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Tydn tarkoituksena oli kehittdd teollisuusrobotin ja palvelimen vélille yhteys, jonka avulla
robotilta saadaan valitettyd tilatietoja palvelimelle. Tyd koostui robotille ja palvelimelle
kehitettdvasta ohjelmasta ja niiden valisestd kommunikaatiosta. Laitteistona ty0ssa kaytettiin
Yaskawa Motoman -teollisuusrobottia ja siihen Ethernet-vaylaan kytkettyd kannettavaa
tietokonetta, joka toimi palvelimena.

Tyd aloitettiin opiskelemalla robottivalmistajan tarjoamia MotoPlus-ohjelmointioppaita. Naista
oppaista saadun tiedon perusteella pystyttin ohjelmoimaan robotille ohjelma, joka keraa
robotilta dataa. Ohjelma kuuntelee TCP-porttia, johon palvelimelta tulee komento kerata data ja
lahettaa se takaisin palvelimelle.

Robottiohjelman valmistuttua kehitettiin palvelimelle ohjelma, jonka avulla pyydettin TCP-
yhteyden valityksellad robotilta dataa. Sama ohjelma kirjoitti datan XML-tiedostoon jatkokayttoa
varten. Ohjelmaan tehtiin silmukkarakenne, jonka avulla dataa voidaan pyytaa robotilta halutun
ajan kuluttua uudelleen.

Talld hetkelld robotilta voidaan pyytdad vain servomoottoreiden vaantéd ja nopeutta ja
pyydettava tieto on maaritelty molempien ohjelmien koodissa. Palvelimen ohjelmaan voisi
jatkokehityksena tehda kayttoliittyman, jonka avulla kayttaja voisi maaritelld halutun datan, jota
robotilta pyydetaadn. Taman lisadksi vaihtoehtoja voisi lisatd. Robottiohjelmaan tehtavat
muutokset jatkokehityksen kannalta olisivat lisdykset datan keruuta ja palvelimelta tulevaa
pyyntda varten.

Laajemmin ty6téd voi kehittdad kohti esineiden internetia, jolloin voidaan kytked monia robotteja
suoraan pilvipalveluun ja tallentaa datan keskitetysti pilveen. Talldin datan keruu helpottuu, silla

kayttdjan ei tarvitse menna fyysisesti robotin valittdtmaan laheisyyteen vaan voi pyytaa
etayhteyden kautta tiedot robotilta.
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STATUS INFORMATION TRANSFER FROM A
ROBOT TO A SERVER

The objective of this thesis was to develop a communication system for an industrial robot and a
server. The communication system is needed for transferring sensor data for further use from
the robot to the server.

The work started with setting the requirements for the system. After this, the robot side program
was built to listen up a request trough a TCP connection from the server. After receiving the
request, the robot collected the sensor data and transferred it back to the server. Then the
program went back to listen up the next request from the server.

The server program was created to first send the request to the robot and then receive the data.
After that, the server program processes the data to a readable form and saves it to XML file.

At this point, the system only retrieves the robot’s torque and current speed, but the system

could be developed to handle much more data. For example, the robot’s position could be
saved to an XML file and then transferred to simulating software for monitoring purposes.
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KAYTETYT LYHENTEET

API

loT
MotoPlus
Operaattori

SDK

TCP

Telnet

XML

Application Programming Interface. Ohjelmointirajapinta. Maaritelma, jon-
ka mukaan ohjelmat keskustelevat keskenaan. Yleensa osa SDK:ta.

Internet of Things. Esineiden internet
Motomanin kehittdama ohjelmointiymparisto
Robotin kayttaja

Software Development Kit. Ohjelmisto, jonka avulla voidaan luoda tietylle
alustalle sopivia ohjelmia.

Transmission Control Protocol. Tietoliikenneprotokolla, jolla luodaan yh-
teyksia verkossa olevien koneiden valille.

Yhteysprotokolla, jota voidaan kayttda verkossa olevien koneiden vali-
seen kommunikaatioon.

Extensible Markup Language. Merkintakieli, jota kaytetaan tiedonvalityk-
seen jarjestelmien valilla.



1 JOHDANTO

Teollisuusrobotit yleistyvat maailmalla huimaa vauhtia. Teknologian kehityksen ansios-
ta robotit voidaan jo kytkea Internetiin, ja tata kautta hyodyntaa robotin tiedonkeruu ja

pilvipalveluiden tallennuskapasiteetti.

Taman tyon tarkoituksena on kehittaa jarjestelma, jonka avulla teollisuusrobotilta voi-
daan kerata dataa ja valittda se ulkoiselle palvelimelle. Lisdksi halutaan selvittda, mita

jatkokehitysmahdollisuuksia jarjestelmalla voi olla.

