EEEEEEEEE
AAAAAAAAAAAAAAAAAA

JAYSTEENPOISTOSOLU, ROBOTIN VOIMA-
ANTURIN KAYTTOONOTTO JA SOLUN AU-
TOMATISOINTI

Mikael Pulakka

[\

Opinndytetyd
Huhtikuu 2019

Konetekniikka
Koneautomaatio

% > 2
\ >\

= >N
1
Z 'L

[\ —\J ~
L 5

S



TIIVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Konetekniikka
Koneautomaatio

PULAKKA, MIKAEL:
Jaysteenpoistosolu, voima-anturin kdyttdonotto ja solun automatisointi

Opinndytetyo 71 sivua, joista liitteitd 15 sivua
Maaliskuu 2019

Opinnéytetyossd kdydddn ldpi JTA Connectionille suunnitellun robottisolun automati-
soinnin ja robotin voima-anturin kiyttdonoton eri vaiheita. Opinndytetyon toimeksianta-
jana toimi JTA Connection Oy. Opinndytetyd koostuu robottisolun automatisoinnista,
jossa tutustuttiin robotin ja PLC:n véliseen ohjelmointiin, sekid voima-anturin kaytt66n-
otosta.

Projekti toteutettiin kahtena erillisend osana. Projekti jaettiin toimeksiantajan toiveesta
voima-anturin kdyttoonottoon ja robottisolussa kdytetyn konenékojérjestelman kayttoon-
ottoon.

Opinndytetyon tavoitteena oli suorittaa onnistuneesti voima-anturin kayttdonotto.
Voima-anturia oli tavoitteena kayttdd koneistettujen kappaleiden jdysteiden poistami-
sessa. Voima-anturilla piti saada robotti pitiméén tasainen voima robotin tyokalun ja kap-
paleen vililld. Robottisolun automatisoinnin tavoitteena oli luoda yhteys robotin ja jir-
jestelmdssi kdytetyn ohjelmoitavan logiikan vilille.

Automatisointi toteutettiin kdyttdmilld Beckhoff:n ohjelmoitavaa logiikkaa. Automati-
soinnissa logiikalle luotiin ohjelma, jossa logiikan ja robotin viliset signaalit jarjestettiin
jatkoa varten. Robotin ohjelmointi ja voima-anturin kdyttdonotto toteutettiin Fanuc:n
M20iB/25 robotilla sekd FS-401A voima-anturilla. Logiikan ja robotin ohjelmoinnissa
tutkittiin laitteiden kéyttdytymistd osana jarjestelmaa.

Ty0ssé saavutettiin tavoitteet robottisolun automatisoinnissa seké robotin voima-anturin
kayttoonotossa. Automatisoinnissa saatiin robotin ja ohjelmoitavan logiikan vilille luotua
ohjelma, jonka avulla laitteet pystyivit siirtdmédn asetettuja arvoja. Voima-anturin kéyt-
téOnotossa anturia ja sen toimintoja pystyttiin kdyttdmadn kappaleiden jaysteiden pois-
tossa.

Opinndytetyossid kdytetyn voima-anturin toimintaa tulee kehittdd, jotta kappaleiden tyos-
ton tarkkuutta saadaan parannettua. Vaihtoehtoisia menetelmid opinndytetydssakiyte-
tyille menetelmille tulee miettid nykyisen jarjestelmén rinnalle, jotta jédrjestelmén toi-
minta saataisiin varmemmaksi.

Asiasanat: JTA Connection, robottisolu, ple, voima-anturi
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This thesis examines the different phases of robot cell automation designed for JTA
Connection and the deployment of a robot force sensor. The thesis was commissioned
by JTA Connection Oy. The thesis consists of robot cell automation, which introduced
the programming between the robot and the PLC, as well as the introduction of the
force sensor.

The project was implemented in two separate parts. The project was divided into the re-
quest of the principal for the commissioning of the force sensor and the commissioning
of the machine vision system used in the robot cell.

The purpose of the thesis was to successfully commission the force sensor. The force
sensor was designed to be used to remove burr of the machined parts. The force sensor
had to get the robot to hold a steady force between the robot tool and the part. The pur-
pose of the robot cell automation was to establish a connection between the robot and
the programmable logic used in the system.

Automation was carried out by using Beckhoff's programmable logic. In automation, a
program was created for the logic where the signals between the logic and the robot
were arranged for the continuation. Robot programming and force sensors commission-
ing were carried out with Fanuc's M20iB / 25 robot and FS-401A force sensor. The logic
and the robot programming examined the behavior of the devices as part of the system.

Objectives for the robot cell automation and robot force sensor commissioning were
achieved. In the automation, a program was created between the robot and the program-
mable logic to enable the devices to transfer the set values. In the commissioning of the
force sensor, the sensor and its functions could be used to remove burr from the parts.

