaatistojen takia. Ohjelmointi voi vieda paljon aikaa, jos ty0stettava kappale

on monimutkainen ja opetettavia pisteita on paljon. (Pan ym. 2011, 88.)

3.2 Offline-ohjelmointi

Offline- eli etdohjelmointi voidaan jakaa tekstipohjaiseen ja mallipohjaiseen ohjelmointi-
tapaan. Molemmissa tavoissa ohjelma tehdaan erillisellda ohjelmistolla tietokoneella, jol-
loin robotti voi olla tuottavassa tydssa ohjelmoinnin ajan. Robotti pyséaytetaan vain ohjel-

man siirtdmisen ja toiminnan tarkastamisen ajaksi.

Tekstipohjaisessa etédohjelmoinnissa ohjelma luodaan ulkopuolisella tietokoneella kirjoit-
tamalla tarvittavat kaskyt robottikohtaisella ohjelmointikielella (Malm 2008, 97). Huonoa
téassa ohjelmointitavassa on se, etta usein liikepisteet joudutaan tarkistamaan opetta-
malla ne robotille online-tilassa, jolloin robotti ei voi olla tuottavassa tydssa. CAD- ja 3D-
mallinnusohjelmistojen kehityksen my6ta syntyi tekstipohjaista etdohjelmointia tehok-

kaampi mallipohjainen etdaohjelmointimenetelméa. (Nof 1999, 756.)

Mallipohjaisessa etdohjelmoinnissa erillisella etdohjelmointiohjelmistolla robottisolusta

luodaan simulointimalli ja robotin liikeratojen luomisessa voidaan hyddyntaa tydstettavan
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kappaleen 3D-mallin geometriaa. Esimerkiksi tassé tydssa kaytetty RobotExpert on mal-

lipohjainen etdohjelmointiohjelmisto.

Mallipohjaista ohjelmointijarjestelméé voidaan usein kayttdd muuhunkin kuin robotin oh-
jelmoimiseen, ja siksi sen voidaan katsoa sijoittuvan tuotekehityksen ja valmistuksen va-
lin (Kuivanen 1999, 81). RobotExpert-ohjelmistoa voidaan offline-ohjelmoinnin lisaksi
kayttaa esimerkiksi robottisolujen layoutin suunnitteluun ja térmaystarkasteluun. Malli-
pohjaisilla ohjelmointiohjelmistoilla voidaan myds testata tuotteen valmistettavuutta si-
muloimalla, kun halutaan tietédd, sopivatko olemassa olevat ty6kalut, kiinnittimet ja muut

oheislaitteet uuden tuotteen valmistukseen (Kuivanen 1999, 82).

Mallipohjainen ohjelmointiohjelmisto pystyy yhdistdmaan robotin tydkalukoordinaatiston
tuotteen geometriamuotoihin, kuten sivuihin, tasoihin ja kulmapisteisiin. Muototietoa hyo6-
dyntamalla voidaan ohjelmointia helpottaa, silla ohjelmisto generoi paikoituspisteita néi-
den muotojen perusteella, eika kaikkia liikepisteita tarvitse opettaa yksitellen. (Kuivanen
1999, 84). Mallipohjainen ohjelmointi on siis samankaltaista kuin opettamalla ohjelmointi,
eli virtuaalista robottia liikutetaan haluttuihin pisteisiin ja pisteet tallennetaan. Mallipoh-
jainen ohjelmointi on kuitenkin usein nopeampaa muototietojen hyédyntamisen vuoksi.
Esimerkiksi liitteessé 1 on esitetty RobotExpertilla tehty yksinkertainen hitsaussovellus,
jossa hitsauspistoolin liikerata on generoitu hitsattavan kappaleen pohjan ja sivun geo-
metrian perusteella. Lisdksi mallipohjaisessa ohjelmoinnissa pisteet voidaan tallentaa
suhteessa tyOstettavaan kappaleeseen, jolloin robottisolun layoutin muuttuessa ohjel-
maa ei tarvitse kirjoittaa uudelleen, koska koordinaatistomuutokset huomioidaan auto-

maattisesti (Kuivanen 1999, 84).

Mallipohjainen etéohjelmointi sopii erityisesti pienien sarjojen tai yksittaiskappaleiden
tuotantoon, silla uusien ohjelmien tekeminen ei vie robotin tybaikaa. Liséksi se sopii sel-
laisiin valmistusprosesseihin, jotka edellyttavat suuria maaria paikoituspisteita. Pisteiden
opetus on nopeampaa, etenkin jos voidaan hyddyntaa tyostettavan kappaleen muototie-
toa. Mallipohjainen etéaohjelmointi sopii myds sellaisiin erityistapauksiin, joissa robottia ei
ole turvallista ohjelmoida opettamalla, esimerkiksi ampumatarviketeollisuus ja ydinvoi-
malaitokset. (Kuivanen 1999, 82.) Automaatio-opetuksessa mallipohjaisen etaohjel-
moinnin kaytdsta on hyotya esimerkiksi silloin, kun opetukseen tarkoitetut robotit ovat

varattuja. Talléin opiskelijat voivat harjoitella ohjelmointia virtuaalisella robotilla.
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3.3 Koordinaatistot

Robottien liikuttamiseen ja ohjelmointiin kaytetaan erilaisia koordinaatistoja. Peruskoor-
dinaatisto on kiinted koordinaatisto, jonka origo sijaitsee robotin jalustassa, kuten ku-

vassa 1.

% . i"—‘."w
. i y
g_

L

Kuva 1. Robotin peruskoordinaatisto.

Tavallisesti peruskoordinaatiston Z-akseli on robotin ensimmaisen vapausasteen akselin
suuntainen, X-akseli osoittaa ensimmaisen nivelen tytalueen keskikohtaan ja XY-taso
on lattiatason suuntainen (Kuivanen 1999, 21). Peruskoordinaatisto sopii robotin liikut-
tamiseen asennosta toiseen, mutta robotin ohjelmointia varten on usein parempi kayttaa

muita koordinaatistoja, kuten tyokappalekoordinaatistoa (ABB 2017).

Maailmakoordinaatisto on robotin ulkopuolinen kiintea koordinaatisto, joka maarittelee
robottisolun. Kaikki muut koordinaatistot liittyvat maailmakoordinaatistoon suoraan tai
epasuorasti. Peruskoordinaatisto on usein maailmakoordinaatiston kanssa samansuun-

tainen ja sopii niin ik&an robotin liikuttamiseen asennosta toiseen. Maailmakoordinaatisto
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on hyédyllinen silloin, kun kasitelladan useampia robotteja, tai kun robotin asema maa-
raytyy ulkoisen akselin perusteella. (ABB 2017.) Maailmakoordinaatisto on esitetty ku-

vassa 2 punaisella.

Kuva 2. Maailmakoordinaatisto, kayttajan koordinaatisto ja tytkappalekoordinaatisto.

Tyo6kalukoordinaatisto maarittelee robotin tytkalun asennon ja se liikkuu robotin mu-
kana. Tyokalukoordinaatiston origoa kutsutaan tyokalupisteeksi (TCP), ja se maaritetaan
haluttuun kohtaan tyokalua esimerkiksi kaarihitsauksessa vapaalangan p&aahan, kuten
kuvassa 3. Tybkalupiste on se piste, jonka robotti liikuttaa ohjelmoituun pisteeseen oh-
jelmaa suoritettaessa. Robotin liikuttaminen tydkalukoordinaatiston mukaisesti on hyo-
dyllista silloin, kun ty6kalun asentoa ei haluta muuttaa liikkeen aikana, esimerkiksi sa-

hanteraa liikutettaessa siten, ettei ter paase taipumaan. (ABB 2017.)
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Kuva 3. Hitsauspistoolin tydkalukoordinaatisto.

Tyo6kappalekoordinaatisto liittyy nimensa mukaisesti tydstettavaan kappaleeseen ja sopii
hyvin robotin ohjelmointiin. Tyokappalekoordinaatisto méaarittelee tydstettavan kappa-
leen sijainnin suhteessa maailmakoordinaatistoon tai mihin tahansa muuhun koordinaa-
tistoon. Tydkappalekoordinaatisto on erityisen kateva silloin, kun tydstettavan kappaleen
sijaintia muutetaan. Jos liikepisteet ja -radat on ohjelmoitu kayttden tyokappalekoordi-
naatistoa, ei tarvitse muuttaa kuin tyokappalekoordinaatiston paikkaa ja ohjelmoitujen
likeratojen paikat paivittyvat automaattisesti. Tyokappalekoordinaatisto mahdollistaa
myos sellaisten kappaleiden tydstamisen, jotka liikkuvat esimerkiksi liukuhihnalla, koska
ohjelmoidut lilkeradat liikkkuvat kappaleen mukana. (ABB 2017.) TyOkappalekoordinaa-

tisto on esitetty kuvassa 2 sinisella.

Kayttajan koordinaatistot helpottavat ohjelmointia kuten tytkappalekoordinaatistot. Kayt-
tajan koordinaatisto on kiintea koordinaatisto, joka sopii sellaisten laitteiden ja kalustei-
den maarittdmiseen, joihin on kiinnitetty tydstettavid kappaleita tai muita koordinaatis-
toja, kuten tytkappalekoordinaatistoja. (ABB 2017.) Esimerkki kayttajan koordinaatis-

tosta on esitetty kuvassa 2 vihredlla.
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4 ROBOTEXPERT

RobotExpert on simulointi- ja offline-ohjelmointiohjelmisto, joka on osa Siemens PLM
Softwaren digitaalisen valmistuksen ratkaisuihin kuuluvaa Tecnomatix®-tuoteperhetta
(IDEAL PLM 2017). RobotExpert on riisuttu versio saman tuoteperheen Process Simu-
late -ohjelmistosta (Fabryka Robotéw 2012).

Siemens PLM Software mainostaa RobotExpert-ohjelmiston olevan helposti kayttéon-
otettava suunnitteluun, simulointiin, optimointiin ja offline-ohjelmointiin sopiva ohjelmisto,
joka tukee teollisuudelle ominaisia sovelluksia, kuten kappaleiden siirtoa, kaarihitsausta,
kiillotusta, limausta jne. RobotExpert tukee monien eri valmistajien robotteja, esimerkiksi

ABB:n, Fanucin, Kukan ja Motomanin robotteja. (Siemens PLM Software 2017b.)

RobotExpert mahdollistaa robotin liikesekvenssien simuloinnin ja ohjelmien lataamisen
oikealle robotille. Ohjelmisto toimii useimpien teollisuusrobottien kanssa ja muuttaa luo-
dun ohjelman kaytdssa olevan ohjaimen vaatimusten mukaiseksi. Luotuihin liikeratoihin
voidaan lisata ohjainkohtaista tietoa, kuten liike- ja prosessimaareitd. Lisédksi RobotEx-
pert-ohjelmistoon voidaan siirtaé oikealla robotilla luotuja ohjelmia, jolloin niitd voidaan

muokata ja optimoida seka ladata uudelleen robotille. (Siemens PLM Software 2017b.)

RobotExpert sisaltda joitain yleiskayttoisia OLP-ké&skyja (offline-ohjelmointikaskyja) ja li-
séksi robottikohtaisten ohjainten mukana tulee robotille ominaisia kaskyja. T&man lisaksi
kayttaja voi luoda itse OLP-kaskyja ja yllapitdd omia komento- ja makrokirjastoja, jolloin
kerran luotuja kaskyja voidaan tarvittaessa kayttda uudelleen ilman ylimaaraista tyota
(Siemens PLM Software 2017b). Omien OLP-kaskyjen luomista varten taytyy tuntea
XML:n (Extensible Markup Language) kayttdd. Kayttaja pystyy maarittamaan, miten
omat OLP-kaskyt simuloidaan RobotExpertilld. (Siemens PLM Software 2017c.)

RobotExpertid voidaan kayttda robottisolujen suunnittelussa. Layoutin suunnittelua var-
ten ohjelmistossa on Smart Place -tydkalu, jolla robotin ja muiden komponenttien sijainti
solussa voidaan optimoida ja tarkistaa, etta robotti yltéda tarvittaviin pisteisiin. Suunnitte-
lua auttaa my6s térmaystarkasteluun tarkoitettu tyokalu, jolla voidaan simuloinnin aikana
havaita mahdolliset tormaykset. Talla tydkalulla voidaan myds analysoida, onko tapah-
tunut kappaleen tunkeutuminen toiseen kappaleeseen, kappaleiden kosketus vai pel-
kastaan lahelta piti -tilanne. (Siemen PLM Software 2017b.)
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RobotExpertilla pystyy luomaan kinemaattisia 3D-malleja, kuten pyorityspoytia tai muita
tyokaluja, joissa on liikkuvia osia. Kappaleita pystytdan mallintamaan RobotExpertill&,
mutta myos muilla mallinnusohjelmilla luotuja malleja voidaan tuoda ohjelmistoon. (Sie-
mens PLM Software 2017b.) Liitteesta 1 I6ytyy lisatietoa mallien tuomisesta ohjelmaan

ja muista ohjelmiston ominaisuuksista.

RobotExpert siséltdd oletusohjaimen, jota voidaan kayttaa kaikkien robottien kanssa.
Joillain robottivalmistajilla on tarjota robottikohtaisia RCS-moduuleja (Robot Controller
Simulation) osana robottikohtaista ohjainta. (Siemens PLM Software 2017a.) Oletusoh-
jainta kaytettdessa robotin liikepisteiden sijainnit ovat samat kuin oikeaa ohjainta kaytet-
tdessa, mutta robotti saattaa liikkua naiden pisteiden valilla eri tavalla kuin oikeasti (Ko-
nopa 2013, 33). Jos RobotExpertilla kaytetaan robottikohtaisen ohjaimen kanssa RCS-
moduulia, simulointimallin liikkeet saadaan vastaamaan tarkasti oikean robotin liikkeita
(Siemens PLM Software 2017a).

Siemens kayttaa robottisimulointiohjelmistoissaan aikaperusteista simulointia (time-ba-
sed simulation) ja tapahtumaperusteista simulointia (event-based simulation). Molemmat
simulointitavat ovat kaytdssa Process Simulate -ohjelmistossa. RobotExpert pohjautuu
Process Simulate -ohjelmistoon, mutta tapahtumaperusteinen simulointi ei ole RobotEx-
pertilla mahdollista (Fabryka Robotéw 2012). Tapahtumaperusteinen simulointi voi edeta
usealla eri tavalla, silla erilaiset signaalit ohjaavat simulaatiota. Tapahtumaperusteisessa
simuloinnissa voidaan kayttda joko oikeaa tai virtuaalista PLC:ta (ohjelmoitavaa logiik-
kaa) signaalien kasittelyyn. Aikaperusteista simulointia rajoittaa eri operaatioiden kesto-
aika ja simulointi voi johtaa ainoastaan yhteen maarattyyn lopputulokseen. Aikaperustei-
sen simuloinnin logiikka perustuu Gantt-kaavioon, jonka avulla maaritetdan, mika ope-
raatio alkaa, kun edellinen paattyy ja mitkd operaatiot ovat kdynnissd samanaikaisesti.
(Konopa 2013, 38-46.)
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5 OFFLINE-OHJELMOINNIN VAIHEET JA TYON
SUORITUS

Yksinkertaisimmillaan offline-ohjelmoinnin vaiheet voidaan jakaa robottisolun kompo-
nenttien mallinnukseen ja sijoittamiseen simulointisoluun, liikepisteiden generointiin ja
OLP-kéaskyjen kirjoittamiseen, ohjelman toiminnan tarkistamiseen simuloimalla ja valmiin
ohjelman lataamiseen robotille. Offline-ohjelmointiohjelmistolla luodut robottiohjelmat
voidaan ottaa kayttdon tuotannossa, jos robottisolun simulointimalli vastaa tarkasti tuo-

tantosolua. Tama edellyttédd usein simulointimallin kalibrointia. (Kuivanen 1999, 85-86.)

5.1 Simulointimallin luominen

Ensimmainen vaihe voi olla jo olemassa olevan solun mallintaminen tai uuden solun
suunnittelu. Kummassakin tapauksessa solun koneet, laitteet ja muut komponentit mal-
linnetaan. Mallinnuksessa kannattaa ottaa huomioon solun toiminnan kannalta tarkeat

tekijat. Mallista on turha tehda liian tarkkaa, jos yksinkertaisempikin malli toimii.

Tassa tydssa mallinnettiin Turun ammattikorkeakoulun kaytdssa oleva sarmayssolu. So-
lussa on Motoman UP50N -robotti, jossa on tydkaluna imukuppitarttuja, ja joka on Kiin-
nitetty Motoman VST-600 SX -pyoritysjalkaan. Solussa on my6s tydkalunvaihtoasema,
Amada HFE 80-25 -sarmayspuristin, kaksi EUR-lavaa, paikoitusteline, kaappi ja hyl-

lykkd. Lisaksi sdrmayspuristimen edessa on ritilataso. Solu on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Sarmayssolu.

Robotin malli saatiin ohjelmiston toimittajalta, pyoritysjalan malli Motomanin Internet-si-
vustolta ja sarmayspuristimen sek& imukuppitarttujan mallit Turun ammattikorkeakou-
lulta. TyOkalunvaihtoasema, EUR-lava, paikoitusteline, kaappi, ritilataso ja turva-aita
mallinnettiin itse SolidWorks-ohjelmistolla. Naiden solun osien katsottiin olevan tarkeim-
mat taman tyon kannalta, silla niihin robotti saattaa tormata siirtdessédan ohutlevya la-
valta toiselle. Kaikkia solussa olevia komponentteja, kuten hyllykkda ja osaa turva-ai-
doista, ei siis lisatty soluun. Solun eri komponenttien sijainnit mitattiin rullamitalla ja sijoi-
tettiin RobotExpert-ohjelmistoon naiden mittojen perusteella. Luotu simulointimalli on

esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. RobotExpertilla luotu séarméayssolun simulointimalli.