Ennen ohjelmoinnin aloittamista suunniteltiin, mitd tietoa robotilta halutaan ja miten
tieto valitetdan palvelimelle. Robottivalmistajan dokumentaatiosta selvitettiin, mitd da-
taa robotilta on mahdollista kerata. Paadyttiin keradmaan robotilta servomoottorien
nopeutta ja vaantdmomenttia ja valittdmaan nama tiedot TCP-yhteydella palvelimelle,

jossa se tallennetaan XML-tiedostoon.

MotoPlus IDE -ohjelmalla ohjelmoidaan C-kielinen ohjelma, joka ladataan robotille.
Taman ohjelman tehtdva on kuunnella palvelimelta tulevaa pyyntéa ennalta maaritel-
tyyn TCP-porttiin. Kun pyyntd vastaanotetaan, se prosessoidaan ja palautetaan robotil-
ta saadut arvot. Taman jalkeen ohjelma palautuu lepotilaan ja odottaa uutta pyynt6a

palvelimelta.

Palvelimelle ohjelmoidaan Python-ohjelmointikielellda ohjelma, jota kaytetdan Window-
sin komentokehotteen avulla. Ohjelma ottaa yhteyden robottiin ja pyytda robotilta da-
taa. Kun data on vastaanotettu, palvelimen ohjelma kasittelee sen ja tallentaa datan
XML-tiedostoon. Taman jalkeen palvelimen ohjelma kaynnistda ajastimen ja odottaa

uuden pyynnén lahettamista.
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2 TAUSTAA

Opinnaytetyd tehtiin Loimaalaiselle Pemamek Oy:lle, joka on erikoistunut hitsaus- ja
tuotantoautomaatioon. Yritys suunnittelee ja valmistaa automatisoituja hitsaus- ja tuo-

tantojarjestelmia, seka tydkappaleiden kasittelylaitteita.

2.1 Teollisuusrobotit

ISO 8373 —standardin mukaan teollisuusrobotti on automaattisesti ohjattu, uudelleen-
ohjelmoitavissa oleva, vahintaan kolmenivelinen mekaaninen laite, joka on suunniteltu
monenlaisten tehtavien suorittamiseen teollisuuden sovelluksissa. (Suomen Automaa-
tioseura 2016)

Ensimmaiset teollisuusrobotit otettiin kayttdéoén 1960-luvun alussa, kun George Devolin
ja Joseph Engelbergerin kehittama Unimate-robotti toimitettiin General Motorsin teh-
taalle Yhdysvalloissa. Robotti painoi 200 kg, ja sen liikekaskyt oli tallennettu rumpu-
muistille. Eurooppaan saapunut ensimmainen teollisuusrobotti oli myds Unimate ja se
otettiin kayttéon Ruotsissa. 1969 General Motors otti kayttdéon ensimmaiset hitsausro-
botit, joiden avulla se pystyi automatisoimaan yli 90 % auton korin hitsauksesta. 80-
luvun alussa teollisuusrobotteja oli kaytdéssa yli 60 000 ja vuonna 2003 niita oli kaytds-
sa jo 800 000. Vuoteen 2018 mennessa arvellaan teollisuusrobotteja olevan kaytdssa

1,3 miljoonaa. (IFR — International Federation of Robotics 2016)

2.1.1 Robottityypit

Teollisuusrobotteja on valmistettu lukemattomien yritysten toimesta ja yleensa nailla on
ollut valikoimissaan useita robottimalleja. Patenttien vuoksi robottien rakenteita on jou-
duttu erilaistamaan joten tasta syysta erilaisia teollisuusrobotteja on suunniteltu useita
tuhansia. Osa naista malleista on maaritelty ISO 8373 —standardissa. Siina yleisimmat
robottimallit erotellaan niiden mekaanisen rakenteen mukaan. Kuvassa 1 on esitetty

yleisimpien robottityyppien rakenteet, kinemaattiset kaaviot ja ty6alueet.
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Kuva 1. Yleisimmat robottirakenteet (ISO 8373).
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Yleisesti nama robotit koostuvat tukivarsista ja niiden valissa olevista nivelista. Nivel voi
olla joko tietyn suoran suuntainen tai suoran ympari. Naita nivelia kutsutaan vapausas-
teeksi. Yleensa yhta vapausastetta kohti on yksi moottori tai sylinteri, joka mahdollistaa
tukivarren liikkeen. Monikayttdisimpia teollisuusrobotteja ovat sellaiset, joiden tydkalun
saa mihin tahansa asentoon ja paikkaan sen tyOalueella. Tahan vaaditaan vahintaan

kuusi vapausastetta, joista ainakin kolmen tulee olla kiertyvanivelisia.