The work of the force sensor used in the thesis must be developed in order to improve
the accuracy of the workpiece machining. Alternative methods for the methods used in
the thesis should be considered alongside the current system to make the system more
secure.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena oli luoda kohdeyritykselle robottisolu harjoitus- ja koulu-
tuskdyttoon. Robottisolun piti olla sellainen, etti sitd voitaisiin kdyttaa yksilollisten kap-
paleiden jiysteenpoistossa. Ty0ssd oli tavoitteena saada voima-anturin kiyttdonotto suo-
ritettua niin, ettd voima-anturia pystyttiin hyddyntdméén yhdesséd konendodn ja robotin
kanssa, jotta yksilollisestd koneistetusta kappaleesta saatiin poistettua jéysteet automaat-
tisella tyokierrolla. Automaation ja ohjelmoitavan logiikan osalta tavoite oli saada robotin

ja logiikan vélinen yhteys luotua my6hdisempii jatkotoimenpiteitd varten.

Tyo toteutettiin yritykselle JTA Connection Oy, joka toimi opinnédytetyon toimeksianta-
jana. JTA Connection on suomalainen yritys, joka sijaitsee Tampereella. Yritys tekee
padosin automaatiojirjestelmid niiden suunnittelusta aina kayttéonottoon asti. JTA Con-

nectionin edustaja oli valinnut ennalta miarétyt komponentit, joilla tyd suoritettiin.

Opinndytetyodssd kdydédn lapi jaysteenpoistosolussa kdytettyjen keskeisimpien laitteiden
toimintaa, asennusta sekd ohjelmointia. Tydssd kiytettiin Beckhoff:n ohjelmoitavaa lo-
giikkaa, B&R:n valmistamaa paneeli PC:td, Fanuc M20iB/25 teollisuusrobottia seké

Fanuc FS401iA voima-anturia.

Ty06ssd esitellddn automaatiokomponenttien ominaisuuksia sekd niiden asennusta. Ohjel-
moinnissa esitellddn ohjelmoitavan logiikan kiyttoonottovaiheet sekd robotin ja logiikan
vilisen kéttelyn muodostaminen. Robotin ja voima-anturin kadyttdonotot keskittyvit nédi-
den laitteiden asennuksen sekd kdyttoonoton aikana tehtyihin tdihin sekd johtopéatoksiin.
Voima-anturiin liittyvid ominaisuuksia ja toimintoja on eritelty voima-anturin kayttoon-

otossa tarkemmin.



2 AUTOMAATIO

Tassd kappaleessa kerrotaan robottisolussa kiytetyistd komponenteista. Komponentit oli-

vat ennalta valittuja tyon toimeksiantajan toimesta. Robottisolun toiminnan kannalta kes-

keisid mekaanisia komponentteja ei kdyda tdssi kappaleessa ldpi, koska mekaniikkasuun-

nittelu toteutettiin erillisend tyoné, eiké se ollut osana opinndytetyota.

2.1.1 PLC

Solussa oli kéytdssd Beckhoffin valmistama ohjelmoitava logiikka. Logiikan prosessori-

moduulina kéytettiin CX9020 prosessori moduulia. Beckhoffin logiikassa on Windows-

kayttojarjestelmi. Tassd moduulissa oli kuvan 1 mukaisesti kaksi Ethernet-porttia, joista

logiikan voi haaroittaa muihin laitteisiin saman verkon sisddan. Moduulissa oli myos muita

portteja kuten USB-, DVI- ja RS232-portti. Tarkemmat laitteen tiedot saatiin Beckhoff

CX9020 esitteestd (Liite 1).
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Prosessorimoduuliin syotetddn my0s digitaali- ja analogiakorttien kdyttdma kayttojan-

nite, joka on kyseisessd jirjestelméssd 24 volttia. Kyseisessi jarjestelméssi logiikassa oli
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kuusi turvakorttia, joista kolme korttia olivat EL1918 digitaalitulo-kortteja, kaksi EL2904
digitaalildhto-korttia ja yksi EL6910 TwinSAFE-logiikkakortti. Jarjestelméssi kiytettiin

myos viittd digitaalilahto- ja viittd digitaalitulokorttia sekd yhtd analogiatulo-korttia.

Tulo- ja ldhtokorttien méédran vuoksi jarjestelmédn piti lisdtd yksi jdnnitteenjakokortti,
jonka avulla varmistettiin, ettd kaikille jarjestelmén korteille riitti virtaa. Jokaisella kor-
tille on annettu virta, jonka kortti voi kéyttdd. Jos korttien yhteenlaskettu virta ylittda pro-
sessorimoduulin antaman virran, pitdd jarjestelmén toimivuuden takaamiseksi lisdta eril-
linen jannitteenjakokortti varmistamaan, ettd kaikki kortit saavat tarvittavan madran vir-

taa.

2.1.2 B&R Panel PC

Néyttopaneelina solussa kéytettiin B&R:n valmistamaa PPC2100 paneelitictokonetta.
Tamaén paneelitietokone toimi robottisolun kayttoliittyméni, josta oli tarkoitus antaa tyos-
tettdvien kappaleiden parametrit jirjestelméan sekéd hallita robottia ja sen toimintoja. Pa-

neelia kdytettiin jo tyon aikana varsinkin robotin konend6n méérityksessa.