5.2 Kalibrointi

Offline-ohjelmoidut robottiohjelmat voidaan ottaa kayttoon oikealla robotilla, jos robotti-
solun simulointimalli vastaa tarpeeksi tarkasti oikeaa solua. Tama edellyttd&a usein simu-
lointimallin kalibrointia, jossa oikea robottisolu mitataan ja mittauspisteet syétetdén oh-
jelmistoon. Ohjelmiston kalibrointitydkalulla mittaustulokset analysoidaan ja mahdolliset
poikkeamat kompensoidaan. Pienissa robottisoluissa riittdad yleensa tydkalupisteen pai-
kan ja tyokappaleen aseman kalibrointi. Suurissa soluissa joudutaan kalibroimaan liséksi
robotin peruskoordinaatisto, tytkalu sekd mahdolliset jigit, pyorityspdydét ja servoradat.
(Kuivanen 1999, 86-87.)

Poikkeamat voivat johtua esimerkiksi tytkappaleiden ja muiden solun komponenttien si-

jainnin ja asennon eroavaisuuksista todellisen ja virtuaalisen robottisolun valilla. Robot-
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tiin liittyvia poikkeamia ovat muun muassa robotin peruskoordinaatiston asema- ja asen-
tovirheet suhteessa robotin alustaan. Nama voivat johtua esimerkiksi valyksista robotin

rakenteessa. (Bergstrom 2011, 8.)

Kalibrointi voidaan suorittaa manuaalisesti kayttamalla robottia mittalaitteena. Robotin
tyokalulaippaan kiinnitetd&n kartiomainen tydkalu tai piikki, jonka avulla robottisolusta
maaritetaan riittdva maara pisteitd. Manuaalisen kalibroinnin hyvia puolia on sen yksin-
kertaisuus ja edullisuus, silla erillisi& mittalaitteita ei tarvita. Huono puoli on menetelméan
epatarkkuus. Kalibroinnin tulos saattaa vaihdella riippuen siité, kuka kalibroinnin suorit-
taa. Monissa tapauksissa manuaalinen kalibrointi on kuitenkin riittdvan tarkka. Kalibrointi
voidaan suorittaa myos kayttdmalla robotin sijaan erillista ulkoista mittalaitetta. Erilaisia
vaihtoehtoja on paljon ja mittausmenetelmat voivat perustua laseriin, erilaisiin antureihin
ja lahestymiskytkimiin, kameroihin ja niin edelleen. Erillisilla mittalaitteilla paastaan ma-
nuaalista kalibrointia tarkempiin tuloksiin, mutta huonona puolena on mittalaitteiden in-

vestoinneista johtuvat ylimaaraiset kustannukset. (Bergstrom 2011, 19-26.)

RobotExpertilla on mahdollista kayttdd robotilta saatuja mittaustietoja simulointimallin
kalibrointiin. Kalibrointitydkalu vertaa oikealla ja virtuaalisella roboatilla luotuja pisteité ja
saataa niiden sijaintia seka asentoa siten, ettad pisteiden keskimaarainen etaisyys on
mahdollisimman pieni. (Siemens PLM Software 2017a). Varsinaista kalibrointia ei tadssa
tydssa luodulle simulointimallille tehty, koska testiohjelmat eivét vaatineet suurta tark-
kuutta. RobotExpertin kalibrointitydkalun toimintaa kuitenkin kokeiltiin ja ohje tydkalun

kayttoon loytyy liitteesta 1.

5.3 Liikepisteiden luominen, OLP-kaskyjen lisdaminen ja simulointi

Offline-ohjelmointia testattiin luomalla ohjelmistolla yksinkertainen ohjelma, jonka tarkoi-
tuksena on hakea lavalla olevasta pinosta ohutlevy ja vieda se toiselle lavalle. Ohjel-
massa kaytetdan alipainevahtia eli jokaista hakupistetta ei tarvitse opettaa erikseen,
vaan hakupisteeksi maaritetaan levypinon pohja ja liike pysahtyy, kun alipainevahti akti-
voituu, eli kun imukuppitarttuja on tarttunut levyyn. Robotti palaa kotiasemaan ja ohjelma

paattyy, kun alipainevahti ei aktivoidu, eli kun pinossa ei enéaa ole levyja.

Ohjelmistolla luotiin operaatio, johon lisattiin tarvittavat likepisteet ja OLP-kaskyt Yaska-
wan INFORM-ohjelmointikielella. Simuloinnissa ei otettu OLP-logiikkaa huomioon, joten

pelkastaan robotin liikkkeet simuloitiin. Simuloinnin aikana tehtiin tormaystarkastelu, jonka

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



21

tuloksena liikepisteitd muokattiin, jotta robotti ei tormaisi paikoitustelineeseen ja sar-

mayspuristimeen. Luotu operaatio on esitetty kuvassa 6.

Paths & Locations
=B | avaus
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o
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0.03 0.02
0.03 0.02
-41.67 | -90.00

RZ

0.00
033
033
033
033
-179.67
-179.67
-179.67
0.00

Mation...

Joint
Joint
Joint
Linear
Linear
Joint
Linear
Linear
Joint

0.00| &' 0.10| &

Joint Sp...

0.00
100.00
100.00
100.00

0.00

0.00
100.00

0.00

0.00
100.00

Speed
0.00
0.00
0.00
0.00

40.00
40.00
0.00
40.00
40.00
0.00

OLP Commands

"LABEL1
CALL JOB:IMUT-ON
JUMP *LABEL3 IF IN#(1)=0FF

CALL JOB:IMUT-OFF
JUMP *LABEL1 *LABEL3 CALL JOB:IMUT-OFF
CALL JOB:KOTI-AS

Kuva 6. Operaatio lavausohjelmaa varten.

Kuvassa nahdaan liikepisteiden koordinaatit, liiketyyppi (nivel- tai lineaariliike), nopeus

seké kunkin liikepisteen jalkeen toteutettavat kaskyt.

5.4 Ohjelman testaaminen robotilla

Operaatiosta tehtiin Motoman-robotille sopiva ohjelma eli JBI-tiedosto. Luotu ohjelma on

esitetty kuvassa 7. RobotExpert-ohjelmisto ei tunnistanut UNTIL-k&skyé&, joten UNTIL

IN#(1)=ON -kohta lisattiin ohjelmaan muokkaamalla tiedostoa Notepad-tekstieditorilla.
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/I0B

//NAME Lavaus

//POS

///NPOS 9,9,0,0,0,0

J//TooL 1

///POSTYPE PULSE

£/ /PULSE

c00000=0,0,0,501,0,150471
C00001=20149,36966,-66253,-386,-28270,-4968
C00002=20149,36966,-66253,-386,-28270,-4968
C00003=20209,52077,-65152,-72,-20251,-5105
C00004=20194 ,19668,-63428,-42,-37410,-5117
C00005=-456,98613,83486,-33,-57336,-12419
C00006=-449,111722,81439,-36,-49845,-12418
CO0007=-457 ,98285,83794,-33,-57629,-12419
C00008=0,0,0,501,0,-234

J//TooL 0

BCO0000=178476

BCOO0O01=124318

BCODO02=124318

BC0O0003=124318

BCOOO04=124318

BCO0005=-162721

BCO0006=-162721

BCOOD07=-162721

BCODO08=178476

S/INST

J//DATE 2017,/01/11 11:47

£/ fCoOMM

S/ /ATTR SC,RW

///GROUPL RE1,BS51

NOP

MOowv]1 CO0000 BCOQO000 vi1=100.00 PL=0

MOV] CO0001 BCOQO001 v1=100.00 PL=0

¥LABEL1

MOVl CO0002 BCOQ002 vi1=100.00 PL=0

CALL JOB:IMUT-ON

MOVL CO0003 BCODO03 v=40.00 PL=0 UNTIL IN#({1)=0ON
JUMP *LABELZ2 IF IN#(1)=0FF

MOVL CO0004 BCOQ004 v=40.00 PL=0

MOovl C00005 BCO0005 vi1=100.00 PL=0

MOVL CO0006 BCOQ006 v=40.00 PL=0

CALL JOB:IMUT-OFF

MOvL CO0007 BCOQ007 wv=40.00 PL=0

JUMP *LABEL1

*LABEL2

CALL JOB:IMUT-OFF

MOV] COO0008 BCOQO08 wv1=100.00 PL=0

CALL JOB:KOTI-AS

END

Kuva 7. Lavausohjelma.

Ohjelma vietiin robotille muistikortilla ja ajettiin vaihe vaiheelta k&siajolla, pienelld nopeu-
della, jotta mahdolliset virheet eivat johtaisi tormaykseen. Virheita ei ollut ja ohjelma toimi
oikein. Ensin robotti liikkui lavan ylapuolelle ja CALL JOB -kaskylla kutsuttiin imukuppi-
tarttujat paalle laittava ohjelma, jonka jalkeen robotti lahti laskeutumaan kohti levypinon
pohjaa, kunnes se tarttui ensimmaiseen levyyn eli tulo 1 aktivoitui [IN#(1)=ON]. Taman
jalkeen robotti liikkkui toisen lavan padlle, laskeutui lAhemmas lavaa ja CALL JOB -kas-
kylla kutsuttiin imukuppitarttujat pois paalta laittava ohjelma. Robotti nousi kauemmas
lavan pinnasta ja JUMP-kaskylla hypattiin takaisin ohjelman alkuun kohtaan LABELL1.
Kun levyja ei en&a ollut pinossa eli tulo 1 ei aktivoitunut [IN#(1)=0OFF], ennen kuin robotti
saavutti levypinon pohjan, hypéttin JUMP-kaskylla kohtaan LABEL2. Imukuppitarttuja
laitettiin pois paalta, robotti nousi kauemmas lavasta ja kutsuttiin ohjelma, joka ajoi robo-

tin kotiasemaan.
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6 ROBOTEXPERTIN KAYTTO KONEAUTOMAATIO-
OPETUKSESSA

Robottisimulointia ja offline-ohjelmointia opetellaan Turun ammattikorkeakoulussa paa-
asiassa ABB:n RobotStudio-ohjelmiston avulla. Koska ammattikorkeakoululla ei ole kay-
téssa ABB:n robotteja, RobotStudiolla luotuja ohjelmia ei ole paasty siirtdméaéan oikealle
robotille. Pddasiassa tasta syystd RobotExpert-ohjelmisto kannattaa ottaa osaksi ko-
neautomaatio-opetusta, koska se tukee useiden eri valmistajien robotteja. RobotExper-
tilla luotuja ohjelmia pystytaan siirtamaan muun muassa ammattikorkeakoululla kaytdssa

oleville Fanucin ja Motomanin roboteille.

Yhtena huonona puolena opiskelijoiden kannalta voidaan pitaé sita, ettd RobotExpert-
ohjelmisto ei sisalla valmista robotti- tai komponenttikirjastoa, vaan kaikki 3D-mallit pitaa
tuoda ohjelmistoon omista tiedostoista. Joidenkin robottivalmistajien, kuten ABB:n, si-
vuilta 16ytyy valmiita robottien malleja, mutta muussa tapauksessa malleja taytyy pyytaa
robottien tai RobotExpertin toimittajilta. Tata tydta varten on saatu kahden Turun ammat-
tikorkeakoulun kayttssa olevan robotin mallit ja nama voidaan antaa opiskelijoiden kéayt-
t6on. Muissa tapauksissa malleja taytyy pyytaa edella mainituilta toimittajilta. Suurin osa
koneautomaatiotekniikan opiskelijoista on todennakoisesti kaynyt 3D-mallinnuskurssin
ennen robotiikan kursseja, joten sinansa tytkalujen ja muiden solun komponenttien mal-
lintaminen ja tuominen RobotExpertiin ei ole ongelma. Mallintamiseen kuluu toki hieman

aikaa, eika ohjelmiston kayttod paase kokeilemaan heti.

RobotExpert-ohjelmistosta ei I6ydy paljon viitteita Internetista, kuten kayttajien kokemuk-
sia, esimerkkeja tai muuta ohjelmiston kayttéa tukevaa materiaalia. Lisaksi esimerkiksi
robottikohtaisten ohjainten mukana tulleet ohjeet olivat Process Simulate -ohjelmistoa
varten. Myds ohjelmiston omassa ohjeessa viitattiin valilla Process Simulateen RobotEx-
pertin sijaan. RobotExpert on riisuttu versio Process Simulate -ohjelmistosta, joten on
vaikea sanoa, ovatko kaikki ohjeissa mainitut ominaisuudet kdytossa RobotExpertissa
vai ainoastaan Process Simulatessa. Ohjelmiston oma englanninkielinen ohje on kuiten-
kin melko kattava ja Siemens PLM Community -foorumille kirjauduttuaan opiskelijat voi-
vat kysyd neuvoa ohjelmiston muilta kayttgjilta. Liséksi opiskelijat voivat kayttaa tassa

opinnaytetydssa tehtya suomenkielisté ohjetta ohjelmiston peruskayton opetteluun.
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Koska RobotExpert on yleiskayttbinen, monien eri valmistajien robotteja tukeva ohjel-
misto, on ymmarrettavaa, ettd sen toiminnot ovat myoés yleiskayttoisia. Esimerkiksi Mo-
tomanin robottien kanssa olisi todennakoisesti jarkevampaa kayttdd Yaskawan Moto-
Sim-ohjelmistoa, joka on suunniteltu juuri Motomanin robotteja varten. Talléin opiskeli-
joille tulisi realistisempi kuva Motoman-robottien ohjelmoimisesta. RobotExpertin etu on
siing, etta opiskelijat voivat saman ohjelmiston avulla tyéskennella eri robottimerkkien
kanssa. Koska opiskeluaika on rajallinen, on kaytanndssa hyvin vaikeaa ehtia opetella
kayttamaan monia eri ohjelmistoja. Toisaalta kun hallitsee yhden ohjelmiston, on yleensa
helpompi oppia kayttamaan myds muita samaan tarkoitukseen suunniteltuja ohjelmis-

toja.

ABB:n RobotStudioon verrattuna RobotExpertissa on yksi suurelta tuntuva puutos. Ro-
botExpertin simulaatio perustuu aikaan: kun yksi operaatio paattyy, toinen alkaa. Simu-
laatio voi johtaa vain yhteen ennalta maarattyyn lopputulokseen. Simulointia ei siis voida
ohjata signaaleilla eikd alykkaiden komponenttien tai antureiden luominen ole mahdol-
lista. Tama ei valttamatta ole opiskelijoiden kannalta suuri ongelma, mutta aiempi koke-
mus ABB:n RobotStudiosta asetti tietynlaisia odotuksia RobotExpertid kohtaan. RobotS-
tudioon verrattuna RobotExpert tuntui ajoittain liian yksinkertaiselta ohjelmistolta, jolla ei

pystyta tekeméaan yhta monimutkaisia simulaatioita kuin RobotStudiolla.

Koska ABB:n RobotStudio on Turun ammattikorkeakoululle tuttu ohjelmisto, on luulta-
vasti jarkevaa jatkaa sen kayttda ja ottaa RobotExpert vaiheittain osaksi opetusta esi-
merkiksi siten, etta aluksi vain pienempi ryhma perehtyy ohjelmiston kayttédn. RobotEx-
pert sopii paremmin sellaisille opiskelijoille, jotka ovat jo kayttaneet robottia ja osaavat
jonkin verran ohjelmointia. Ohjelmistosta ei esimerkiksi |6ydy kaikkia Motomanin robotille
ominaisia kaskyja, vaan ne taytyy itse kirjoittaa. TAma edellyttda tietysti sita, ettd opis-

kelija tuntee ndma kaskyt ja tietda niiden toiminnan.

RobotExpert-ohjelmistolla opiskelijat voivat suunnitella robottisoluja ja tarkistaa, etta ro-
botti ulottuu maarattyihin liikepisteisiin sekd varmistaa, ettei robotti tormaa tydkierron ai-
kana solun muihin komponentteihin. Opiskelijat voivat myds harjoitella ammattikorkea-
koulun kaytossa olevien robottisolujen mallinnusta. Opiskelijoiden kannalta tarkein Ro-
botExpertin ominaisuus on mahdollisuus ladata ohjelmia oikealle robotille. Talla tavoin
voidaan tarkistaa, etta ohjelma toimii oikein ja robottisolun mallista on tehty tarpeeksi
tarkka. Mallin tarkkuutta voi arvioida myos siirtamalla robotilla tehtyja ohjelmia RobotEx-
pertiin. Jos liikepisteet ovat ohjelmistossa samassa kohtaa kuin oikealla robotilla, malli

on tarpeeksi tarkka. Robotilta siirrettyja ohjelmia voidaan myds muokata ohjelmistossa
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ja ladata uudelleen robotille. Tatd ominaisuutta voidaan hyédyntdd muun muassa silloin,
kun oikeilla robottisoluilla on ruuhkaa. Turun ammattikorkeakoulun kaytdssa olevia ro-
botteja kayttavat muutkin kuin ammattikorkeakoulun opiskelijat, joten RobotExpertill& oh-
jelmointi onnistuu silloinkin, kun robotit ovat varattuja. Opiskelijat voivat aloittaa ohjel-
moinnin robotilla ja jatkaa RobotExpertilla tai painvastoin. Ty6aikaa robotilla voidaan ly-
hentaa, jos opiskelijat tekevat suurimman osan ohjelmoinnista RobotExpertilla. N&in

useampi opiskelija ehtii paivan aikana tydskentelemaan oikealla robotilla.