Teollisuusrobottien liikkeet perustuvat suurimmaksi osaksi koordinaatistoihin ja annet-
tuihin pisteisiin robotin koordinaatistoissa. Pisteiden maaritys koordinaatistoihin voi-
daan hoitaa monella tavalla. Maailmakoordinaatisto on robotin tyoskentely-ymparistoon
sidottu ulkopuolinen koordinaatisto. Robotin peruskoordinaatisto on sen jalustaan sidot-
tu ja sen avulla pisteet voidaan maarittaa robotin tyoalueella. TyOkalukoordinaatisto
sidotaan tyokalumaaritykselld haluttuun kohtaan robotin tydkalulaipasta. Taméan avulla
esimerkiksi hitsauksessa voidaan tyokalua siirtaa lineaarisesti haluttuun suuntaan an-

netulla nopeudella.

2.1.2 Yaskawa Motoman

Motoman on Yaskawa Electric Corporationin robotiikkayksikkd, joka valmistaa saman-
nimisia teollisuusrobotteja eri teollisuuden aloille. Valikoimasta 16ytyy esimerkiksi hitsa-
ukseen, lavaukseen, kappaleenkasittelyyn ja puhdastila tarkoitukseen robottijarjestel-
mid. Motoman on yksi maailman johtavia robotiikkavalmistajia, ja sen tuotteita on ym-
pari maailmaa yli 300 000. Yhti6lla on toimipiste my6s Suomessa, jossa tydskentelee
35 henkil6a (Yaskawa Finland Oy 2016)

2.1.3 MotoPlus

MotoPlus on Motomanin kehittdma ohjelmointitydkalu, jolla pystytdan ohjelmoimaan
MotoPlus sovelluksia teollisuusrobotille. Ohjelmointitydkalu sisaltda kattavan valikoi-

man APEja, joiden avulla robotin toiminnallisuutta voidaan lisata.

Jarjestelman seurantaan tarkoitettuja APEja 16ytyy monia. Naiden APlen avulla pysty-
tdan esimerkiksi pyytamaan robotilta sen hetkinen paikka eri koordinaatistoissa. Nai-

den pisteiden kerddminen mahdollistaa esimerkiksi robotin liikeratojen virtuaalisesti
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reaaliajassa. Tastd on hyotya tilanteessa jossa robotti tydskentelee suljetussa tilassa

johon ei ole suoraa nakoyhteytta.

APlen avulla voidaan myds tehda ohjelmia, jotka kontrolloivat robottia. Ohjelmat voi-
daan esimerkiksi maarittda vastaanottamaan komentoa palvelimelta, jonka jalkeen se
antaa robotille signaalin esimerkiksi pysahtya tai kaynnistamaan hitsausohjelman. Kay-
tanndssa robottia pystytddn hallitsemaan etdyhteydella. Robotin laheisyydessa tulisi

kuitenkin olla operaattori mahdollisten térmaysten tai hatatilanteiden varalta.

2.2 Esineiden internet

Internet of Things (loT, esineiden internet) on termina yleistynyt nopeasti. Talla esinei-
den internetilld tarkoitetaan nykypaivan laitteita, jotka ovat yhteydessa Internet-
verkkoon ja tata kautta niitd voidaan mitata, ohjata ja sensoroida verkon yli. Esineiden
internet on muodostunut digitalisaation ja Internet-verkon kasvamisen seurauksena.
Tavalliselle kayttgjalle konkreettisimmin loT tulee esille esimerkiksi alypuhelimissa ja
aktiivisuusrannekkeissa. Naiden kuluttajille suunnattujen alylaitteiden tarkoituksena on

parantaa kayttajakokemusta ja tehda siitd entista yksildllisempaa.

Esineiden Internetiin liittyy vahvasti myos teollisuuden versio samasta kasitteesta, teol-
linen internet. Kansainvalisen ICT-alan tutkimus- ja konsultointiyritys Gartnerin maari-
telman mukaan Teollisessa Internetissa on kyse fyysisista laitteista, jotka aistivat ym-
paristédan ja pystyvat viestimaan tai toimimaan aistimansa perusteella. Jotta tdma olisi
mahdollista, pitada laitteissa tietysti olla aistimiseen tarkoitettuja antureita ja ohjelmisto-
ja. Lisaksi laitteessa on oltava tietoliikenneyhteys, jotta tiedonsiirto datan varastoimi-
seksi on mahdollista. Tata dataa jalostamalla voidaan ennakoida ja automatisoida tyo-
vaiheita ja tarkkailla esimerkiksi laitteiden kuntoa. Teollisen internetin tuottama lisaarvo
perustuu kerattyyn tietoon ja sen hyddyntdmiseen. Mahdollisuudet toiminnan kehitta-
miseen muodostuu siita, miten hyvin keratty tieto saadaan jalostettua hyddynnettavaan

muotoon ja yrityksen toiminnan tueksi. (Elisa 2015)
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3 ROBOTTIOHJELMA