RobotExpertin kayton opettelu vaatii jonkin verran aikaa, joten olisi hyva, etta opiskelijat
voisivat kayttaa sitd myds kotona. ABB:n RobotStudio-ohjelmiston opiskelijat pystyvéat
lataamaan ilmaiseksi omille tietokoneilleen. Siemens PLM Softwaren sivuilta pystyy la-
taamaan RobotExpertin koekayttddn 30 paivaksi. limainen kokeiluversio ei kuitenkaan
sisélla OLP-rajapintoja, joten robottikohtaisten ohjainten kaytttd ei ole mahdollista. Olisi
siis hyva, ettd ohjelmiston lisenssi sallisi etéakayton, jotta opiskelijat voisivat tyéskennella

ohjelmiston parissa myds ammattikorkeakoulun ulkopuolella.
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7 PAATELMAT

Tyo6n tavoitteena oli tutustua RobotExpert-ohjelmiston kayttdon ja selvittaa, sopiiko oh-
jelmisto simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin opetukseen Turun ammattikorkeakoulussa.
Tyo6n tuloksena saatiin kayttdohje ohjelmiston peruskayttéa varten seka ohjeistus ohjel-
man lataamiseen ohjelmistosta oikealle robotille ja robotilla tehdyn ohjelman siirtdmiseen
ohjelmistoon. Ohjelmistossa on hyvat ja huonot puolensa verrattuna opetuksessa tahan
asti kaytettyyn ABB:n RobotStudio-ohjelmistoon. Talla hetkella merkittéavin hyéty Ro-
botStudioon ndhden on mahdollisuus ladata RobotExpertilla tehtyja ohjelmia Turun am-
mattikorkeakoulun kaytéssa oleville roboteille ja siirtda roboteilla tehtyja ohjelmia ohjel-
mistoon. Jos ammattikorkeakoululla olisi ABB:n robotteja, tilanne voisi olla toinen, mutta
toistaiseksi RobotExpertia kannattaa hyédyntaa koneautomaatio-opetuksessa ainakin

jossain laajuudessa.

Ohjelmiston kaytdn opetteluun ja kayttéohjeen kirjoittamiseen meni tata tyota tehtaessa
paljon aikaa. Tasta syysta oikealla robotilla tydskentely jai turhan vahalle. Lisaksi tyon
loppuvaiheilla sdrmayssolu oli usein varattu muuhun kayttéén, joten robotille paasy oli
vaikeaa. Taman tydn aikana testattiin Iahinna robotin liikkeiden simulointia ja ohjelmoin-
tia. Olisi ollut hyva ehtia kokeilla monimutkaisempien ohjelmien tekemista. Ajan ja alle-
kirjoittaneen XML-tietotaidon puutteen vuoksi omien OLP-kaskyjen luominen jai myos

kokeilematta.

Kaikkiin RobotExpert-ohjelmiston ominaisuuksiin ei siis ehditty perehtya ja aiheesta pys-
tyisi tekeméaan viela toisen jos kolmannenkin opinnaytetydn. Jatkossa kannattaa ainakin
tutustua Turun ammattikorkeakoulun kaytéssa olevan robottihitsausaseman Motoman-
robotin seka kappaleenkasittelyyn tarkoitetun Fanuc-robotin simulointiin ja offline-ohjel-
mointiin RobotExpertilla. Sarmayssolun malli tehtiin melko suurpiirteisesti l&hinna tor-
maystarkastelua varten. T&h&n tyohon tarkkuus oli riittdva, mutta mitoitukseen ja mallin-
nukseen olisi voinut kayttdd enemman aikaa. Solua ei myoskaan kalibroitu. Jatkossa
solusta voisi tehda tarkemman mallin, jolla voitaisiin luoda s&rméaysohjelmia ja suorittaa
esimerkiksi tyokalun vaihtoja tai muita suurempaa tarkkuutta vaativia toita. Lisaksi simu-

lointimallien kalibrointiin voisi perehtya tarkemmin.

RobotExpertin omia mallinnustydkaluja ei kaytetty tdssa tydssa, vaan kappaleet mallin-

nettiin SolidWorks-ohjelmistolla. Yksinkertaisten kappaleiden, kuten laatikoiden, mallin-
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tamiseen RobotExpert voisi sopia, mutta monimutkaisempien mallien tekemiseen ohjel-
miston tytkalut ovat luultavasti liian yksinkertaiset. Opiskelijat voisivat kuitenkin perehtya
mallinnustytkalujen kayttoon ja selvittdd, onko niiden kaytto joissain tilanteissa jarke-

vampaa kuin ulkopuolisella mallinnusohjelmalla mallintaminen.

Tassa tyossa ei kaytetty RCS-moduulia eikd niiden kaytto jatkossakaan ole valttama-
tonta. Opiskelijat voisivat kuitenkin tutkia, kuinka tarkkoja t6ita RobotExpertilla pystytdan
tekem&an ilman RCS-moduulia. Ideaalitilanteessa ammattikorkeakoululle hankittaisiin
kalibrointiin tarkoitettu mittalaite. TAma ei valttamatta ole taloudellisesti kannattavaa, jo-
ten opiskelijat voisivat selvittdd, kuinka tarkkoja simulointimalleja pystytaéan luomaan il-
man kalibrointia. Toisaalta voitaisiin myos kehittdd omia mittausmenetelmia kalibrointia

varten.

Simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin tarkkuuden lisdksi olisi hyva perehtya omien OLP-
kaskyjen maarittamiseen. Liséksi olisi syyta kokeilla laajemmin erilaisia robotin k&skyja
ja varmistaa niiden toiminta. Jos vaikuttaa silta, ettd RobotExpert ei ole tarpeeksi moni-
puolinen ammattikorkeakoulun tarpeisiin, voitaisiin harkita myés Siemensin Process Si-

mulate -ohjelmiston kayttéonottoa.
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RobotExpert-ohjelmiston kayttéohje
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1. Yleista ohjelmistosta

Ohjetta tehtdesséa on kaytetty ohjelmiston versiota 13.0.2. Muilla versioilla ohjelmiston
ulkon&kd tai toiminnot saattavat hieman poiketa tasta ohjeesta.

1.1 Tiedostomuodot

RobotExpert-ohjelmisto ei sisélla valmiita robottien ja muiden komponenttien 3D-
malleja, vaan mallit tuodaan ohjelmaan kayttdjan omista tiedostoista. Joidenkin
robottivalmistajien sivuilta 16ytyy valmiita malleja ladattavaksi. Ohjelmisto kayttaa
COJT-tiedostomuotoa ja tdssa muodossa olevat tiedostot voidaan tuoda suoraan
ohjelmaan. Seuraavissa tiedostomuodoissa olevat tiedostot voidaan ohjelmiston avulla
muuttaa COJT-muotoon:

- NX(.prt)

- JT ()

- Solid Edge (.par; .psm; .asm)

- SolidWorks (.sldprt; .sldasm)

- Pro/ENGINEER (.prt; .xpr;.asm)

- CATIA V4/V5 (.model; .CATPart; .CATProduct)
- Parasolid Ascii (.x_t; .xmt_txt)

- STEP (.stp; .step)

- IGES (.igs; .iges)

- Tecnomatix Components (.co; .cojt)

1.2 Tutoriaalit, Siemens PLM Community ja Help

Kun ohjelmisto kaynnistetdan, avautuu kuvan 1 mukainen ikkuna, josta l6ytyy
tutoriaaleja ohjelmiston kayttsta seka linkki Siemens PLM Community -foorumille, josta
l6ytyy lisétietoa, ja johon kirjauduttuaan voi esittaa kysymyksia muille ohjelmiston
kayttajille.

.....

Welcome to RobotExpert

2

Recont Colly

=l

Find any Command or Object >

@4
O

Kuva 1. Tutoriaalit ja Siemen PLM Community.
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Tarkempaa tietoa ohjelmiston eri toiminnoista I6ytyy valitsemalla File > Help, jolloin
selaimeen avautuu kuvan 2 mukainen ohje. Tasta ohjeesta 16ytyy myos linkit
tutoriaalivideoihin ja Siemens PLM Community -foorumille.

View Modeling Robot Operation Process Tools New Tab

M & Cmemr Y ow % O &

b 7 -
Cell ! £ B ntipsiicorpiraonaliusiemenscemtio: fecnara o= @G | B Sicmers Documentation. % i

e Edit View Faiodites Toals  Help

s L RoboiExpert 12.0.2 Help
E Options ST-O8 | oot port Helesse Netos

Habolbeper Reference Manual
e i t RubulExperd Ralages Mofes are available for the curant varsion 13.0.2 and e

: ) Tt , RatolEsparl inslzllaton eaiier versions lealing uo il
3 Exit 3 Sierens PLM Liensing

» Robolics Castomized Ul Manug!
h Cluck £ hck b thi help documaentation
~ 0@ Notes ] RabolExper

- 0@ Sections I RotolCapar Gelling Starksd vdeos

-~ 0@ Dimensions
Gl BB Crmenn

Kuva 2. Ohjelmiston kayttéohje.

1.3 Viewers

Ohjelmistossa on erilaisia "Viewereitd”. Peruskaytdssa tarkeimpind mainittakoon
kuvassa 3 esitetyt Graphic Viewer, Object Tree (objektipuu), Operation Tree
(operaatiopuu), Path Editor ja Sequence Editor. Graphic Viewer nayttaa
kolmiulotteisena ohjelmistoon tuodut komponentit. Objektipuussa nakyy solun eri
komponentit ja operaatiopuussa puolestaan luodut operaatiot. Path ja Sequence
Editorien avulla pystytadan muokkaamaan luotuja operaatioita.
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MR Rebettepet 1302 - INew Col SIEMENS

Graphic Viewer

&

Path Editor v

Operation Tree |EE e e T e e T T T i
Path Editor/Sequence Editor
:.q._mz. Editor | PREANSE Colsion Viewsr

Kuva 3. Graphic Viewer, Object Tree, Operation Tree, Path Editor ja Sequence Editor.

Viewereita voidaan sulkea ja ottaa tarvittaessa uudelleen kayttoon avaamalla View-
vdlilehdeltd Screen Layout -kohdasta Viewers-pudotusvalikko kuten kuvassa 4.

EEE
Home Calibration Modeling
r‘D " [ Layout Manager ﬁ
" 5 It Standard - "
iewers Relations g B
+  Viewer B Window
Collision Viewer Screen !_EI'J"CIUT
¢ Groups Viewer v A
_E[ Mfg Viewer I |
B Ohbject Tree

Operation Tree
Path Editor
Sequence Editor

Simulation Monitor

Snapshot Editor

Kuva 4. Viewereiden lisdaminen.

Objekti- ja operaatiopuussa objektien (robottien, muiden komponenttien,
koordinaatistojen, liikepisteiden jne.) edessa nakyy kuvan 5 mukainen pieni nelio, joka
kertoo objektin ndkyvyydesta Graphic Viewerissa. Jos nelid on sininen, objekti on
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nakyvilld, ja jos nelié on valkoinen, objekti on piilotettu. Jos nelié on puoliksi sininen,
osa objektista on nakyvilla. Objektin saa piiloon ja takaisin nékyviin klikkaamalla

neliota.

Object Tree * 0 X
il AN

= B [ Motoman_s3rmays
+- B [ Parts
-I- B O Resources
- B & Motoman_VST-600_SX
B m eur_pallet
+- B @ Motoman_tartuja
+- B g% Amada
- 0¥ ups0n_al0
B m eur_pallet_1
O O MNotes
O O Sections
O @ Dimensions
+- B [ Frames
O & Motion Volumes
O O Cameras

Kuva 5. Objektien nakyminen ja piilottaminen.

1.4 Objektien uudelleennimeédminen

Jos komponentin, operaation, liikepisteen jne. haluaa nimetd uudelleen, se onnistuu
tuplaklikkaamalla nimea tai klikkaamalla ja painamalla F2. Jos haluaa nopeasti nimeta
uudelleen useampia objekteja, se onnistuu valitsemalla kyseiset objektit aktiivisiksi
klikkaamalla niitd Ctrl pohjassa ja valitsemalla Home-valilehdeltd Edit-kohdasta

Rename Objects, jolloin avautuu kuvan 6 mukainen ikkuna.
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Calibration View Modeling Robot Operation Process Tools New Tab

B () e S T —

: 5 g\ Rename ficiC H'lerﬁI Rename Objects Tool -
Edit Apply to: ISeIE(led Objects 'I Filter I

Object Tree o Scope
B % v = p
= BE Motoman_sarmays ghiect fevcw

# @ 0 Pars V' m eur_pallet eur_pallet

=B 3 Resources

| B B & Motoman VST [V m eur_pallet_1 eur_pallet 1 3

B eur_pallet

i -8 ® Motoman_tartiuja

- 8 o% Amada

¥ 8"¥ upbOn_all
B m eur_pallet 1

O @ Notes

03 Sections

O 3 Dimensions

B 3 Frames

0@ Motion Volumes

~-0O @ Cameras

Add | Remove |V|

Object Tr... Snapshot Editor

—Rules

Operation Tree
5 1|

= B 5] Qperalions
#- B du SErmays

4

__i s | El Edit Rule @ Remove | - l |

Append or Trim

B

Kuva 6. Objektien uudelleennimedminen.

Valitaan Add Rule...~> Replace, jolloin avautuu kuvan 7 mukainen ikkuna.

=]

@l Replace >

— Replace what

= Entire name

" Text: I
™ Match case

™ Match entire name
™ Use wildcards

-Replace with

Text: I Eurolava

Enumerator: |1 Step size: Il Add |

[ Limit enumerator digits length

0K | Cancel I

Kuva 7. Vanhojen nimien korvaaminen ja numerointi.
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Replace what -kohtaan valitaan Entire name, jos halutaan muuttaa koko nimi tai Text,
jos halutaan muuttaa osa nimesté. Replace with -kohtaan kirjoitetaan uusi nimi. Jos
kappaleet halutaan numeroida, Enumerator-kohtaan maaritetd&n, misté luvusta
lAhdetdan liikkeelle ja Step size -kohtaan, kuinka suurella hyppayksella numerointi
etenee 2> Add 2 OK - Apply = Close, jolloin objektit saavat kuvan 8 mukaiset
nimet.

Object Tree » O X
il

= B [ Motoman_sarmays
+- @ @ Pars
-+ B [ Resources
+- 8 & Motoman_VST-600_SX
B m Eurolaval
+- B @ Motoman_tarituja
+- B % Amada
+- B ¥ upb0n_al0
B m Eurolaval
O 3O Motes
O 3O Sections
O @ Dimensions
+- B [ Frames
O @ Maotion Volumes
O @ Cameras

Kuva 8. Uudelleennimeamisen tulos.
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2. Library Root -hakemiston luominen

Ennen ohjelmiston kayton aloittamista tulee tietokoneelle luoda Library Root
-hakemisto, johon ohjelmiston kayttdméat 3D-mallit (robotit, tydkalut, pyorityspoydat,
tydstettavat kappaleet jne.) tallennetaan sen jalkeen, kun ne on muutettu COJT-
muotoon. Ohjelmiston asetuksiin maaritetdén Library Root -hakemistopolku, jonka
avulla tarvittavat tiedostot [0ytyvat.

Kaytannossa siis tietokoneelle luodaan kansio sellaiseen paikkaan, johon kayttajalla on
luku- ja kirjoitusoikeus. Kansiolle kannattaa selvyyden vuoksi antaa nimi Library Root.
Kansion sisdan voi luoda lisda kansioita oman mielensd mukaan, mutta ohjelmiston
tutoriaalit suosittelevat kuvan 9 mukaisesti Resource- ja Parts-nimisten kansioiden
luomista. Resource-kansion sisdan voi edelleen luoda End Effectors-, Layout
Elements- ja Robots-kansiot, joihin nimiensd mukaisesti tallennetaan tydkaluja, layout-
komponentteja ja robotteja. Parts-kansioon tallennetaan tydstettavat kappaleet.

Q |_ RobotExpert-prjeint » Library Root »

File Edit View Tools Help

Organize ~ Include in library = Share with = Burn New folder
o
Eavoiites Name Date modified Type
BE Desktop Parts 10.11.2016 8:49 File fold
3 Downloads | Resources 3.11.2016 12:06 File fold
.« Recent Places \
— Libraries — —
* Documents ‘ | . » RobotExpert-projektit » Library Root » Resources P
4. Music View Tools Help
= Pictures - Include in library = Share with = Burn New folder
a Videos .
ites MName D)
& Computer ktop | End Effectors 9
& Local Disk (C) vnioads | Layout Elements g
& TUAS OneDrive (T) = Robots 1

Kuva 9. Library Root -hakemisto.

Kansioiden nimillé ei ole vélia eika periaatteessa Library Root -kansioon tarvitse luoda
muita kansioita, mutta looginen kansiorakenne todennékdisesti helpottaa kayttajaa 3D-
mallien I6ytamisesséa, varsinkin jos malleja on paljon. Tarkeinta on, ettéa kaikki mallit
|oytyvat saman kansion alta ja taman kansion polku on ohjelmistossa maaritetty Library
Root -poluksi.
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Ohjelmiston kaynnistyttya maaritetaéan Library Root -polku valitsemalla File >
Options, jolloin avautuu kuvan 10 mukainen ikkuna. Library-valilehdelle kohtaan
Library Root lisdtdan polku, jossa Library Root -kansio sijaitsee - OK.

B HE o

Modeling Robot Operation Process Tools New Tab

Cell » Operati
@ Import / Export b General I Units I Appearance I Collision I Connnluous
Graphic Viewer | Performance | Metion | Simulation Library
About —Library Root
@ Help ;C:\Users\lB&Dﬁ-ﬂ-HDesk‘top‘LFiobol‘Expert—projel-cLit‘;Library Root I
E Options Changing the Library Rootwill reload the cell and cause loss of
unsaved data.
-| Options (
< DI = By | :
Settings of [~ Use alocal copy ofthe Library Root files Seftings ...
defaults, g

colors.

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree

i

- B | Operations

0K Cancel

Kuva 10. Library Root -polun maaritys.
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3. Komponenttien muuttaminen COJT-muotoon ja tuominen ohjelmaan

3.1 Robotti

Valitaan File 2 Import / Export = Convert CAD Files jolloin avautuu kuvan 11
mukainen ikkuna.

E}-Hg”n:

Modeling Robot Operation Process Tools MNew Tab

|l & P Eemr Y% ww ¢ @

et Current New s = Select « | Display Zoom to Vie Pla
b Operation Operation™ BB % With Filter W By * 5 ion C

T

Selection WView

About IMep g Convert CAD Files

Convert CAD files.
Help
Export Wiewers to Excel

Export Images

& Convert CAD Files

File name | Base class Target folder | Component class Insert com p{:—nenl

Object Tr... Snapshot Edf

Operation Tree

3 . Add... Edit | Remove |
- B ¥ Operations

Path Editor
i e "D ER| t & [EH[C K 4 € 1L > b M M| BB

Kuva 11. Convert CAD Files -ikkuna.