3.1 Ohjelman toimintaperiaate

Robottiohjelmaa Iahdettiin suunnittelemaan mahdollisimman yksinkertaiseksi ja helpos-
ti laajennettavaksi. Ohjelma paadyttiin rakentamaan niin, ettad ohjelma kaynnistettaessa
avaa TCP-portin ja jad kuuntelemaan porttiin tulevaa pyyntéa kerata dataa ja valittaa
se eteenpain. Ohjelman huomatessa porttiin tulevan pyynnén se vastaanottaa pyynnon
ja tarkistaa mita dataa pyydetaan. Tarkistettuaan datan ohjelma kutsuu oikeita funktioi-
ta, jotka kerdavat datan ja tallentavat sen muistiin Iahetysta varten. Jokaiselle keratta-
valle datalle on ohjelmaan luotu oma funktionsa ja niitd on helppo lisata myéhemmin.
Robotilta keratyt tiedot ohjelma lahettaa serverille, jossa tieto kasitelldan. Taman jal-

keen robotin ohjelma palaa kuuntelemaan seuraavaa pyyntda kerata dataa.

bytesRecv = mplecv (acceptHandle, rBuff, BUFF MAX, 0):
printf ("Data recieved 3d\n", bytesRecv):

if (bytesRecw <« 0)
break;

msg = (Sensor meg*)rBuff;
J/haetaan =ensoridata
if (msg->cmd & GET TORQUE)
bytes += GetTorgue (sBuff + bytes,msg->ctrl grp);
if (m=sg->cmd & GET FE SFEED)

bytes += GetFESpeed (sBuff + bytes, msg->ctrl grp):

byte=sSend = mpSend (acceptHandle, sBuff, bytes, 0):;

Kuva 2. Ohjelman osa, jossa vastaanotetaan pyyntd, haetaan data ja lahetetdan data
palvelimelle.
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Robottiohjelma on kirjoitettu C-kielelld ja sen kdantdmiseen on kaytetty Motomanin
omaa MotoPlus IDE-sovellusta, jolla ohjelmointi on myos toteutettu. Kédannetty ohjelma
on ladattu roboatille, jonka jalkeen se on kayttdvalmis. Ohjelman etenemista voi seurata
avaamalla robotille Telnet-yhteyden, johon ohjelmakoodiin sijoitetut tulostuslausekkeet

tulostavat ohjelman eri vaiheissa seuraamista helpottavia teksteja.

3.2 Vaantdmomentin palauttava funktio

GetTorque-funktio on robotin servomoottorien vaantdomomentin seuraamiseen tarkoitet-
tu funktio. Funktiolle annetaan parametrina palautettavan akseliryhman arvo, jonka
jalkeen funktio tallentaa tiedon ja palauttaa sen paaohjelmaan. Mikali vadnnoén haussa
on tapahtunut ongelma, funktio palauttaa arvon -1. Funktiolla on mahdollista palauttaa
Robotin, ulkoisten akselien ja esimerkiksi kasittelypdytien servomoottorien vaantd. pa-

lautettava arvo ilmoitetaan muodossa 0,01 % maksimivaanndsta.

int GetTorgque (char® ret, char grp)

i

LONG nEet;

MP CTRL GRP SEND DATR torgue send data;
MP TCRQUE RS5F DATR torgue recwv_data;
torque send data.sCtrlGrp = grp:

orgue (&torgue send data, &torgue recv_data):;

if (nRet == OK)
* (int*)ret = TYPFE TORQUE;
memcpy (ret+4, &torgue recv data, sizeof (MP TORQUE RSP DATAR) ) ;
return sizeof (MP_TORQUE RSP DATA)+4;

el=se

i

memset (ret, Oxff ,sizecf (MPF TORQUE ERSF DATA) +4):
return 0;

Kuva 3. Servomoottorien vaannon tallentamiseen tarkoitettu funktio.
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3.3 Nopeuden palauttava funktio