Valitaan Add..., jolloin avautuu kuvan 12 mukainen ikkuna ja etsitaan tietokoneelta
robotti, joka halutaan muuttaa > Add.
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Look in: | . Motoman_up50n j = @ cf B
: Name = Date modified Type Size
~p . upS0n_a00.co 3112016 12:07 File folder
Recent Places
Deskiop
- -
Libraries
?k
Computer
Network
File name ["C\Users\1300247\Desktop\RobotExpertprojektitRobottM M _upSOn\upSOn_sl0.co” v | Add |
Files of type |All Files (.7) - Cancel ]
_ 4

Kuva 12. Robotin hakeminen tiedostoista.

Taman jalkeen avautuu kuvan 13 mukainen ikkuna, johon maaritetdaan kohdekansio
(Target Folder), johon muutettu tiedosto tallennetaan. Taman kansion tulee olla
Library Root -kansion alla.

—CAD Files

C\Users\1300247\Desktop\RobotExpert-projektit\RobotitiMotomaniMotoman_up50niup50n_a00.co

—Target Folder
N | Path: |C:‘.,Users‘ﬂ30024?@esl-ctop\FiobotExpert—projeI-cLit‘;Library RoofiResources\Robots _I
~Class Types
Base class: iF{esource L'
Component class: !Fiobot Ll
—Options

[¥ Insert component
[ Create a monalithic JT file
t"‘ fort L
O

OK Cancel

Kuva 13. File Conversion Settings -ikkuna.

Class Types -kohtaan maaritetdan Base class - Resource ja Component class 2
Robot. Options-kohtaan valitaan Insert component, jos robotti halutaan heti lisata
ohjelmaan = OK ja Convert CAD Files -ikkunasta - Convert.
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Kun tiedosto on muutettu kuten kuvassa 14, kannattaa tarkistaa, ettéa Status-kohdassa
on 0 warnings ja 0 failed. Jos muuttaminen ei onnistu, Log file kertoo
epaonnistumisen syyn.

=, Convert CAD Files Progres:

Conversion completed successfully.

N C\Users\1300247\Deskiop\RobotExper-projekiiti\RobotifiMotomanMotoman_up50n\up50n_all.co
Conversion completed successfully.

C\Users\130024 7\Desktop\RobotExpert-projektit\Library Root\Resources\Robots\up50n_al0.xml
Status: (1 completed successfully, 0 warnings, 0 failed).

Logfile:
CAUsers\130024 Datall ocal\ TempiCad2Cojt 20161117 113631.1o

Close

L -

Kuva 14. Tiedostomuutoksen eteneminen.

Jos muuttaminen on onnistunut, robotin pitaisi ilmestyéa Graphic Vieweriin. Jos robottia
ei nay, vaikka Status on ollut kunnossa, voi tdma johtua siitd, ettéa Insert component
-kohta ei ole ollut valittuna File Conversion Settings -ikkunassa. TallGin robotti on
kyll&a muutettu oikeaan tiedostomuotoon ja tallennettu kohdekansioon, mutta sité ei ole
tuotu ohjelmaan. Robotin voi tuoda myéhemmin ohjelmaan valitsemalla kuvan 15
mukaisesti Modeling-vélilehdelta Insert Component.

Process Tools New Tab
s — LNy Q “d
[ g . , &+ 0
¥l G conponen Dl S o B
et Modeling  End Insert .* ok Pl ent @ af Create
Modeling New Cell " Component ®s | Manipulator ¥ b Frame..™
Scope Components Layout

Kuva 15. Robotin tuominen ohjelmaan Insert Component -toiminnon avulla.

Ohjelmaan avautuu kuvan 16 mukainen Insert Component -ikkuna, jonka avulla
muutettu tiedosto voidaan lisata kohdekansiosta.
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- Preview:
Lockin: | | Robots j - £ B r
= Name i Date modified
- i o g
5 IP\ | r2000ib165f_if.cojt 3.11.2016 12:23 4
it g
GCentriaces [ upson_a00.cojt 11.11.2016 11:36 h
Desktop \Q@
S .
Libraries
A
Computer I
@
Neiwc;rk
<[ 1 ] b
File name JupSDn_aDD cojt LI Open
Files oftype: [anFiles( s ~| Cancel

Kuva 16. Robotin lisadminen kohdekansiosta.

3.2 Muut komponentit

Muut komponentit (tyokalut, pyorityspoydat jne.) muutetaan oikeaan muotoon ja
tuodaan ohjelmaan samoin kuin robotit. Class Types -kohtaan valitaan Base Class
sen mukaan, onko tuotava kappale Resource vai Part ja Component class -valikosta
sopiva vaihtoehto esimerkiksi Welding_Torch kuten kuvassa 17.

a5 File Conversion Settings

CAD Files
C:\Users\130024 7\Desktop\RobotExpert-projektif\solikkapalikat\Hitsauspistooli. SLDPRT

Target Folder

Path: |C:\Users\‘| 300247\Desktop\RobotExpert-projektitiLibrary Root\Resources\End Effectors J

Class Types

Base class: |Resource ﬂ

Component class: |We|ding_Torch ﬂ
' Options

[ Insert component

[ Create a monolithic JT file
O
(

oK | Cancel

Zi

Kuva 17. Muiden komponenttien muuttaminen COJT-muotoon.

Jos komponentti on jo COJT-muodossa, sen voi tuoda ohjelmaan Insert Component
-toiminnolla kuten kuvissa 15 ja 16.
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4. Ty6kalun luominen ja kiinnittdminen robottiin

Kun komponentti on tuotu oikeassa muodossa ohjelmaan edellisten kohtien mukaan,
siitd voidaan tehda tytkalu. Kun komponenttien kinematiikkaa halutaan muokata tai
niistd halutaan tehda tydkaluja, valitaan kyseinen komponentti joko objektipuusta tai
klikataan mallia ja mennaan Modeling-valilehdelle, josta valitaan Set Modeling
Scope. Talléin komponentin kohdalle objektipuuhun ilmestyy pieni punainen M-kirjain
ja muokkaaminen on mahdollista. Komponentin ottaminen muokattavaksi on esitetty
kuvassa 18.

7 N
File Home View @ Robot Operation Process Tools New Tab
R0 i o 3l !
» o (@ JEVANY

Bf Reload Component W T

Set Modeling) End . y . Insert g Placement 2 ¥l Create Solids Curves
Scope _#Modeling Hitsauspistooli T Component #5 Manipulator ¥ Frame.. ™ - -
Scope Components Layout Geometry
Object Tree v x|
i
=Bz NewCell
0@ Pars Valitaan haluttu komponentti taalta...

=- B (O Resources ‘

= B Hitsauspistooli
- 0¥ upb0n_all

----- O (2 Motes

----- O 3 Sections

----- O @ Dimensions

----- O @ Frames

----- O @ Motion Volumes

----- O [ Cameras

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree » O X
i}

A

...... =) Operations

Kuva 18. Komponentin ottaminen muokattavaksi.

Valitaan Modeling-valilehdeltd Kinematics-kohdasta Tool Definition. Jos valitulla
komponentilla ei ole kinematiikkaa, avautuu kuvan 19 mukainen ikkuna, jolloin
komponentille luodaan oletuskinematiikka = OK.
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ArZler | K ¥

Solids Curves . o %o %y Kinematigs g
i - - @ i Editor a

Geometry Entity Level Kinematics Device

Tool Definition

_L Selected resource has no kinematics. Default kinematics and
— poses will be created automatically.
Do you wish to continue?

OK Cancel

Kuva 19. Komponentin maarittaminen tydkaluksi.

Taman jalkeen avautuu kuvan 20 mukainen Tool Definition -ikkuna, johon valitaan
Tool Type = Gun (tai mika tydkalu onkin kyseessd). TCP Frame -kohtaan
maaritetaan tyokalupisteen paikka klikkaamalla haluttua kohtaa tydkalussa.
Tyo6kalukoordinaatiston asentoa ja paikkaa voidaan my6éhemmin muokata. Base-
kohtaan valitaan, mista tyOkalu kiinnitetd&n robottiin = OK. Object Tree -valikkoon
kyseisen tytkalun alle iimestyy TCPF1 tytkalukoordinaatiston merkiksi. Kun muokkaus
on valmis, valitaan End Modeling, jolloin muutokset tallentuvat.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



Liite 1 (16)

Robot Operation Process Tools

’[E p* ¥ @

Insert gk gk Placement

@ ee

Component Manipulator
Scope Components
Object Tree ﬁ End Modeling
ﬂfﬂ; I Deactivate the modeling mode for the
= B[ New selected component after storing it in the
~ 0O Ps library.

B- E O Resvuines
=85 Hilsauspistooli
- @ @ Unnamed part
B % DLinkT
o B Ol inke?
- E-0F upbin_ado
O @ Notes

' Tool Definition - Hitsz ' X

Tool Type: !Gun

Assign Frames:

- O @ Sections | TCPE . L d =
O @ Dimensions | e ! Aalaaiiiin _I gj
- O3 Frames Base _EI E:‘

O @ Motion Volumes
“ 0@ Cameras

Do not check for collisions —_—

Entities

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree

i

n

- B % Operations

[w Highlight List

Kuva 20. Tyokalutyypin ja tyokalupisteen maaritys.

Tyo6kalu kiinnitetaan robottiin joko klikkaamalla robottia hiiren oikealla ja valitsemalla
Mount Tool tai valitsemalla sama valikko Robot-valilehdeltd Tool and Device
-kohdasta, kuten kuvassa 21 on esitetty.
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& HE s @9 Blank
Operation g;ﬁ Display Only
q@\ Zoom to Selection

[ | f. [@ dj ii :}'1' ;ﬂ} View Center

Home Joint Robot Reach Jump To Jump Assigned Sme .
Jog Jog Test Location.. Robot Plac & Modify Color ¢ arg
Tool and Device Reach Object Viewing b
Object Tree é Mount Tdol TasltE tai T@ Placement Manipulator Alt+P
== i ) 53
it Mount a tool on a robot. The tool will move ‘-:- Relocate
= B [ New Ce with the robot's tool frame.

'ﬁ New Continuous Feature Operation

00 Parls *
-_5 Mew Pick and Place Operation

= B @ Resources
=8 { Hitsauspistooli

IS
B % Dlinkl ¥ Home Home
B & DLink? 4 Mark Pose
@ 5 TCPF1 #é Pose Editor
& B ¥ |up50n_a00
O @ Notes B Joint Jog
- O 3 Sections
: Robot Jo
0 @ Dimensions 'E -
O @ Frames

: ‘E Maunt Tool
-0 @ Motion Volumes 2

O @ Cameras

Kuva 21. Mount Tool -valikko.

Mount Tool -ikkunaan maaritetdan Tool-kohtaan tydkalu, joka halutaan kiinnittaa ja
Frame-kohtaan, mista tydkalu halutaan kiinnittdd. Mounting on -kohdassa nakyy
robotti, johon ty6kalu kiinnitetddn ja Frame-kohdassa, mihin kohtaan robottia tydkalu
kiinnitetaan = Apply. Jos tyokalu kiinnittyy robottiin vaarin pain, sita voidaan kiertaa
Flip Tool -kohdan avulla. Muutokset hyvaksytaan painamalla rastia. Tyokalun
kiinnittaminen on esitetty kuvassa 22.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



— Mounted Tool
Apply |
Tool: |Hitsauspist00|i
Reset |
Frame: |Self -vJ f :|
=
— Mounting Tool
Mount on: |Up5Dn_aDD LI
Frame: |TOOLFRAME

Flip Tool (7]

Flip Tool (X) I8
Flip Tool (Y} e

Liite 1 (18)

Kuva 22. Ty@kalun kiinnittdminen robottiin.

Tyo6kalun kiinnittyminen robottiin voidaan varmistaa klikkaamalla robottia hiiren oikealla
ja valitsemalla Joint Jog tai Robot Jog, jolloin robottia pystytdan liikuttamaan. Jos
tydkalu on kiinnittynyt oikein, se kulkee robotin mukana. Valitsemalla Joint Jog
avautuu kuvan 23 mukainen ikkuna, josta liukuvalitsimilla, nuolilla tai syottamalla
arvoja, pystytaan muuttamaan nivelten asentoja.

Steering/Poses Value | Lower Limit | Upper Limit

HOME |

(IEEEEEERPEEEEEE | 000 = -180.00 180,00

9000 = 4500 180.00

000 = -7700 206,00

000 = -380.00 360.00

000 = -12500 125.00

000 = -360.00 360.00

Reset Close

Kuva 23. Robotin nivelten liikuttaminen.
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Robotin tytkalupisteen pitdisi muuttua automaattisesti samaksi kuin tyokalulle
maaritetty tyokalupiste. Taman voi tarkistaa objektipuusta etsimalla robotin TCPF:n.
Ennen tytkalun kiinnittamista TCPF oli kiinni robotin paassa, nyt sen pitaisi olla
tyokalun paassa kuten kuvassa 24.

Object Tree

il 4
= B (] New Cell
0@ Pars
=- B @ Resources
= B ¥ upS0n_all
-0 X BASEFRAME
-0 & REFRAME
B¢ K
B$ kI
- H @ K3
B ks
o H @ kb
BB e k7
0 2 TOOLFRAME
ES TCrr
0@ Notes
-0 Sections
-~ 0@ Dimensions

O @ Pars
=B @ Resources
8 ¢ Hitsauspistooli

@ & TCPF1
B ¥ upb0n_al0
B8 M BASEFRAME
@ 1 REFRAME
B P Kl
B$ k2
B é K3
B e k4
B K5
B ki
=B & k7
O & TOOLFRAME
O @ Notes
-~ 0@ Sections
-~ 0O @ Dimensions

LW’]?* Snapshot Editor

Kuva 24. Tytkalupisteen ja -koordinaatiston siirtyminen robotista tyokaluun.
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5. Kinematiikan luominen (esimerkkina robotin pyoritysjalka)

Pydritysjalan, -péydan tai vastaavan malli tuodaan ohjelmaan kuten edelld, mutta File
Conversion Settings -ikkunan Options-kohtaan valitaan Create monolithic JT file

for the entire assembly, kuten kuvassa 25. Jos tata ei valita, kokoonpanon eri osien
vdlille ei pystyté luomaan kinematiikkaa.

a-' File Conversion

CAD Files
C\Users\1300247\Desktop\RobotExpen-projektitiMotoman-soluiMotoman VS T-600 SX.SLDASM

Target Folder
Path: |C:\Usersk‘lSDDEﬂl?'LDesl-clop\FiobotExpen-projel-clit‘;Library Root |:|

Class Types

Base class: |Resource

KI{E3

Component class: |Tum_TabIe

Options
[+ Insert component
[v Create a monolithic JT file

@ forthe entire assembly
(" foreach sub-assembly

OK Cancel

k'_ E———

Kuva 25. Pydritysjalan tuominen ohjelmaan.

Jotta pyoritysjalan osat saataisiin likkumaan oikein toisiinsa ndhden, otetaan jalka
muokattavaksi (Set Modeling Scope) ja valitaan Kinematics Editor, jolloin avautuu
kuvan 26 mukainen ikkuna, josta valitaan Create Link, jolloin avautuu kuvan 27
mukainen Link Properties -ikkuna.
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RobotExpert 13.0.2 - [New Cell

Home View Madeling Robot Operation Process Tools New Tab

ratri T
E B T3 p¥ sX @ o 3l ﬁ% A 2 S}
5 S| @
eload Component o v e ¥
Insert S5 gk Placement 4 ¥ Create Solids Curves ﬁ“ 0%0 "7 Kinematics Jfem
Madeling Motoman_VST-600_SX " Component ® s@  Manipulator “p b Frame.w - - v Pictu Editor

Components Layout Geometry Entity Level Kinematics

Object Tree

 inemats
Rl

= B New Cell
=B @ Resources
O ¢ Hitsauspistooli
-0 F up50n_al0
E8-¥::2 \oloman VST SX;
-8 b 114713100 VST-600SN
- B % 114140 Arm (bearbetnin
O @ Notes
-0 (2 Sections
-~ 0 @ Dimensions
-0 @ Frames
-~ O @ Motion Volumes
O @ Cameras

x| =] o] =] x| %l ¢| Z[w] ala

Kuva 26. Kinematics Editor.

Link Properties -ikkunassa annetaan ensimmaiselle linkille nimi ja valitaan Elements-
kohtaan haluttu osa pyoritysjalasta, joko objektipuusta tai klikkaamalla kyseista osaa
mallista = OK.

= B New Cell | ST T =

=+ B @ Resources

-0 ¢ Hitsauspistooli . =

#- 0¥ up50n_all il il:{lﬁl?l El |x| Eflé_fl Al-l @llal
= B ## Motoman_VST-600_SX ;
R I 114713-100 VST-600SN (low-res)_1
B & 114140 Arm (bearbetning) i}

----- O 23 Frames HR SR N M
----- O @ Motion Volumes | G
..... O @ Cameras | Link Properties

MName: |Base

«| | 1| unk
Object Tr... Snapshot Editor |

Elements

Qperation Tree - 0 X E ] 114713100 %ST-6005M (lowee- =]
i

...... B 5| Qperations

|

|

l 2

| [¥ Show colors

Kuva 27. Link Properties -ikkuna.
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Lisatéaan toinen linkki samalla tavalla. Naiden linkkien valiin luodaan nivel vetamalla
toisesta laatikosta nuoli toiseen, jolloin avautuu kuvan 28 mukainen Joint Properties
-ikkuna, johon maéaritetdan nivelen nimi sekd Parent ja Child linkit. Parent link on se
nivelen osa, joka pysyy paikallaan ja Child link on nivelen liikkuva osa. Joint type
-kohtaan maaritetdan niveltyypiksi joko pydriva (Revolute) tai lineaarinen (Prismatic).