GetFBSpeed-funktio palauttaa servomoottorien todellisen nopeuden silla hetkella.
Funktiolle annetaan parametrina akseliryhman arvo, jonka nopeudet halutaan palaut-
taa. Mikali funktio ei saa noudettua servomoottorin nopeutta, se palauttaa arvon -1.
Funktiolla voidaan palauttaa robotin, ulkoisten akselien ja esimerkiksi kasittelypOytien
servomoottorien nopeuksia. Palautettava arvo ilmoitetaan pulsseina sekunnissa.

int ESpeed (char* ret, char grp)

{

LONE nRet;

MP CTRL GRF SEND DATAR speed send data;
MP FE SPEED RSP DATA speed recv_data;
speed send data.sCtrlGrp = grps

nket = mpGetlESpesd (&speed send data, &speed recv_data);

if (mBRet == CE)

{
#(int¥*)ret = TYPE FE SPEED:;
memcpy (ret+4, &speed recv_data, sizecf (MP_FE SPEED RSP DATA) ) ;
return sizeof (MF_FEB SPEED RSP DATR) +4:

else

{
memset (ret, Oxff ,sizeocf(MP FB SPEED RSP DATRL) +4):

return 0;

Kuva 4. Servomoottorien nopeuden seurantaan tarkoitettu funktio.
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4 PALVELIMEN OHJELMA

Palvelimen ohjelmaa lahdettiin suunnittelemaan pohtimalla mita tietoja haluamme pyy-
tda robotilta. Ohjelman alkuun luotiin tarvittavat maaritelmat vastaamaan robottiohjel-
massa vastaavia maarittelyja esimerkiksi IP-osoitteen ja TCP-portin osalta. Taman
jalkeen ohjelmassa luotiin viestin rakentamiseen tarvittava osa. Viesti sisaltaa tiedon
minkalaista tietoa halutaan ja milta akseliryhmiltd kyseiset tiedot halutaan. Talla hetkel-
I& muutokset pyydettaviin tietoihin tehdaan suoraan ohjelmakoodiin. Ohjelman toteut-
tamiseen valittiin kieleksi python sen helppokayttdisyyden vuoksi. Ohjelman toteuttami-
seen valittiin kieleksi python sen helppokayttéisyyden vuoksi. Ohjelma kaynnistetaan
Windowsin komentokehotteen kautta ja ohjelmakoodiin on laitettu tulostuslausekkeita

ohjelman etenemisen seuraamisen helpottamiseksi.

from socket import *

impeort time

from struct import *

impert csv

import xml.etree.ElementTree as ET

ROBOT_IP = 'l1%2.168.2.120"
ROBOT_PORT = 11000

BUFF _SIZE = 1024

B3P _DATA STZE

-
La]

1
L

TYPE TORQUE = 1
TYPE FE SPEED

I
[

#command constants
GET_TORQUE = 1
GET_SPEEL = 2

CMD = GET_TORQUE + GEI_SFEED
#robot 1-8=0-7

CIRL GREF = 0

M56 = pack('BE',CMD,CTIRL_GRF)

Kuva 5. Palvelimen ohjelman maaritelmia.
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Taman jalkeen ohjelma lahettda viestin robotille ja odottaa taltd vastausta. Mikali oh-
jelma saa robotilta vastauksen ja vastaanottaa viestin, alkaa ohjelma kasitelld vastaan-
otettua viestid. ohjelma purkaa datan ja kirjoittaa datan XML-tiedostoon. Data jaotel-
laan XML-tiedostossa helposti luettavaan muotoon. Viimeiseksi ohjelma siirtyy lepoti-
laan ja odottaa uudelleenkaynnistymista. Ajastimeen voidaan maarittda kuinka nopeas-

ti robotilta halutaan uudelleen pyytaa dataa.

4.1 Yhteyden luominen

Ohjelman alussa on maaritelty tarvittavat osoite ja TCP-portti johon ohjelma ottaa yhte-
ytta. Robotilla on maaritelty vastaava TCP-portti, jota kuunnellaan, jotta kommunikaatio
voi onnistua. Kun yhteys on avattu, lahetetaan robotille viesti. Viesti sisaltaa tiedon,
mita tietoa robotilta halutaan ja milta akselirynmalta se halutaan. Vastaanotettu data

tallennetaan ja yhteys suljetaan.

s = socket (AF INET, SOCE STREAM)

print 'connecting... ',ROBOT IP,ROBOT FORT
s.connect ( (ROBOT _IP,ROBOT PORT))

print 'Sending message !

5.s5end (MS3)

print 'Eeciewving data...

data = s.recv(BUFF_SIZE)

print 'Closing socket...',len(data)

s.close()

Kuva 6. Kommunikaatio robotin kanssa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Hollo



17

4.2 Datan purku

Data vastaanotetaan robotilta bittijonona ja se pitda purkaa ennen kuin sitd voidaan
hyodyntaa. Bittijonosta tallennetaan ensin datan tyyppi ja sen jalkeen jokaisen servo-

moottorin arvo erikseen omaan muuttujaansa.

while i < len(data) /RSP DATA SIZE:
print i, len(data)
type datal, datal dataZ,data3,datad,datad,datas,data7 = unpack(

_________ ydata[1*RSP DATA SIZE : ((i+l) * (RSP _DATA SIZE))])
print type,datal,datal,dataZ,data3,datad,datab,dataé,data’

Kuva 7. Datan purku
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4.3 Datan Kirjoitus XML-tiedostoon

Kun data on purettu, ohjelma luo XML-tiedoston, johon se kirjoittaa jokaisen servo-
moottorin arvon sille varatulle paikalle. Kirjoitus tiedostoon tapahtuu samassa silmu-
kassa kuin datan purku, jotta XML-tiedostoon saadaan kirjoitettua datalle oikea tyyppi
oikeille arvoille. Vastaanotettu data on kokonaislukuna, joten data pitda vield muuttaa

String- eli merkkijono muotoon ennen kirjoittamista.

#XML Printing

if type == 1:

TYPE = ET.SubElement (document, 'Servo Torgue')
elif type == Z:

TYPE = ET.SubElement (document, 'Servo Speed')
DATAQ = ET.SubElement (TYPE, 'S Exis')

dataStringl = str{datal)

DATAOD.text = dataStringl

DATA]l = ET.SubElement (TYPE, 'L Axis')
dataStringl = str{datal)

DATA] .text = dataStringl

DATAZ = ET.SubElement (TYPE, 'U RAxis')
dataString2 = str(dataZl)

DATAZ .text = dataString:Z

DATA3 = ET.SubElement (TYPE, 'E Rxis'")
dataString3 = str(data3)

DATA3 .text = dataString3

DAT2Z4 = ET.SubElement (TYPE, 'E Rxis'")
dataStringd = str(datad)

DATZ4 .text =dataStringd

DATAS = ET.SubElement (TYPE, 'T RAxis")
dataStrings = str(datas)

DATAS.text = dataStringhb

DATZE = ET.SubElement (TYPE, 'E Rxis'")
dataStringé = str(datag)

DATAG.text = dataStringé

DATAYT = ET.SubElement (TYPE, "Eight| Axis")
dataString7 = str{data7)

DATA7.text = dataString?

tree = ET.ElementTreese (document)
tree.write("data.xml™)

Kuva 8. XML-tiedostoon kirjoitus.
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Lopputuloksena ohjelma luo seuraavanlaisen XML-tiedoston.

<?xml version="1.0"?>
- <Sensor_data>
- <Servo_Torquez

<S_Axis>4294967288</5_Axis>
<L_Axis>56</L_Axis>
<) Axis>4294967217</U_ Axis>
<R _Axis>3</R_Axis>
<B Axis>7</B_Axis>
«T Axis>4</T Axis>
<E_Axis>0</E_Axis>
<Eight_Axis>0</Eight_Axis>

</Servo_Torque:>

- <Servo_Speed>

<S_AxXis>2995</5_Axis>
<L_Axis>4294961556</L_Axis>
<U_Axis>249</U_Axis>
<R_Axis>6364</R_Axis>
<B Axis>4294960557</B Axis>
T Axis=>4204963428</T Axis>
<E_Axis>0</E_Axis>
<Eight_Axis>0</Eight_Axis>

</Servo_Speed:>

</Sensor_data>

Kuva 9. Roboaotilta pyydetty data XML muodossa.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli kehittaa jarjestelma, jonka avulla teollisuusrobotilta voidaan ke-
rata dataa ja valittda se ulkoiselle palvelimelle. Tyon testausvaiheessa ohjelmat toimi-

vat oletetulla tavalla ja robotilta saatiin tallennettua dataa XML-tiedostoon.

Jotta jarjestelmasta saataisiin paras mahdollinen hyéty, tulisi sitd kehittda viela hieman.
Talla hetkella eri kerroilla keratty data ei ole keskendan vertailukelpoista, sillda ne saat-
tavat olla keratty eri kohdassa robotin liiketta. Jotta kerattya dataa voidaan verrata te-
hokkaasti, tulee sen olla keratty tdsmalleen samassa kohdassa samaa liikerataa, josta
edellinen data on keratty. Taman avulla mahdolliset muutokset servomoottoreissa on
helppo huomata. Esimerkiksi jos vaantomomentti on yhden moottorin kohdalla kasva-

nut mittausten valilla, voi se olla merkki mahdollisesta rikkoutumisesta.