RRR o =% 2 & ala

N £

L3

-

Joint Properties

MName: ]jl

Parent link: lEiase

Child link: ~ |Arm

Axis - Select two points:

o
wlf @ Fw
Joint type:  |Revolute ~|
[ Lock joint

< | T |

|V show colors | !I — —

Kuva 28. Nivelen ominaisuuksien maarittaminen.

Axis-kohtaan maaritetddn, minka akselin ympari tai mita akselia pitkin liike tapahtuu.
Akselista maaritetaan alku- ja loppupisteen koordinaatit. Helpoiten tama kay
klikkaamalla ensin From-kohta aktiiviseksi ja sitten klikkaamalla haluttua alkupistetta
mallista. To-kohtaan kirjoitetaan samat arvot, mutta lisdtd&n esimerkiksi 100 mm
halutun akselin suuntaan. Maaritetty akseli nakyy kuvassa 29 keltaisena viivana.
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loint Properties.
] = - -

Name: I arm_joint

Farent link: |B§39

Child fink: ~ |Arm

Auis - Select two points:

= = A
rrom [N [ < N -]

[To: |15 Zfars  Zers £
Joint type: |Revolute =]
[ Lock joint

Kuva 29. Akselin maarittaminen nivelelle.

Liite 1 (23)

Nivelen liikkeelle voidaan asettaa rajoituksia. Tassa esimerkiksi jalka pyorii +142

astetta. Liséksi voidaan tarvittaessa maarittdd maksiminopeus ja -kiihtyvyys.

Laajennetaan Joint Properties -ikkunaa nuolesta kuvan 30 mukaisesti. Valitaan
Limits type -kohtaan Constant ja annetaan liikkeelle yla- ja alaraja asteina tai

millimetrein& riippuen niveltyypista.

Kun halutut maaritykset on tehty - OK - Close ja Modeling-vélilehdeltd End

Modeling.
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Joint Properties | _XE_J

Name: |arm_joint

Farent link: |B‘a_sE

Child link:  |Arm

Axis - Select two points:

ronf 5 ST
[To: [15 ZHars Hern
Joint type: |Rev0|ute Ll

[ Lock joint

Limits

Limits type: | Constant

High limit: |142

4] 1] |4

Low limmit: |-142

—  Max values i

Speed: |E’ID

Ja]».

Acceleration: |E’ID

‘l 0K | Cancel I

Ja]».

Kuva 30. Nivelen liikkeiden rajoittaminen.

Nivelen toimintaa voidaan testata klikkaamalla pydritysjalkaa hiiren oikealla ja
valitsemalla Joint Jog.
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6. Ulkoisen akselin luominen robotille (ja robotin kiinnittaminen pyoritysjal-
kaan)

Jotta pyoritysjalan tai -poydan liikkeet saadaan synkronoitua robotin liikkeiden kanssa,
taytyy robotille maarittédd ulkoinen akseli. Klikataan robottia hiiren oikealla ja valitaan
Robot Properties ja External Axes -valilehti > Add. Valitaan Device-kohtaan
pyoritysjalka ja Joint-kohtaan oikea nivel (tdssa tapauksessa ainoa nivel, joten
valikoituu automaattisesti) > OK > Close. Ulkoisen akselin luominen on esitetty
kuvassa 31.

1 &= Robot Setun

(&= Robot Properties

; Controller Settings
‘ﬁ_ Robot Modules

X I iy,

bot Proper | "

Settings i Controlle I

Swept Volume

,ﬁ Indicate Joint Working Limits
A& Limit Joint Motion

2 Delete

& Add External Axis _ X

Mame: !r\»mtu:uman_‘.fST-ﬁEID_Sx:arm_jcuint

Joint: iarm_jnint :_J

oK l Cancel |

A

Add... Femove |

Close I

Kuva 31. Ulkoisen akselin luominen robotille.

Nyt pyoritysjalan akseli on osa robotin akselistoa. Taman voi tarkistaa klikkaamalla
robottia hiiren oikealla ja valitsemalla Joint jog, jolloin py6ritysjalan nivel on ilmestynyt
Joints tree -listaan kuvan 32 mukaisesti.
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BR &S

Joints tree Steering/Poses Lower Limit | Upper Limit

= F up50n_al0 HOME
7L
- a3
B4
- Baj5
- B arm_joint (Matoman_VST-600_SX)

-180.00 180.00
45,00 180,00
-77.00 206,00

-360.00 360,00

-125.00 125.00

-360.00 360,00

-142.00 142,00

1 30 1 300 A B B T

Reset Close

Kuva 32. Pyoritysjalan nivel osana robottia.

Robotti voidaan kiinnitta& pyoritysjalkaan siirtamalla se ensin oikeaan kohtaan
Relocate-toiminnolla. Klikataan robottia hiiren oikealla ja valitaan Relocate, jolloin
avautuu kuvan 33 mukainen ikkuna. From-kohtaan valitaan Self ja To frame -kohtaan
klikataan haluttua kohtaa pyoritysjalasta - Apply.

* Re x|
—Relocate Properties———————————————
Apply

Objects
| Reset

| - Close
From Self 5 ﬂ j

To frame: _3 £|j

[~ Copy object

| [+ Maintain orientation

[~ Translate only on: ﬂ J ;I Flip

Kuva 33. Robotin siirtdminen Relocate-toiminnolla.

Jos rabotti ei siirtynyt aivan haluttuun kohtaan, sen paikkaa voidaan muuttaa ja sita
voidaan kaantaa helposti klikkaamalla robottia hiiren oikealla ja valitsemalla Placement
Manipulator kuvan 34 mukaisesti. Kun luodaan uutta robottisolua, Relocate ja
Placement Manipulator -toiminnoilla voidaan solun laitteet ja muut komponentit
sijoittaa layout-mittojen mukaisesti paikoilleen.
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Translate: Step Size: 100.00mm

[ ] selT 4o

Rotate: Step Size: 10.00de

| ] ] 34 ¢ 5]

Frame of Reference:

[sef - £| :I
_‘:J Reset | Close |

Kuva 34. Robotin asettaminen oikeaan kohtaan pydritysjalassa.

Jotta robotti pyorisi pyoritysjalan mukana, se taytyy vield kiinnittaa pyoritysjalkaan.
Avataan Tools-vélilehdelta Layout-kohdasta Attachment-pudotusvalikko ja valitaan
Attach, jolloin avautuu kuvan 35 mukainen ikkuna. Attach Objects -kohtaan valitaan
robotti, kiinnitystavaksi valitaan One Way ja To Object -kohtaan valitaan
operaatiopuusta se osa pyoritysjalasta, johon robotti halutaan kiinnittda - OK.

One Way ja Two Way -kiinnitystapojen ero on siing, ettd One Way -tavassa kiinnitettya
komponenttia, tdsséa tapauksessa robottia, liikutettaessa pydritysjalka ei liiku, mutta
pyoritysjalkaa liikutettaessa robotti liikkuu. Two Way -tavassa toista komponenttia
liikutettaessa myos toinen liikkuu, rippumatta siitd onko se kiinnitetty komponentti
(Attach Objects) vai se komponentti, johon on kiinnitetty (To Object).
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Home Calibration View Modeling Robot Operation Process M

Collision Measurements  Create Attachment Notes

- - Dimension™
Analysis
Object Tree Attach Objects:
B F v up50n_al0
=Bl New Cell
-0 2 Pans

L B O Resources
= 8  Hitsauspistooli
- @ “# up50n_al0

@ OneWay
To Object

(" TwoWay

- 0O [ Sections

- O @ Dimensions
-0 Frames

- O @ Motion Volumes
- 0O @ Cameras

Kuva 35. Robotin kiinnittdminen pyoritysjalkaan.

Robotin kiinnittyminen voidaan tarkistaa klikkaamalla pydritysjalkaa hiiren oikealla ja
valitsemalla Joint Jog, jolloin pydritysjalkaa liikuttamalla robotin pitaisi likkua mukana.
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7. Liikeradan luominen ja simulointi

7.1 HitsausesimerkKki

Kuvien esimerkissa soluun on robotin ja hitsauspistoolin lisaksi tuotu pyorityspoyta ja
hitsattava kappale. Hitsauspistoolista on tehty tydkalu ja se on kiinnitetty robottiin kuten
kohdassa nelja. Pyorityspdydélle on luotu kaksi nivelta, jotka on maaritetty robotin
ulkoisiksi akseleiksi kuten kohdissa viisi ja kuusi. Lisdksi hitsattava kappale on
kiinnitetty pyorityspdytéan, kuten robotti kiinnitettiin pydritysjalkaan kohdassa kuusi.

Operation-valilehdeltéa Create Operation -kohdasta avataan New Operation -valikko,
josta valitaan New Compound Operation, jolloin avautuu kuvan 36 mukainen ikkuna.
Operaatiolle annetaan nimi ja Scope-kohtaan valitaan Operation Root - OK. Uusi
operaatio nékyy nyt operaatiopuussa. Compound Operation on yhdistelmaoperaatio,
joka muodostuu muista operaatioista ja voi sisaltdd myods muita yhdistelmaoperaatioita.

Calibration  View  Modeling  Robot ; .
o ! ﬁ'g = e =3 Sl g e L
. == o Ay T T, e |
= EE ,'rl‘ L o — [\_:1; "[_\: [\_\ ¥

Set Current New
Operatlon Operation ™

{ew Compound OperafD

Add Location

Object Tree

B T, -
= B test
-8 @ F

=
|

o
=

MNew MNon-5im Operation

New Object Flow Operation

New Compound Operation

Name: JHitsaus

- B @ F
N i
e ﬁ MNew Device Operation
#- @8 "
oaw ﬁ% Mew Gripper Operation
-0 @ 9
E-O @ R '_l;r Mew Continuous Feature Operation

nad .% MNew Pick and Place Operation

.é- MNew Generic Robotic Operation

MNew Robotic Program

Object Tr... '._'}lé Continuous Process Generator

Operation Tree v 3 X

Kuva 36. Uuden yhdistelm&operaation luominen.

Hitsaussaumat ts. liikeradat hitsauspistoolille luodaan klikkaamalla Hitsaus-operaatio
aktiiviseksi ja valitsemalla New Operation -valikosta Continuous Process Generator,
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jolloin avautuu kuvan 37 mukainen ikkuna. Ohjelma luo hitsaussaumat hitsattavan
kappaleen geometrian perusteella. Base set -kohtaan valitaan kappaleen pohja
klikkaamalla kyseista osaa mallista (kuvassa tummanruskealla) ja Side set -kohtaan
hitsattavat sivut (kuvassa vaaleanruskealla). Sininen nuoli kuvastaa luotua liikerataa.

=

¥ Continuous Process Generator %

~ Face Sets - Base: 1, Side; 2

Base set: ‘ 1 Faces B X
Side set foRces X
Extension distance: JO,DO il mm

[ Merge all curves

~ Operation - Arc_Robotic_Op

Operation name: | Arc_Robotic_Op

Robot: [ r2000ib165¢ it =]
Tool: | Torch

Scope: |Hitsaus LI
Description: J

v Skip Welding [
~ Mfg Feature

Mfg type: |ArcCont'|nuoustg j
3D folder location:
|C:\User5\1300247\Desktop\R0botExpert—projekti‘[\Library Root' ..

v Arc Projection [

OK Cancel I Apply |

Ready Number of seams: 1

Kuva 37. Hitsaussauman luominen.

Templates

New
Event™

Events

Operation-kohdassa voidaan operaatiolle antaa nimi ja kuvaus seka valita robotti ja
tydkalu. Jos halutaan kayttaa katkohitsausta, voidaan Skip Welding -kohdassa
maarittda katkohitsauksen asetuksia, kuten osahitsien pituus ja lukumaara. Mfg
Feature -kohtaan maaritetdan tuotantomenetelma (kaarihitsaus, limaus, laserleikkaus,
maalaus jne.) sekd mihin luodun operaation 3D-tiedot tallennetaan.

Valitaan Arc Projection, jolloin hitsaussauman ja kappaleen geometrian perusteella
robotille maaritetaan lilkepisteet hitsausta varten. Nuolesta saa auki kuvan 38
mukaisen valikon. Locations Distribution -kohtaan voi maarittaa, miten pisteet
jakautuvat pitkin saumaa tai kayttaa jo luodun sauman parametreja (Reference seam
operation). Valitaan Preview, jos halutaan ndhda pisteiden paikat hitsaussaumassa
= OK.
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v Skip Welding [
~  Mfg Feature

Mfg type: IArcContinuoustg j
3D folder location:
|C:\Users\l300247\Desk‘mp\RobotExpert—projelctit\Library Root' .. |

~ Arc Projection |v

~  Locations Distribution

I Reference seam operation: | i}
Maximal segment length: |498,00 3: mm 4= /\)
Maximal tolerance: | 1,00 3: mm /

I~ Optimize location creation for arc and line segments ﬂ

Arc tolerance: 050 — mm 4= ¥
Fi
Minimal line length: 10,00 = mm .\’

N

| 0.00/'#' 0.10 &
| m RE | RY | RZ |MotionT. |JointSp.. |
|
OK | Cancel I Apply |
|
Ready | Number of seams: 1

Kuva 38. Liikepisteiden luominen hitsauspistoolille.

Luodut liikepisteet ndkyvat kuvan 39 mukaisesti operaatiopuussa. Lisataan pisteet Path
Editoriin valitsemalla haluttu operaatio aktiiviseksi operaatiopuusta ja painamalla Add

+
Operations to Editor B2, Simulointi voidaan nyt kdynnistaa painamalla Play
Simulation Forward P.

Operation Tree
il

= @ [ Operations
=B & Hitsaus
=0y i
= @8 Arc_Robofic_Op_i
B X%z Arc_Robotic

_Op_1_ls1
B 2z Arc_Robotic_Op_1_ls2

- B X% Arc_Robotic_Op_1_ls3
- @ Kg Arc_Robotic_Op_1_Is4

= Be AR _op_1 ] [
----- kg Arc_Robotic_Op_1_ls1 (I 162159 | -14558 | 86!
A Arc_Robotic_Op_1_Is2 | Do 163709 | 6234 | 86
----- %2 Arc_Robotc_Op_11s3 | g 144774 | 14965 | 86!
----- kg Arc_Robotic_Op_1.1s4 | g 1286.94 060 86

Kuva 39. Liikepisteiden lisaaminen Path Editoriin ja simuloinnin kdynnistys.
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Tassa vaiheessa robotti ei valttamatta viela liiku luotua rataa pitkin, vaan otetaan
kayttdon pyorityspoyta, jotta robotti ulottuisi paremmin haluttuihin pisteisiin. Valitaan
operaatio aktiiviseksi Path Editorista tai operaatiopuusta ja Robot-valilehdelta Tools-
kohdasta valitaan Arc Continuous Positioning, jolloin avautuu kuvan 40 mukainen
ikkuna. Locations-kohdassa nakyy ne pisteet, joihin asemointi kohdistuu ja
Positioner-kohtaan valitaan pyorityspdyta. Tassa esimerkissa muita arvoja ei muuteta
- Apply = Close.

@ =3 7 o

Swept
: _% Volume

Volumes | Analysis

S _“Locaﬁons
Arc_Robotic_Op1_1_Is1
Arc_Robotic_Op1_1_Is2
Arc_Robotic_Opl1_1_Is3

—Arc Continuous Positioning Set Up

Positioner  |DK-250H 143945_step |
Normal vector:  |Z+ |

Movement vector: {+ L]

Target direction: IWorIdFrame

Travel deviation: |0.000 ﬂi deg
Work deviation: |0.000 EZ deg

Apply | Close J

Kuva 40. Arc Continuous Positioning -ikkuna.

Tarvittaessa voidaan vield muuttaa hitsauspistoolin asentoa jokaisessa liikepisteessa
erikseen klikkaamalla haluttua pistetté Path Editorissa tai operaatiopuussa ja
valitsemalla Torch Alignment, jolloin avautuu kuvan 41 mukainen ikkuna.
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Torch Alignment l&J
Location:  |Arc_Robotic_Op_ | | 4 @ M |

Arc Alignment

Travel angle 0.00 = de

g -
Work angle 0.00 = deg A
Spin angle 18000 =]Vdeg g
Base wall offset 0.00 = mm
Side wall offset 0.00 lSpin angle
Seam offset 0.00

(|2  FollowMode ) Reset s Close

Kuva 41. Hitsauspistoolin asennon muuttaminen.

Valitsemalla Follow Moden aktiiviseksi, ndahdaan hitsauspistoolin asennon
muuttuminen Arc Alignment -arvoja muutettaessa. Saadetaan arvot halutuksi ja
valitaan seuraava piste nuolella. Kun halutut muokkaukset on tehty > Close. Kuvien
esimerkissa jokaiseen pisteeseen asetettiin Spin angle -180 asteeseen ja muiden
arvojen annettiin olla nolla. Kun simulointi nyt kdynnistetdan, hitsauspistoolin pitéisi
seurata hitsaussaumaa oikeassa asennossa ja pyorityspoydan pitaisi pyoria hitsauksen
edetessa.

Pisteita voi lisatd Operation-valilehdella Add Location -kohdasta esimerkiksi
valitsemalla Add Current Location, jolloin robotin nykyinen sijainti lisétaan
operaatiopuuhun. Ohjelma nime&a uudet pisteet via, vial, via2 jne. Kuvan 42
esimerkissa lisatty piste on jalkeenpain nimetty Kotiasemaksi. Pisteen paikkaa Path
Editorissa voidaan muuttaa raahaamalla ja pudottamalla se haluttuun kohtaan. Jos
jokin piste halutaan kopioida siirtdmisen lisdksi, painetaan samalla Ctrl. Esimerkissa
Kotiasema kopioitiin my6s ohjelman alkuun. Pisteitd voidaan siirtda ylos ja alas myos
ohjelman nuolindppaimilla.
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Home Calibration [ Modeling Robot

5 o=y L] ul
W w K é* .}ﬁ' 3§§ - & =
L CL TN el s 5
Set Current MNew - vdd Locat Sdd Locatiof Add Current idd Location  Add Multiple  Add Locatic Location 1
Operation Operation ™ Befor By Pick  Locations By Pick Interactive Manipulator =
Create Operation Add Location Edit Patt
Object Tree w O X | éé Add Current Location
ﬁf@ T v Create a location in the path after the
= B4 test selected location. The position of the new
F- @ @ Parts location will be at the current location of the
+ B @ Resources robot or object.
-~ 0@ Notes
0O 3 Sections

-+ O @ Dimensions
-0 @ Frames

O @ Motion Volumes
0@ Cameras

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree
i

[=- B |4 Qperations
=- B §y Hitsaus |
ERLLI 3 /c Robotic Op ]
= @8y Arc_Robotic_Op_1
.~ B% Arc_Robotic_Op_1_Is1
- B¥g Arc_Robotic_Op_1_ls2
- B %z Arc_Robotic_Op_1_ls3 L — -
B % Arc_Robotic_Op_1_ls4 == £ 3 )EH | K 4 4 kDML BE
88, Kotiasema | Paths & Locations Attachm... X Y z
= :;{ Arc_Robotic_Op
=-Be Arc_Robotic_Op_1

Path Editor

ke Arc_Robotic_Op_1_Is1 | lm_o_ | 162159 | -14558 | 865
b Arc_Robotic_Op_1_Is2 | lmo | 163709 | 6234 | 865
A Arc_Robotic_Op_1_Is3 s 144774 | 143965 | 665
Kz Arc_Robotic_0p_11s4 | g | 128694 | (060 | 865
B, Kotiasema 337942 | 115750 2032,

Kuva 42. Robotin nykyisen sijainnin lisdaminen liikerataan.

Pisteitd voidaan lisatd myds ennen tai jalkeen tietyn pisteen Add Location Before ja
Add Location After -toiminnoilla. Operation-valilehden lisdksi nama toiminnot 16ytyvat
klikkaamalla haluttua pistettd Path Editorissa hiiren oikealla ja valitsemalla haluttu
pisteenlisdystapa. Add Location After ja Add Location Before -toiminnot avaavat
kuvan 43 mukaisen ikkunan, jolloin pisteen paikkaa voidaan muuttaa halutuksi, joko
Manipulations-kohdasta tai liikuttamalla robotti tyokaluun ilmestyneen koordinaatiston
avulla. Configuration-pudotusvalikosta voidaan vaihtaa robotin asentoa tytkalun
pysyessa paikallaan. Kun haluttu piste ja robotin asento on saavutettu - Close.
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53 Robot Jog: r2000ib165f_if

S - K| &L & wf

~  Location [via]
[via O
Add Location

(}ﬁk_l %ﬁif_’l Copy parameters: | None j

0 Location via was selected. Follow mode is ON x

~ Manipulations

Translate: Step size: 10,00mm
X vffz] o] oo [ 0ef
Rotate: Step size: 22,50deg

R ry|re| e 4 oo Lkl

Frame of reference: |TCPF j .?':! j
Configuration: |J3+ J5- OH+ L| &

v External Joints

v All Joints

#  Coordinate Reference

Location relative: |Working frame

143522 =

=

| 174,06

2,65

[V Snap by step size

el

Reset ‘ Close

Manipulator &£

Edit Path

I O X 0.00| &' 0.1

ftachm... X Y z RX RY
337942 | 115790 | 203206 | 7000 0.00
143532 | 2766 | 1064.39 365 6.79

_lm.-_ld.l:.ﬂ_ﬂﬂ_‘llﬂﬂ_ﬂﬂl:_ﬂ.l:_ﬁ_ﬂl:_m_

Kuva 43. Liikepisteen lisddminen ja sijainnin muokkaaminen.

Kuvassa 44 operaation alkuun lisattiin Add Location After -toiminnolla Kotiaseman
jalkeen Lahestymispiste. Liséksi loppuun ennen robotin siirtymista Kotiasemaan
liséttiin Add Location Before -toiminnolla Loittonemispiste. Pisteita voi lisata myos
Add Location By Pick ja Add Multiple Locations By Pick -toiminnoilla, jolloin
liikepisteita voi lisata valitsemalla hiirell& halutut kohdat mallista.
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Object Tree

% -
= B (2] test
+- @ [ Parts
+- B [ Resources
O 3 Motes
O 03 Sections
O @ Dimensions
+- 0@ Frames
O @ Motion Vaolumes
O @ Cameras

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree

i

=- 8 [ Operations
- B da Hitsaus
= ﬁ':!{ Arc_Robotic_Op

=5, Kotiasema Path Editor
& B, | 3hestymispiste
- 887 Arc_Robotic_Op_1 B (M4 M 4 « 5279/ %' 0.10 (Y
8Ky Arc_Robotic_0Op_1_Is1 | Paths & Locations Attachm... X o Z RX RY
8 K¢ Arc_Robotic_Op_1_ls2 |= 4§ Arc_Robotic_Op
8 % Arc_Robotic_Op_1_Is3 B, Kotiasema 337942 | 115790 | 2032.06 70.00 0.00 :
8 %7 Arc_Robotic_Op_1_ls4 B, |shestymispiste 143532 2766 1064.39 3.65 6.79 1
B .g Loittonemispiste = ._d{ Arc_Robotic_Op_1
88, Kotiasema jf,{ Arc_Robotic_Op_1_Is1 lm. 162159 -145.58 865.00 -45.00 0.00 =
lf,{ Arc_Robotic_0p_1_Is2 lﬂo 1637.09 62.34 865.00 -45.00 0.00 -
lfg{ Arc_Robotic_Op_1_Is3 lﬂo 144774 149.65 865.00 -43.81 0.00
lj{ Arc_Robotic_0p_1_ls4 @o 1286.94 0.60 865.00 -45.00 0.00
=, Loittonemispiste 183029 253.86 84727 0.49 -20.63 =1
B, Kotiasema 337942 | 115790 | 2032.06 70.00 0.00 2

Kuva 44. Valmis hitsausesimerkki.

Path Editorissa nékyy luotujen pisteiden koordinaatit, Motion Type -kohtaan voidaan
maarittaa lilkketyyppi esim. lineaarinen, ympyrakaari tai nivellike, Speed-kohtaan
voidaan maarittdd nopeus prosentteina maksiminopeudesta (jos liiketyyppi on Joint) tai
nopeus mm/s (jos liiketyyppi on Linear tai Circular). Path Editoriin voidaan lisaté tai siita
voidaan poistaa sarakkeita ja sarakkeiden keskindista jarjestysté voidaan muuttaa
valitsemalla Customize Columns kuten kuvassa 45.
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Available columns:

Show columns in following order:

- Motion
#- M Default
-0 Fanuc-Rj
OLP

3]
-
&

“o ) Path#

Paths & Locations

=-=g Arc_Robotic_Op

"k Kotiasema

B, Lshestymispiste
Arc_Robotic_Op_1

K Arc_Robotic,

k¢ Arc_Robotic_Op.. |
o Arc_Robotic_Op... |
K Arc_Robotic_Op.. |

Fanuc-Rj-DynamicPa < |

OLP - Dynamic Params
-1 OLP - Raw Afiributes
#- I Yaskawa-Inform

[l —

Press 'F2' to rename the column title

| 3379.42
| 143532

1621.59 |
1637.09 |

144774

.. 128694 |
| 1830.29 |

3379.42

2|

% A
v =1
z

RX

RY

RZ

External Axes
Motion Type
Speed

Zone

OLP Commands
Process

Ext1

Controller Version

| T

o]

Z | RX RY
| 203206 | 7000 | 000 |
| 1{}64.39_ 365 | 6.79 |
| 86500 | 4500 | 000 |
| 86500 | 4500 | 000 |
| 86500 | 4381 | 000
| 86500 | 4500 | 0.00 |
| 84727 | 049 | 2063 |

203206 70.00 0.00

Path Bditer
Pouom o E s E ] 0000 010
| External Axes | Motion Type |

-90.00

174.06

12902

5951
2641
4283

-160.90

-90.00
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# 2outof2 Joint
|# 2outof2 Joint
# 2o0utof2 | Linear
# 2outof2 | Circular
# 2outof2 | Circular
|# Doutof2 Linear
# Ooutof2 | Linear
& 2outof2 Joint

| 25 mm/s
| 25 mm/s
| 25mm/fs
| 25 mm/s
| 25 mm/s

Speed

100 %
100 %

100 %

Kuva 45. Path Editorin sarakkeiden muokkaus.

7.2 Kappaleenkasittelyesimerkki

Seuraavassa esimerkissa soluun on tuotu robotti, pyoritysjalka, imukuppitarttuja, EUR-
lava ja ohutlevy. Tarttujasta on tehty tyokalu kuten kohdassa nelja silla erotuksella, etta
Tool Type -kohtaan on valittu Gripper, jolloin Tool Definition -ikkunaan avautuu
Gripping Entities -kohta, johon maaritetddn se osa tai ne osat tyokalusta, jotka

tarttuvat kappaleeseen. Pydritysjalan kinematiikka, robotin kiinnittaminen jalkaan ja

ulkoisen akselin luominen on tehty kuten kohdissa viisi ja kuusi.

Jos jotakin samaa komponenttia tarvitaan solussa useampia, ei niita tarvitse tuoda

ohjelmaan useampaan kertaan, vaan komponentti pystytdan kopioimaan klikkaamalla

ensin haluttu komponentti aktiiviseksi ja valitsemalla Modeling-valilehdelta Layout-

kohdasta Duplicate Objects, jolloin avautuu kuvan 46 mukainen ikkuna.
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Calibration View

Modeling

» = F0 ’tE D [a . 8y

EFReload Component
Set Modeling  End T Insert 5 g Placement 7 Create Solids Curves
Scope  Modeling Motoman_sarmays ™ Component ® &% Manipulator * b Frame.w - -

Robot Operation Process Tools Mew Tab

Scope Components Layout Geometry
Object Tree
i
= B[ Motoman_sarmays — Duplicate
= B8 0 Parts

"B B Sheet400x500x1 HEsTREE g

= B @ Resources
. # @& Motoman_VST-600_SX
- B m eur_pallet
= B @ Motoman_tarttuja
O 5 TCPF1
- @88y Unnamed par
B4 DLinkl
@& Dlink2
-8B ¥ up5in_all
0O Notes
-0 @ Sections
-0 @ Dimensions
- B @ Frames AL
- O @ Motion Volumes
~- 0 @ Cameras

W‘Tﬁ-— Snapshot Editor
Operation Tree
i

A

X Spacing:

Number along

Y Spacing:

Number along

Z Spacing:

[v Preview

Cancel

~ B 4 Operations

Kuva 46. Kappaleiden kopioiminen.

Ikkunaan maaritetddn, kuinka monta kappaletta halutaan minkékin akselin suuntaan ja
milla etaisyydelld niiden halutaan olevan toisistaan. Preview kannattaa pitdé valittuna,
jotta Graphic Viewerissa nahdaan, mihin kopiot tulevat. 2 OK. Nain soluun liséttiin
toinen EUR-lava ja pino ohutlevyja.

Operation-valilehdeltéd Create Operation -kohdasta avataan New Operation
-pudotusvalikko, josta valitaan New Pick and Place Operation, jolloin avautuu kuvan
47 mukainen ikkuna, johon maaritetaan operaation nimi, robotti, tarttuja ja kayttdalue.
Gripper Pick and Place Poses -kohtaan maaritetdén tarttujan asennot tarttumis- ja
irrottamisvaiheissa, mutta tdssa esimerkissa ndilla ei ole merkitysta, silla tarttujassa ei
ole liikkuvia osia, eika sille ole maaritelty asentoja. Define Pick and Place Points
-kohtaan valitaan mihin tartutaan ja mihin kappale vieddan - OK.
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File Home Calibration View
W o [EIES
=, BE e

Set Current MNew

Operation Operation ™™ Befor

Creats .ﬁ: MNew Compound Operation
Object Tree
Bl - | ._*_ New Non-5im Operation
= -BlE Mot
wEQF .%E New Object Flow Operation
.ﬂ BF

H

ma _ .,
@ ﬁ MNew Device Operation
Y |

&-87 ﬁ*- Mew Gripper Operation

Dlﬂl‘ .%

O @
H-O@F N
~o@n
-0 @@

Mew Pick and Place Operation

.2(- MNew Generic Robotic Operation

MNew Robotic Program

m 3 5
._.d‘r Continuous Process Generatar

Object Tr... Snapshot Editor

Operation Tree

FR I l_lﬂ{ MNew Continuous Feature Operation

v O X
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X |

X

Name: IupSﬂn_aﬂ-ﬂ_PNF’_Op

Robot: IupSDn_aEI-D

Gripper: ]Motoman_tartluja

Scope: |Operaﬂon Root

Gnpper Pick and Place Poses:

Pick:  |CLOSE

Place: |OPEN

(@ Define Pick and Place Paints:

Pick: | Sheet400x500x1_43

Place: |eur_pa||et_1

(" Use Existing Path:

Path: |
™ Use
|
¥ [ ]

Kuva 47. Kappaleenkasittelyoperaation luominen.

Tassé vaiheessa robotti ei vield ylla tarttumaan levyyn, joten otetaan kayttoon
pyoritysjalka. Klikataan se piste aktiiviseksi, jossa pyoritysjalka halutaan ottaa kayttoon.
Valitaan sitten Robot-vélilehdeltd OLP-kohdasta Set External Axes Values, jolloin
avautuu kuvan 48 mukainen ikkuna. Valitaan Approach Value ja maaritetaan
pyoritysjalan asento asteina. Follow Mode kannattaa pitdd paalla, koska silloin robotti
tarttuu kappaleeseen, kun se on sopivalla etaisyydella. Jos pyoéritysjalkaa halutaan
kayttdd muissakin pisteissa, nuolesta voidaan siirtyé seuraavaan. Kun tarvittavat

muokkaukset on tehty = Close.
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Home Calibration View Modeling Robot Operation Process Tools New Tab

A R: @ & 5 2 i”’ii;ﬁ £

t % 4% Robot Reach Jump To Jump Assigned Smart Robot Move to Teach Robotic External Axe!
&34y Jog Test Location. Robot Place  Viewer Location Pendant Operation Merge Creation Mod®A luegd Axes Values

Navigate to Location: pick LILI

External Joints:

Pperations
B, up50n_a00_PNP_Op
= ; G

) l* nla

Kuva 48. Pydritysjalan kayttéonotto.

Operaatio voidaan nyt simuloida lisddamalla se Path Editoriin ja painamalla Play. Koska
pick-piste on ohutlevyn pinnassa ja place-piste maaritettiin toisen EUR-lavan pintaan,
levy uppoaa lavan sisdan. Place-pistetta voidaan nostaa klikkaamalla sita hiiren
oikealla ja valitsemalla Placement Manipulator tai muuttamalla sen Z-akselin arvoa
Path Editorissa levyn paksuuden verran positiiviseen suuntaan kuten kuvassa 49.

Path Editor
I = I R T T R | S R -
Paths & Locations [ X T ¥ T 7z TR [RY | RZ
= B yp50n_al0_PNP_Op | il | | |
B2 pick | 22500 [-207100 | 2100 | 000 | 000 | 18043
B2 place | 22500 | 210150 2800 > 000 | 000 | 1800

Kuva 49. Liikepisteen sijainnin muuttaminen Path Editorissa.

Uusia liikepisteitd voidaan nyt tarpeen mukaan lisata ja niiden liiketyyppid ja -nopeutta
muokata kuten edellisessa esimerkissa.
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7.3 Sequence Editor

Path Editoria voidaan kayttaa tietyn operaation tai ohjelman muokkaamiseen ja
simuloimiseen. Sequence Editoria kaytetaan silloin, kun halutaan yhdistdd useampia
operaatioita yhdeksi simuloitavaksi kokonaisuudeksi. Jotta operaatio saadaan siirrettya
Sequence Editoriin, klikataan haluttua operaatiota operaatiopuussa hiiren oikealla ja
valitaan Set Current Operation. Saman yhdistelmaoperaation eri alaoperaatiot
pystytdan yhdistamaan samoin kuin erilliset ylatason operaatiot. Erillisten
yhdistelm&operaatioiden alaoperaatioita ei pystyta yhdistamaan. Kun halutaan yhdistaa
alaoperaatiot yhdeksi kokonaisuudeksi, vedetdan Gantt-kaaviosta halutun operaation
palkista viiva toiseen operaatioon, kuten kuvassa 50.

B

e @® @ 0 @ 8 o Moa 4 0me MM 0.00 "# 0.1
Sequence Editor Resources 3§ =~ & 10 1 20 = 2
=l ou CompOp |
=% [Laval | e l(2) F
B via
= vial
= viaZ
=S wigd
: B, viad
= By pin'p L 3 (2)
i Pk pick: |
e vialg | ;; _
e vial? it
e viald | _ 3
L place |
ava2 | ee(2) !
= viab
ke via/ | _ . ¥
ke vial2 | _ . . ! +
B, via10
= % Home | ® up50n_al0
~B, Home1 _ : : : ik '
= B, Home? ' ' ' :

N E N N

Kuva 50. Operaatioiden yhdistaminen.

Kuvassa 51 operaatiot on yhdistetty halutussa jarjestyksessa. Kun simulointi nyt
kaynnistetdén, operaatiot etenevat Gantt-kaavion mukaisessa jarjestyksessa.
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o @ Q@B W H 4 DM 0.00 '# 0.0/ |3 - X @
Sequence Editor Resouces ) , 2 4 6  f % 12 1 16, 18 20 2 2 26 2 3 P M P P 4 £ 4 4 48 5 5 & 8 55 6 6§ 6 &  §
=& CompOp
=& avan &(2)
LY
=, vial i 3
8, via2 3
8, via3 A
W, via4
=W, PP &(2)
W pick Y
B, vial6 5
=, vial? A
B, vials
8, place
=% | gya2 & (2)
%, via5 1
B, via .
%, via7 X
=, vial2 %
8, vial0
= % Home ® upS0n_a00
B, Homel
&, Home2

Kuva 51. Valmis operaatiosekvenssi.