Jarjestelmda on mahdollista jatkokehittdd monella tavalla. Jotta dataa voisi verrata
keskenaan, tulisi jarjestelma integroida osaksi jotain sellaista robottityota, jonka avulla
data saataisiin kerattya aina samasta kohdasta robotin liiketta. Lisaksi MotoPlus-

ohjelmointirajapintojen avulla tyota on mahdollista laajentaa moneen eri tarkoitukseen.
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Robottiohjelman lahdekoodi

#include "motoPlus.h"

// for API & FUNCTIONS

void moto plus0 task(void);

void ap TCP Sserver (ULONG portNo) ;
#define PORT 11000

#define BUFF MAX 1023

#define TYPE TORQUE 1
#define TYPE FB SPEED 2

//sensor message komennot
#define GET TORQUE 1
#define GET FB SPEED  (1<<1)

extern int GetTorqgue (char* ret, char grp):;
extern int GetFBSpeed(char* ret, char grp):;

typedef struct sensor msg {
char cmd;
char ctrl grp;

} Sensor_msg;

void moto plus0 task(void)

{
puts ("Activate moto plus0_ task!");

ap TCP Sserver (PORT) ;

mpSuspendSelf;
}

void ap TCP Sserver (ULONG portNo)
{

int sockHandle;
struct sockaddr in serverSockAddr;
int rc;

printf ("Simple TCP server\n");

sockHandle = mpSocket (AF_INET, SOCK STREAM, O0);
if (sockHandle < 0)
return;

memset (&serverSockAddr, 0, sizeof (serverSockAddr)):;
serverSockAddr.sin family = AF INET;
serverSockAddr.sin addr.s addr = INADDR ANY;
serverSockAddr.sin port = mpHtons (portNo);

rc = mpBind (sockHandle, (struct sockaddr *)&serverSockAddr,
sizeof (serverSockAddr)) ;
if (rc < 0)
goto closeSockHandle;
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rc = mpListen (sockHandle, SOMAXCONN) ;
if (rc < 0)
goto closeSockHandle;

while (1)

{
int acceptHandle;
struct sockaddr in clientSockAddr;
int sizeofSockAddr;

memset (&clientSockAddr, 0, sizeof (clientSockAddr));
sizeofSockAddr = sizeof (clientSockAddr) ;

acceptHandle = mpAccept (sockHandle, (struct sockaddr
*)&clientSockAddr, &sizeofSockAddr);

if (acceptHandle < 0)

break;
printf ("client connected\n");
// while ( 1 )
{
int bytesRecv = 0;
int bytesSend = 0;
char sBuff [BUFF MAX + 1];

char rBuff [BUFF MAX + 1];
sensor_msg* msg;
int bytes = 0;

memset (rBuff, 0, sizeof (rBuff));
memset (sBuff, 0,sizeof (sBuff));
bytesRecv = mpRecv (acceptHandle, rBuff, BUFF MAX, 0);

printf ("Data recieved %d\n",
bytesRecv) ;

if (bytesRecv < 0)
break;

msg = (sensor msg*)rBuff;
//haetaan sensoridata
if (msg->cmd & GET TORQUE)
bytes += GetTorque (sBuff +
bytes,msg->ctrl grp);

if (msg->cmd & GET_ FB_SPEED)
bytes += GetFBSpeed(sBuff + bytes,msg->ctrl grp);

//lahetetdan tieto
bytesSend = mpSend (acceptHandle, sBuff, bytes, 0);

printf ("Data sent %d\n",bytesSend);

}
mpClose (acceptHandle) ;
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printf ("Socket closed\n");
}

closeSockHandle:
mpClose (sockHandle) ;

return;

int GetFBSpeed(char* ret, char grp)

{
LONG nRet;
MP CTRL GRP_SEND DATA speed send data;
MP FB SPEED RSP DATA speed recv data;
speed send data.sCtrlGrp = grp;

nRet = mpGetFBSpeed (&speed send data, &speed recv data);
printf ("get speed %$d\n",nRet);

if (nRet == OK)
{
*(int*)ret = TYPE FB SPEED;
memcpy (ret+4, &speed recv data,
sizeof (MP_FB SPEED RSP DATA));
return sizeof (MP_FB SPEED RSP DATA)+4;
}

else

memset (ret, Oxff
,Sizeof (MP_FB SPEED RSP DATA)+4);
return 0;

}

int GetTorque (char* ret, char grp)