Operaatioiden aloitusaikaa voidaan muuttaa vetamalla palkkia Gantt-kaaviossa eri
paikkaan, kuten kuvassa 52. Jos operaatioiden halutaan alkavan samaan aikaan,

vedetaan operaation palkki samalle viivalle toisen operaation kanssa ilman
operaatioiden yhdistamista.

Sequence Editor

AP QO @M WK 440 » D MM 2150 0.10C -
Sequence Editor Resources ) S e | e e
= g CompOp | - -

=% Laval L & (2)
By g

' vial J
I via2
e viad
: B, viad

4

[Start Time = 22.25 i
P 11 [ S—

B, vialg - ' ' ;1
g | | | |

e vigl? | 1
B, vials _ | |

Kuva 52. Operaation aloitusajan muuttaminen.

Jos yhdistetyt operaatiot halutaan erottaa, valitaan operaatioita yhdistava nuoli
kaaviosta ja valitaan Unlink 5='.

7.4 Térmaystarkastelu

Tormaystarkasteluun tarkoitetulla tyokalulla voidaan simuloinnin aikana selvittaa,
térmaako robotti solussa oleviin muihin komponentteihin. Jos tormaystarkastelussa
halutaan ottaa huomioon myds lahelta piti -tilanteet, valitaan File > Options >
Collision, jolloin avautuu kuvan 53 mukainen nakyma. Valitaan Check for Collision
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Near-Miss ja syotetdan Near-Miss Default Value -kohtaan haluttu arvo - OK.
Collision-valilehdella voidaan muokata muitakin tdrmaystarkasteluun liittyvia
asetuksia, kuten pysaytetdankd simulaatio tormayksen sattuessa.

[ Options Iﬁj

Graphic Viewer ] Performance Motion Simulation ] Library ]
General ] Units ] Appearance Collision | Continuous |

Collision Check Options
[v Checkfor Collision Near-Miss

Mear-Miss Default Value: 10 ii mm Hl:l

Collision Contact:

Contact objects color: Red -

Allowed Penetration Value: 0 ﬁ mm

[ Ignore wireframe entities

Collision Report Level
(@ Componentlevel

" Lowest available level

Collision Options -

| Stop Simulation when a Collision is Detected

[v Play a Sound when a Collision is Detected

Collision Sound File to Play: Browse ...

Advanced...

OK | Cancel ‘

Kuva 53. Tormaystarkastelun asetuksia.

LL

=

Valitaan View-vdlilehdelta Viewers-kohdasta Collision Viewer, jolloin avautuu kuvan
54 mukainen nakyma. Valitaan Collision Mode On L ad ja Color Colliding Objects

'#, jolloin térmaavien komponenttien vari muuttuu. Jos halutaan, etta
térmaystarkastelu ottaa huomioon kaikki solussa nékyvilla olevat komponentit, valitaan
All Displayed Objects. Tassa esimerkissa néin ei tehty, koska ohjelma pitaa lahelta
piti -tilanteena sita, etta robotti on Kiinnitetty pyoritysjalkaan. Lisaksi ohjelmisto varoittaa
siitd, etté ohutlevy on EUR-lavan paalla.
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s % 3f |0 | X R e 2] AT - [T v List Coll

| Collision Set Mame| Near Miss | Contact - Allowed| | Part | With Parts | Collision Status \ |
No pairs o disolav

[ Al Displayed Objects < 1 | »

Kuva 54. Collision Viewer.

Valitaan sen sijaan New Collision Set ‘*f jolloin avautuu kuvan 55 mukainen ikkuna.
Check-kohtaan valitaan ne objektit, joiden térmaysta halutaan tarkastella ja With-
kohtaan valitaan, mink& kanssa ndma saattavat torméata - OK. Kun simulaatio nyt
kaynnistetdan, mahdolliset tormaykset ja lahelta piti -tilanteet nahdaan Graphic
Viewerissa.

3¢ Collision Set Editor Lx |
Check: With:
Objects Objects -
Motoman_tarttuja 2 Amada
up50n_al0 | | paikoitusteline
teline
_ A |ritila fmr
eur_pallet
our_nallat 1 ¥
OK Cancel

Kuva 55. Collision Set Editor.

Tormayksista voidaan luoda raportti valitsemalla Tools-vélilehdeltd Analysis-kohdasta
Collision ja Dynamic Collision Report. Asetetaan tarkasteltava operaatio nykyiseksi
operaatioksi (klikataan hiiren oikealla operaatiopuusta haluttua operaatiota ja valitaan

Set Current Operation). Valitaan Start Generating Report E, jolloin mahdollisista
térmayksista ja lahelta piti -tilanteista saadaan kuvan 56 mukainen raportti. Raportin

tiedoista voidaan tehda Excel-tiedosto valitsemalla Export To Excel @. Jos
térmayksista halutaan yksityiskohtaisempaa tietoa, valitaan Generate Detailed Report

EY

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



Liite 1 (45)

Collision Viewer

38 o of |2 | F (B | [ || 3K | 4%~ [l ¥ | W, v List Colii
__ | Collision SetName Near Miss | Contact- Allowed Penetration || Part | With Parts | Collision Status \ D
¥/ new collision set |10 (Default) 0 (Default) No pairs to disolav

[ All Displayed Objects

Dynamic Collision Report
Bzt - | Baf @R
Main ]

Time |ObiectA  |Obiect B
36,60 ® Motoman_ H paikoitusteline

37,40 ® Motoman_ @ Sweep? [Collsion
37.40 ¥ up50n_a0( B Sweep? (Collision

37.80 ¥ up50n_a0( B Sweep? MNear Miss 6,06

37.80 “¥ up50n_a0( @ Sweep? (Colision |

|Violation Status | Violation Value |

Kuva 56. Térmaystarkastelun raportti.

7.5 Smart Place

Smart Place -tyokalu auttaa robottisolujen suunnittelussa, kun halutaan [6ytda
optimaalinen sijainti robotille tai muille laitteille siten, etta robotti ulottuu tarvittaviin
pisteisiin. Valitaan Robot-vélilehdeltd Reach-kohdasta Smart Place. Valitaan Robot-
kohtaan haluttu robotti ja Locations-kohtaan ne pisteet, joihin robotin pitéisi yltaa.
Search Area -kohtaan voidaan maarittda, miten suurelta alueelta optimaalista sijaintia
etsitdan. Valitaan Start, jolloin Search Results -kohdasta ndhdéaén kuvan 57 mukaisesti,
mista paikasta robotti yltd& haluttuihin pisteisiin (siniset ruudut) ja mista ei (punaiset
ruudut). Lisaksi nahdaan, mista robotti yltda osittain (vihreat ruudut) ja missa robotti
térmaa solun muihin komponentteihin (oranssit ruudut). Robotin voi siirtéda klikkaamalla
haluttua ruutua ja valitsemalla Place.
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2 Smart Place

-

~Placement Mode and Search Targets

@ Rabot Placement @
Robat up50n_al0 -
Location:

[ Locations
via
vial
via2
| | © Fixture Placement £

Operations and Robats:

Operations | Robots
|

Parts and Resources to Place
Objects

~Search Area
X Range: Grid: 3
s o
Y Range: Grid- §
Z Range: Grid: 1

~Search Results
Solutions Found: 27
[ Full Sesrct Resuits for -

el
Not Reached
[¥ Partial Reach
[+ Collision

Full Reach

Results for Level- i E:

PlaceAt | Place Reset

Start Close

Setup

Volumes  Analysis Tools

Kuva 57. Smart Place -tydkalu.

Tassa tybssd ei suunniteltu uutta solua, vaan keskityttiin padasiassa jo olemassa
olevaan soluun, joten Smart Place -tytkalun toimintaan ei perehdytty tarkemmin.
Lisatietoa I0ytyy tarvittaessa ohjelmiston Helpista.
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8. OLP-kaskyjen lisaaminen ja ohjelman luominen robotille

OLP- eli offline-ohjelmointikaskyja voi lisata Path Editorin OLP Commands
-sarakkeeseen klikkaamalla saraketta sen liikepisteen rivilla, jonka jalkeen kaskyt
halutaan toteuttaa, jolloin avautuu kuvan 58 mukainen ikkuna.

[ Vaskawadnform - DEMOL-L 1 e
M ] £

OLP Commands

| ~
v
( Add tl Standard Commands  »

)
% Arc »

4

11.12) "% 0,10 &
RZ Motion... | JointSp..  Speed { OLP Commands JYomment | Controll..  External Axeq

I J

_ | 000 000 | LAVAUS NX
085 | Joint | 7500 | 000 [NCB033 SFTON | NX # “loutofl
856 | Joint 75.00 0.00 NX ¢ “1outofl
936 | Linear | 000 | 50000 | NX d? "1 outof1
936 | Linear 0.00 50.00 NX ¢ "1outofl

Kuva 58. OLP-kéaskyjen lisddminen.

Valitaan Add = Free Text, jolloin avautuu kuvan 59 mukainen ikkuna, johon késkyt voi
kirjoittaa robotin omalla ohjelmointikielella = OK = Close.

L} Free-Text Command ﬁ

Enter Commandis) Text:

CALL JOB:IMUT-OFF
TIMER T=0.05

OK | Cancel “/
2|

Kuva 59. OLP-kéaskyjen kirjoittaminen robotin omalla ohjelmointikielella.

Ohjelmistossa on valmiina joitain geneerisid OLP-kaskyja, joita voi lisata valitsemalla
Add - Standard Commands, jolloin avautuu kuvan 60 mukainen valikko. Ohjelmisto
kaantaa geneeriset kaskyt robotin omalle kielelle ohjelmaa luotaessa, mutta tama
edellyttad, etta robotin ohjain on asennettu RobotExpertiin. Robottikohtaisia ohjaimia
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voi pyytdd mm. robottien valmistajilta. Siemensin asiakkaat pystyvéat lataamaan
ohjaimia Siemensin Global Technical Access Centerista (GTAC).

2 Yaskawa-Inform - DEPdﬁI—L_Il ‘F
 ———————. =
Mo [n] £]
OLP Commands
=
v|
| Standard Commands File »
Free Text Graphics 4
Arc v Paint ’
PartHandling »
| ProgramFlow » CallPath
RobotCycleTime  » CallProg
Synchronization 4 Macro
o ToolHandlin 3
L A1 bMWD E | 1112 0.10|& 2 Move
b 7 RX RY RZ Motion... | JointSp... | Speed | OLP Commands |Comment | Controll...
| ) | | | | oo 000 ) |LAVAUS | NX |
0 | 249669 | 126566 @ -131 | 078 | 9088 | Joint 7500 | 000 [NCBO33 SFTON| | ONX
I9 | 92747 | 128632 | -130 | 078 | 8856 | Joint | 7500 | 000 | _ | ONX
1| 92673 | 32785 | 075 | -D34 8936  Linear 000 | 500.00 _ NX
7| 91029 | 32785 | 075 | -D34 8936  Linear 000 | 5000 | ONX
6 91029 32371 | 075 | 034 | 8936 | Linear 000 | 5000 (CALLJOBIMUT-C | INX i

Kuva 60. Ohjelmiston omien OLP-k&askyjen lisaaminen.

Huomioi, ettéd Add-painikkeesta avautuva valikko riippuu kayttamastéasi ohjaimesta.
Esimerkiksi Fanuc RJ -ohjaimen kanssa valikko nayttéda kuvan 61 mukaiselta. Jos
kaytossa on ohjelman oletusohjain, valikossa ei ole Standard Commands ja Free
Text -vaihtoehtojen lisaksi muita vaihtoehtoja.

2 Fanuc-Rj - Arc_Robotic_Op

M| £

OLP Commands

Standard Commands  »
Free Text
Motion »
Branch 3
/o 3
W — Conditions »
e T TR Control »
bcations X Y Arc r
| Robotic_Op
Kotiasema 337942 | 1157.90 A
| dhestymispiste 143532 | 2766 REMARK
Jirc_Robotic_Op_1 RSR ENABLE
Loittonemispiste 183029 | 25386
Kotiasema 337942 | 1157.90 = R_D[SAB L_E
Register Assignment

Kuva 61. OLP-kaskyjen valikko Fanuc RJ -ohjaimella.
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OLP-kaskyja voi lisatd myos Teach Pendantilla klikkaamalla liikepistetta Path
Editorissa hiiren oikealla ja valitsemalla Teach Pendant, jolloin avautuu kuvan 62
mukainen ikkuna. Kaskyt lisatdédan OLP Commands -kohtaan kuten edelld. Teach
Pendantilla voidaan myds muokata liikepisteen muita parametreja, kuten liikketyyppia ja
-nopeutta seka tyokalu- ja kayttdjakoordinaatistoa.

' ¥ TP-D 101-

EEEEET

Maotion Parameters

|
DestTvpe ABS
PosTvoe PULSE
Mation Tvoe MOV
VJ
75 %
CONT
1
0
100 %
100 %

0.0.0.0.0.0.0.0

Process Parameters

Process
Process Tvpe
Customized Mot

QOLP Commands

INC B033
SFTOM P40

Kuva 62. OLP-kaskyjen lisaéaminen Teach Pendantilla.

Joskus voi olla tarpeen simuloida pelkastaan robotin liikkeité ilman, ettd loogisia OLP-
kaskyja otetaan huomioon. Talloin valitaan File - Options - Motion. Robotics-
kohtaan valitaan Ignore logic in OLP commands -2 OK, jolloin simulaation aikana
hypéataén kuvan 63 mukaisten kaskyjen yli.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



Liite 1 (50)

—Robotics

[” Use location information in static applications @

@nore logic in OLP commands_> @

N \When chedked, the following logic OLP
IC:'I,'L_Jserg\J_?yﬂ-Dﬂq.?ﬁlDesk[Up\lﬁot commands are skipped during simulation:
IF, ELSIF, ELSE, ENDIF, SWITCH, CASE,
—Motion Valumes ——|DEFAULT, ENDSWITCH, WHILE, ENDWHILE,
FOR, ENDFOR, GOTO, JUMP, CALL, and
variable assignments.

[¥ Auto-inflate created SweptV

Kuva 63. Loogisten OLP-kaskyjen huomiotta jattaminen.

Kun tarvittavat operaatiot on saatu tehtya ja OLP-kaskyt lisatty, liikepisteet viela

W
opetetaan robotille. Valitaan Path Editorista Auto Teach L2 ja kaynnistetaan
simulaatio, jolloin pisteiden koordinaatit ja robotin konfiguraatio kussakin pisteessa
tallentuvat ohjelmaa varten. Nyt voidaan luoda ohjelma, joka pystytaan siirthmaan
oikealle robotille. Jos ohjelma koostuu useammasta operaatiosta, klikataan haluttu
yhdistelmaoperaatio aktiiviseksi ja valitaan Robot-vdlilehdelta Program-kohdasta
Create Robotic Program for Compound Operation. Luotu ohjelma I6ytyy
valitsemalla Robotic Program Inventory, jolloin avautuu kuvan 64 mukainen ikkuna.

Filter by Robot: Al Robots

I Program | Robot |

Upload up50n a00 _| up50n 200 |

Kuva 64. Ohjelman luominen robotille.
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Klikataan listasta ohjelma aktiiviseksi ja valitaan Download to Robot, jolloin avautuu
kuvan 65 mukainen ikkuna, johon annetaan ohjelmalle nimi ja valitaan tallennuskansio.
Esimerkin ohjelma on tehty Motoman-robotille, joten tiedostomuoto on JBI ja ohjelman
nimi saa olla maksimissaan kahdeksan merkkia pitkd - Save.

~| 49 || search Ojelmat P

Organize v New folder == - Q

> Select File
e

Ao

@ [] « Local Disk (C) » Users » 1300247 » Deskiop » Ohjelmat

MName Date modified Type Siz|
] Libraries
‘. Documents Mo items match your search.
4. Music
2= Pictures
& Videos 3

‘& Computer
& Local Disk (C)
- TUAS OneDrive (1

ey e = || < | Ul | 3
File name: Lavaus.JBI - |
Save as type: lSource file (*JBD) vl
“ Hide Folders Save l l Cancel l

Kuva 65. Ohjelman nime&minen ja tallentaminen tietokoneelle.

Tallentamisen jalkeen avautuu kuvan 66 mukainen ikkuna. Log-vélilehdeltd ndhdaan,
onko ohjelman lataaminen onnistunut (mahdolliset varoitukset ja muut huomiot) ja
ohjelman valilehdeltd nahdaan luotu ohjelma. Jos ohjelmaa halutaan muokata, se
voidaan tehda tassa ja valita sitten Save. Jos ohjelmaa ei haluta muokata, valitaan
Close. JBI-tiedostot pystytdan avaamaan tekstinkasittelyohjelmilla, esimerkiksi
Notepadilla, jolloin sita pystytddn muokkaamaan tarvittaessa myéhemmin.
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| Log Lavau&JBlI | Log Lavaus.JBl

Mote: Using selected program template /JOB .
"default.tjbi". //NBME Lavaus

//pos

///¥POS 6,6,0,0,0,0

///TooL 1

///POSTYPE PULSE

///PULSE
c00000=-112140,24521,25344,160892,69582,-46730
c00001=-102973, 53946,74822,159968, 75804, -26764
///TooL 0

Cc00002=-102778,87312,16817,160275, 35428,-26170
c00003=-103479, 88005, 18448,160275,35746,-25964
c00004=-103480, 88253,18532,160273,35635,-25963
///TooL 1
Cc00005=-103480,80489,16984,160329,38964,-26001
///TooL O

BCO0000=-15615

BCOO0D01=60988

BCOOO0D2=60588

BCOOD03=60588

BCO0O004=60588

BCDOD05=60988

//INST e
///DATE 2016/12/19 09:34

///CoMM LAVAUS

///BATTR SC,RW

///GROUP1 RB1,B51

m

NCP

MovJ c00000 BCOOOOO WJI=T75.00

INC BO33

SFTON P0O40

MOVJ c00001 BCOOOO1 wJ=75.00
| MOVL C00002 BCOO002 w=300.00
i MOVL C00003 BCOO0OO3 Ww=50.00
(| MOVL C00004 BCOO0O4 Ww=50.00 PL=0
|

Sa Save Close [l
— |

& S |

Kuva 66. Ladattu ohjelma.