{
LONG nRet;
MP_ CTRL GRP_SEND DATA torque send data;
MP_TORQUE RSP DATA torque recv_data;
torque send data.sCtrlGrp = grp;

nRet = mpGetTorque (&torque send data, &torque recv_data);
printf ("get torque %d\n",nRet) ;

if (nRet == OK)
{
*(int*)ret = TYPE TORQUE;
memcpy (ret+4, &torque recv _data,
sizeof (MP_TORQUE RSP DATA));
return sizeof (MP_TORQUE RSP DATA) +4;
}
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else

memset (ret, Oxff ,sizeof (MP_TORQUE RSP DATA) +4) ;
return 0;
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Palvelimen ohjelman lahdekoodi

from socket import *
import time

from struct import *
import csv

import xml.etree.ElementTree as ET

ROBOT_IP ='192.168.2.120'
ROBOT_PORT = 11000
BUFF_SIZE = 1024

RSP_DATA_SIZE = 36

TYPE_TORQUE = 1

TYPE_FB_SPEED = 2

#command constants
GET_TORQUE =1

GET_SPEED =2

CMD = GET_TORQUE + GET_SPEED
#robot 1-8=0-7, base 1-8=8-15, station 1-24=16-39

CTRL_GRP =0
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MSG = pack('BB',CMD,CTRL_GRP)

while True:

s = socket(AF_INET, SOCK_STREAM)

print 'connecting... ;,ROBOT_IP,ROBOT_PORT

s.connect((ROBOT_IP,ROBOT_PORT))

print 'Sending message...'

s.send(MSG)

print 'Recieving data...'

data = s.recv(BUFF_SIZE)

print 'Closing socket...',len(data)

s.close()

i=0

document = ET.Element("Sensor_data")

with open('data.csv', 'wb') as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile, delimiter=",")
while i < len(data)/RSP_DATA_SIZE:

print i, len(data)

type,data0,data1,data2,data3,data4,data5,data6,data7
pack('LLLLLLLLL',data[i*RSP_DATA_SIZE : ((i+1) * (RSP_DATA_SIZE))])

print type,data0,data1,data2,data3,data4,data5,data6,data7

#CSV Printing
if type == 1:

writer.writerow(['Servo Torque')
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elif type == 2:

writer.writerow(['Servo Speed")
writer.writerow([data0,data1,data2,data3,data4,data5,data6,data7])
#XML Printing
if type == 1:

TYPE = ET.SubElement(document, 'Servo_Torque')
elif type == 2:

TYPE = ET.SubElement(document, 'Servo_Speed')
DATAOQ = ET.SubElement(TYPE, 'S_Axis')
dataString0 = str(data0)

DATADO.text = dataString0

DATA1 = ET.SubElement(TYPE, 'L_Axis')
dataString1 = str(data1)

DATA1.text = dataString1

DATA2 = ET.SubElement(TYPE, 'U_Axis'")
dataString2 = str(data2)

DATAZ2.text = dataString2

DATAS3 = ET.SubElement(TYPE, 'R_Axis')
dataString3 = str(data3)

DATAGS.text = dataString3

DATA4 = ET.SubElement(TYPE, 'B_Axis')
dataString4 = str(data4)

DATAA4 text =dataString4
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DATAS = ET.SubElement(TYPE, 'T_Axis')
dataString5 = str(datab)

DATAAS. text = dataString5

DATAG = ET.SubElement(TYPE, 'E_Axis')
dataString6 = str(data6)

DATAG.text = dataString6

DATAY = ET.SubElement(TYPE, "Eight_Axis")
dataString7 = str(data7)

DATATY .text = dataString7

tree = ET.ElementTree(document)
tree.write("data.xml")

i+=1

print 'Sleeping... 10 sec'

time.sleep(10)
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Palvelimen ohjelman luoma XML-tiedosto

<?xml version="1.0"?>
- <Sensor_data>
- <Servo_Torque>

<S AXis>4294967288</S AXxis>
<L AXxis>56</L_AXis>
<U AXis>4294967217</U_Axis>
<R_Axis>3</R_Axis>
<B Axis>7</B_Axis>
<T AXis>4</T_Axis>
<E_AXxis>0</E_Axis>
<Eight_Axis>0</Eight_Axis>

</Servo_Torque>

- <Servo_Speed>

<S Axis>2995</S AXxis>
<L AXis>4294961556</L Axis>
<U_ Axis>249</U_ Axis>
<R _AXis>6364</R_Axis>
<B Axis>4294960557</B Axis>
<T AXis>4294963428</T Axis>
<E AXxis>0</E_Axis>
<Eight_Axis>0</Eight_Axis>

</Servo_Speed>

</Sensor_data>
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