Yksittaisesta operaatiosta pystytddn luomaan ohjelma klikkaamalla haluttu operaatio
aktiiviseksi ja valitsemalla Robot-valilehdeltd Program-kohdasta Download to Robot
kuten kuvassa 67. Tallentaminen kdy kuten edella.

Ll %j @ g = &

=]
" = (8]
“reate Robotic Program Robotic Prugra bot Rol .ﬁ. Swept
for Compeound Operation Inventory etup Properties & Volume

Program Setup Volumes | Analys

EE Download to Robot

Convert a robotic program into files that can
be downloaded to a robot.

Kuva 67. Ohjelman luominen yksittaisesta operaatiosta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



Liite 1 (53)

9. Ohjelman siirtaminen robotilta ja lataaminen robotille (esimerkkina Moto-
man-robotti)

Valmiin ohjelman siirtdminen oikealta robotilta RobotExpert-ohjelmistoon ja
RobotExpertilla luodun ohjelman lataaminen oikealle robotille vaatii robottikohtaisen
ohjaimen asentamisen ohjelmistoon. Ohjelmansiirtotapa riippuu kaytdsséa olevasta
robotista ja ohjaimesta. Seuraavassa esimerkissa on kaytetty Motoman UP50N
-robottia, jossa on NX100-ohjauskeskus. Ohjelmien siirtAmista varten tarvitaan
CompactFlash-muistikortti ja muistikortinlukija.

9.1 Ohjelman siirtdminen robotilta RobotExpert-ohjelmistoon

Kun ohjelma halutaan siirtaa oikealta robotilta ohjelmistoon, asetetaan muistikortti
robotin opetusyksikon sivussa olevaan CF-korttipaikkaan kuten kuvassa 68.

Kuva 68. Muistikortin asettaminen robotin opetusyksikkdon.

Valitaan FD/CF - TALLENNA kuten kuvassa 69, jolloin avautuu kuvan 70 mukainen
valikko.
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LEYYKEASENA/Compact Flash
CF (TALLENNA) KAYTTAMATON H.: 0.12 &8
KAHSIO

[ TAULUKOT/YLETSTIEDOT
[ KAYTTAJAMUISTI FRANA
[ PARAMETRIT

3 1/0-TIEDOT

[1 JARJESTELNATIEDOT

1 CHOS ERANA

[ KOKO CHOS-ALUE

(- L BT =

Kuva 70. Tyo6listan avaaminen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mervi Salmi



Liite 1 (55)

Valitaan TYOT painamalla SELECT, jolloin avautuu kuvan 71 mukainen lista, josta
etsitdan tyo, joka halutaan tallentaa muistikortille. Valitaan tyd painamalla SELECT,
jolloin sen eteen ilmestyy pieni téhti. Tallennettavaksi voidaan valita myds useampi tyo
kerralla, jolloin jokaisen valitun tyon eteen ilmestyy edella mainittu tahti.

TIETD HUOKKAA NAYTTO TOIMINTO

ASETUKSET LEYYKEASEMA/CompactF | ash

- TYavALIKKD |
(R or | CF (TALLENNA) YKS.

MO ? ‘\w,,‘.

HAE-TK-2 = WAE-TK-3 *  HAE-TK-4 2
HAE-TK-5 ¢ HAE-TK-T *  HAKUOBBS 2
HAKU1T HAKUTEST +  HARJ  #
HARJTT7 HAULASE * HYvA =
THU-10K INU-10N = IMU-20K =
THU-20N INUT-OFF +  IMU2-OFF #
INUT-OFF +  TNUT-OK = IMUT-ON 2
INUTEST '+  JHLEVYHA *  JUKKIS =
JUSSITYO = KHFF = KOIVU9 ¢
KOTI-AS *  KUNINGAS *  LEYYHAKU *
AT WOLTKRI :  NOLTKRIL *
WOLTKRIP =  WOLTRESE * PAA? =
PELTI = PIDATYS + PINO
PINOON = PUH + 0000

Kuva 71. Halutun tydn etsiminen tyélistasta.

Painetaan ENTER, jolloin naytdlle avautuu kuvan 72 mukainen ikkuna. Valitaan
KYLLA.

ON/OFF
MOTOMAN

Kuva 72. Tyon tallentaminen.
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Ty6 on tallentunut, kun kuvan 73 mukainen tiimalasi on kadonnut néayton oikeasta
ylakulmasta.

KAYTTANATON H.: D.12 GB

1
0
0
0
0
n

[ TAULUKOT /YLEISTIEDOT
11 KAYTTAJANUISTI ERAHA
11 PARAMETRIT
0 I1/0-TIEDOT

1 1D IECTEl WaTTENNOT

Kuva 73. Tallennus kesken.

Muistikortti voidaan nyt poistaa opetusyksikdsta. Ohjelma siirretdan muistikortilta
tietokoneelle muistikortinlukijan avulla. RobotExpert-ohjelmistossa valitaan Robot-
valilehdeltd Program-kohdasta Robotic Program Inventory, jolloin avautuu Program
Inventory -ikkuna kuten kuvassa 74.

Z[" Program Inventor . )
e {2} g
[op50n_300 <]
Program | Robot
Close

Kuva 74. Ohjelman lataaminen virtuaaliselle robotille.
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Filter by Robot -kohtaan valitaan robotti, jolle ohjelma halutaan ladata ja valitaan
Upload Program, jolloin avautuu kuvan 75 mukainen ikkuna. Etsitd&dn ohjelma
tietokoneelta = Open.

g} Open r . |
I «~ » Computer » Removable Disk (L)

Organize » New folder

«» Recent Places Name Date modified Type Size

B Libaries || Lavaus.JBL 20.12.2016 943 JBI File
. Documents
4. Music l
=1 Pictures
% Videos

m

& Computer
& Local Disk (C)
«> Removable Disk (L)
=% TUAS OneDrive (T:)

] - ] 3
2 12ANTIAT AN mdb sl rhodAane-d

File name: LavausJBIL - [SDurceﬁIe("‘.JBD VI

(o) [

Kuva 75. Ohjelman hakeminen tietokoneelta.

Ty6 ilmestyy Program Inventory -listaan seka operaatiopuuhun, josta se voidaan
siirtdd Path Editoriin simuloitavaksi ja muokattavaksi.

9.2 Ohjelman lataaminen RobotExpert-ohjelmistosta robotille

Kun ohjelma halutaan ladata ohjelmistosta oikealle robatille, se tallennetaan
tietokoneelta muistikortille, joka asetetaan robotin opetusyksikkddn kuten edella.
Valitaan FD/CF = LATAA. Valitaan TYOT, jolloin avautuu lista muistikortilla olevista
toista. Valitaan tyo, joka halutaan ladata robotille, jolloin tydn eteen ilmestyy tahti, kuten
tyoté tallennettaessa. Painetaan ENTER, jolloin ohjain kysyy "Lataa?”, valitaan
KYLLA. Tyon lataamisen vaiheet on esitetty kuvassa 76. Kun ohjelma on latautunut
(tiimalasi nayton oikeasta ylareunasta on kadonnut), muistikortti voidaan poistaa
opetusyksikdsta.
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LEYYKEASEMA/CompactF lash
CF (LATAA) KAYTTAMATON M-: 0.12 GB

[ TAULUKOT/YLEISTIEDOT
O KA‘J’TTAJ&IUIST[ ERANA

133

FD/CF

S =)

Piival ikko Nklkwnl:e | _7a

Kuva 76. Tyon lataaminen muistikortilta robotille.

Ohjelman pitaisi nyt I0ytya robotin tydlistasta. Taman voi tarkistaa valitsemalla
TYOVALIKKO - VALITSE TYO, jolloin avautuu kuvan 77 mukainen lista, josta loytyy
kaikki robotilla olevat ohjelmat.

e R
- EASEMA/CompactF lash
Bl o ATAJ TYOLISTA

HARJ777 HAULASE HYYA
THU- 10K IMU- 10N TMU-20K
1MU-20N INUT-OFF IMUZ-OFF
IMUT-OFF INUT-OK IMUT-ON
IMUTEST JHLEVYHA JUKKIS
JUSSITYO KHFF KOT YUY
KOTI-AS KININGAS LEYYHAKII
NOLTKRI NOLTKRIL
NOLTKRIP NOUTRESE PAA?
PELTI PIDATYS PINO
PINOON PUH 0000
RI 12 R2-19-9

| evuzatka  :2016212/19 09:34
RYHMA ASET :RI
:LAVAUS

Kuva 77. Robotin tydlista.
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9.3 Robotin asetukset

Jotta robotti liikkkuisi ohjelmistossa oikean robotin tavoin, taytyy robotin asetuksiin
maarittaa joitain robotin ominaistietoja. Tallennetaan muistikortille robotin parametrit
valitsemalla FD/CF = TALLENNA - PARAMETRIT = ERA PARAMETR
(ALL.PRM), kuten kuvassa 78.

1] LEVYKEASENA/CompactFlash
|| CF (TALLENNA) KAYTTAMATON M.: 0.11 68
KANSIO
e

LEYYKEASENA/CompactF | ash
CF(TALLENNA)

ERA PARAMETR
@ ROBOTTI VAST PRNTR

Kuva 78. Robotin parametrien tallentaminen.

Samalla voidaan halutessa tallentaa robotin tydkalu- ja kayttédjakoordinaatistot
valitsemalla TAULUKOT/YLEISTIEDOT - TYOKALUTIEDOT (TOOL.CND) ja
KAYTTAJAKOORD. ARVOT (UFRAME.CND), kuten kuvassa 79.
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LEVYKEASEMA/CompactF lash
CF(TALLENNA) KAYTTAMATON M.: 0.11 GB
KANSIO

Kuva 79. Robotin tydkalu- ja kayttajakoordinaatistojen tallentaminen.

Tiedostot viedaan tietokoneelle ja ohjelmiston Robot-valilehdeltda Setup-kohdasta
valitaan Robot Setup, jolloin avautuu kuvan 80 mukainen valikko. Huomioi, ettd Setup-
valikko riippuu kayttamastasi ohjaimesta ja saattaa poiketa kuvasta 80.

Controller Version

Settings...

Load Machine Data. ..

System Information

UTool/UFrame Definition

Gun Definition

Create/Update System Frames

Program Templates Edition...

|
|
|
|
Robot and External Axes Setup |
|
|
|
|
Program Template Selection... |

Kuva 80. Robot Setup -valikko.
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Controller Version -kohtaan valitaan kaytdssa oleva ohjain, kuten kuvassa 81.

Controller Version
___‘.

Version

Kuva 81. Ohjaimen valinta.

Load Machine Data -kohdasta avautuu kuvan 82 mukainen ikkuna. ALL.PRM-,
TOOL.CND- ja UFRAME.CND-kohtiin etsitaan robotilta tuodut vastaavat tiedostot.

2 Load Machine Data
ALL.PRM: | v
TOOL.CND: | Browse... 2
UFRAME.CND: | Browse... ra
SGUN.DAT: | Browse... | O
SPRESS.CND: | Browse... C
CLEARNCE DAT: | Browse... O
RBCALIBDAT: | Browse... | =

SY:

%
<

Delete Machine Data |

Kuva 82. Robotin ominaistietojen lataaminen.

.SY-tiedosto I6ytyy robottimallin kansiosta, kuten kuvassa 83.
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» RobotExpert-projektit » Robotit » Motoman » Motoman_up50n » up50n_a00.co »

View Tools Help

- Include in library =

e Name

ktop b s

nloads .atr

ent Places | e

.geo

ies .gm

uments .gamnapx

IC gmnw

res .ari

os .info
fim

uter .

bl Disk (C2) @

S OneDrive (T:) B wm

Share with = Burn

-

New folder

Date modified

3.11.2016 12:07
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24
17.1.2006 3:24

Type

File folder

ATR

E File

File

GEO File

GM File

GMNAPX File
GMNW File
GRIFile

INFO File

MAT

hFlle

SYFi

Windows Media A...

LAB Code

e

Kuva 83. .SY-tiedoston lisaaminen.
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System Information -kohdasta avautuu kuvan 84 mukainen ikkuna. Valitaan Load
from Machine Data, jolloin jarjestelmén tiedot haetaan automaattisesti Load Machine
Data -kohtaan ladatuista ALL.PRM ja .SY-tiedostoista. N&ita tietoja tarvitaan, jotta

robotilta saatavat pulssitiedot voidaan muuttaa vastaaviksi koordinaateiksi

RobotExpertissa.
2 System Information ﬁ
Factors Offsets Order
1- [509958,803987 =] 1: |o.000000 = LE ] =
|
2 [577536.000000 = 2 |-90,000000 = 2 |2 =
3 [n79n0285714 3 |o,000000 = 3|3 =
4 [322218.666667 = 4 |0.000000 = 4 |4 =
5 [293206,788571 5 |o.000000 = 5 [s =
6: [-150705,719008 6 |0.000000 = & |6 =
7- [-487424.000000 = 7 |o,000000 =
|
[
Load from Machine Data oK Cancel

Kuva 84. Jarjestelméan tiedot.

Robotin asetukset eivat valttamatta paivity heti, joten tassa vaiheessa solu kannattaa

tallentaa ja ohjelmisto kdynnistaa uudelleen. Nyt robotilta tuotujen ohjelmien

liikepisteiden pitdisi asettua simulointimallissa samoihin paikkoihin kuin oikealla

robotilla.
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10. Kalibrointi

Tassé esimerkissa kalibroidaan solussa olevan EUR-lavan sijainti ja asento. Oikealla
robotilla tehtiin ohjelma, jossa robotin tytkalupiste kdy lavan kulmissa ja vastaava
liikerata luotiin RobotExpertill&.

Calibration-valilehti ei nay oletuksena ohjelmistossa. Kalibrointityokalu voidaan lisata
klikkaamalla ohjelmiston vélilehtipalkkia hiiren oikealla ja valitsemalla Customize
Ribbon. Kun vélilehti on lisétty, valitaan Calibration = New, jolloin avautuu kuvan 85
mukainen ikkuna.

Eﬂ Calibration = |E %
@/ Apply = Unapply ¥ Delete ¥ Emphasize [ Export
Applied # ~ |Ca|ibralion Set Robot/Device | Last Modified | Description |
f" New Calibration Set &J
Robot or Device:
|up50n_a00
Calibration Set name:
|upS0n_a00 Calibration Set 1
Edit [&] &7 Disc
~ Edit Accept Discar Description: B
Calibration Information . =
Name: DESTINATION DISTANCE
| Z | Name ]X IY lZ Before [Aﬂ:er
Robot or Device: 0K ‘ Cancel |

T
Relative to frame:

| Bl
(Iarget Objects )
S — -
Objects ﬁ AutoFit (Add.d Remove | Clear

Calibration Results

Close

Kuva 85. Uuden kalibrointijoukon luominen.

Robot or Device -kohtaan valitaan robotti tai muu laite ja annetaan uudelle
kalibrointijoukolle nimi = OK. Target Objects -kohtaan valitaan ne komponentit, joiden
suhteen transformaatio suoritetaan. Valitaan Add... jolloin avautuu kuvan 86 mukainen
ikkuna.
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E“ Calibration = |0l X
[} New v Apply %7 Unapply ¥ Delete -¥ Emphasize [&] Export
2
Applied # '[Cal\bratmn Set Robot/Device Last Modified Description
- up50n_a00 Calibration S upS50n_a00 18.1.2017 11:22
£ Add Calibration Pair [,
Edit [l Accept < Discard | source Location or Path: )

Calibration Information |C al

LIS Destination Location or Path: DESTINATION DISTANCE

| up50n_a00 Calibration Set 1 [ikatibrointi | Y | Z | Name ‘ X } Y |Z | Before | After

Robot or Device:
" ]upSOn_aOD Add Close
; Relative to frame: -
|| | |warking frame - & j

Target Objects

Objects e AutoFit Add... Remove Clear
eur pallet
Calibration Results
There must be a minimum of three active pairs in order to perform calibration.
Close

Kuva 86. Kalibrointiparien lisdaminen.

Source Location or Path -kohtaan valitaan pisteet simulointimallissa ja Destination
Location or Path -kohtaan robotilta saadut mittauspisteet > Add - Close.
Kalibrointipareja taytyy olla vahintaan kolme, jotta kalibrointi onnistuu. Calibration-
ikkunan alareunassa nakyy kalibroinnin tulos, kuten kuvassa 87. Jos kalibrointiin ollaan
tyytyvdisia, valitaan Accept ja Apply, jolloin Target Objects kohtaan méaaritettyjen
komponenttien sijainti ja asento muuttuu kalibrointitulosten mukaan.

E" Calibration ==y X
[1 New(_ v* Apply Unapply ¥ Delete -¥ Emphasize [ Export
=
Applied # ¥ ‘ Calibration Set | Robot/Device Last Modified Description
- up50n_a00 Calibration up50n_a00 18.1.2017 11:22
~ Ed -ﬂ Discard
-]
Calibration Information Calibration Pairs
Name: SOURCE DESTINATION DISTANCE
‘UPSOMUU Calibration Set 1 Active | Name |X Y z Name X Y z Before | After
Robot or Device: I |vial3 |235274 |69818 (183,87 |Kalibrointi|l |2344,69 | 71511 [19692| 2285|2334
JupS0n_a00 W |vie14 17212069668 |18516 |Kalibrointi 2 |173679 | 72207 | 19559 | 3157[ 234
Relative to frame: v vials (172270 |1740,74 | 183,14 | Kalibrointi_I3 |1 744,14 | 1 703,98 | 191,09 | 43,29| 4041
Working frarme i ffj
Target Objects
Objects e Autofit Add... Remave Clear
eur pallet = =
Calibration Results
dX: 733 R Maximum distance: 4041
dy: 713 Ry: Average distance: 29,23
dz: 516 Rz RMS: 791
Close L
I

Kuva 87. Kalibroinnin tulos.
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