Paneelitietokoneessa oli teknistentietojen mukaan Intel Atom E3827 1.17 GHz kaksiyti-
minen prosessori sekd 4 Gb SDRAM-muistia. Tietokoneen tekniset tiedot esitettiin tar-
jouksessa saadussa esitteessd (Liite 2), josta poistettiin yrityksen pyynnosti laitteen tar-
jousnumero sekd laitteen sarjanumero. Paneelitietokoneen ollessa erittdin kompakti laite,
ndilla komponenteilla pystyttiin koneella suorittamaan kevyitd ohjelmia, joita pystyttiin
tarvittaessa hyodyntdmain tydssd. Myos robottisolun jatkokdyttod ajatellen paneelitieto-
koneella pystyttdisiin tekemiéin kokeellisia vedoksia erilaisista kdyttoliittymistd ja kokei-

lemaan nédiden toimivuutta.

Paneelitietokoneeseen oli timédn kayttdliittymén liséksi varattu kolme painonappia, joi-
den toimintoina olivat kdynnisty, pysdytys ja kuittaus. Ndiden painikkeiden liséksi panee-
lista 16yty1 avainkytkin, jota oli tarkoitus kayttid jarjestelmén manuaali- ja automaattitilan
valinnassa sekd hitd-seis-painike. Kaikki painikkeet kaapeloitiin yhdelld kaapelilla pa-

neelitietokoneelta sdhkokeskukselle, jossa niille oli varaus PLC:lle kytkemiseen.
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2.1.3 FANUC M-20iB/25

Yrityksen valitsemana robottisolussa kéytettiin kuvan 2 mukaista Fanuc M-20iB/25 -te-
ollisuusrobottia. Robotin ulottuma on 1853 mm, joka soveltui solun koko huomioon ot-
taen hyvin tyotehtdvadn. Robotin kaapelit olivat integroituja robotin kisivarren paneloin-
nin sisdin ja jokaisen robotin nivel oli IP-luokitukseltaan [P67. Robotin késittelykyky oli
25 kg, joka oli tarpeeksi tyOstimédn ja késittelemédén solun kdytossd olevia kappaleita.
Voima-anturille on spesifioitu yhteen sopivia robotteja ja voima-anturille FS-401A robotti

M-201B/25 on yksi yhteensopivista malleista.
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KUVA 2. Robottisolu — Fanuc M-20iB/20

Robotin koon mukaan myds esimerkiksi tyotaso, jolla robotti tydskentelee, suunniteltiin
oikean kokoiseksi, jotta robotti ylettyy taso eri kohtiin ilman, etté robotille piti suunnitella
erillistd jalustaa. Robotti asennettiin solualueen lattiaan kédyttdmalld robotin ja asennus
tason vélissd asennuslevyi. Robotin nivelten sisdlld kulki pneumatiikkaletkut ja robottiin
oli sisddnrakennettu kolme 5/3-venttiilié, joissa jokaisessa oli suljettu keskiasento. Myds
voima-anturin kaapelointi sekd muut tyokalussa tarvittavat kaapelit olivat integroitu ro-

botin kidsivarteen. Ndiden kaapeleiden toisen péén liitin oli robotin takana sen alaosassa
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ja toinen pda oli sijoitettu robotin 4-akselin kylkeen paneelin alle. Robotin ulottuma, ka-
sittelykyky ja muut tekniset tiedot saatiin valmistajan verkkosivuilta kdytetyn robotin

esitteesta (liite 2).

Robotti sopisi ominaisuuksiltaan tyoskentelemiddn myos puhtaissa tiloissa, elintarvikete-
ollisuudessa sovelluksissa, joissa robotti pesisi kappaleita korkean tiiviysluokkansa ansi-
osta. Robotti on ominaisuuksiltaan tdysin polytiivis ja kestdd upotuksen hetkellisesti ve-

teen 1m syvyyteen.

2.1.4 Fanuc FS-40iA voima-anturi

Robottisolussa kidytettiin jiysteenpoiston voiman tunnistuksessa Fanuc FS-40iA voima-
anturia (Kuva 3). Voima-anturin tarkoituksena on yhdessd sen ohjelmien kanssa hallita
tyOstossd kdytettyd voimaa. Voima-anturin on tarkoitus pitdd voima vakiona koko tydston
ajan. Voima-anturilla pystytddn myos vaihtamaan tyontdvoiman suuntaa suhteessa sii-
hen, mihin suuntaan robotti kussakin tilanteessa liikuttaa tydkaluaan. Voima, jota tyds-
tossd kiytetddn, voidaan madritelld kappalekohtaisesti voima-anturin parametreistd, joka

mahdollistaa tasaisen laadun poistettacssa materiaalia kappaleista.

KUVA 3. Fanuc force sensors (http://ryeok.com/robot-force-sensing)

Opinndytetyon robottisolussa kdytettiin edelld mainittua FS-40iA voima-anturia, jonka
kisittelykyky yltdd 40 kg asti. Voima-anturin suurin sallittu voima oli siis noin 392,4
Newtonia. Tdméa kokoluokka oli sopiva kyseiseen tydstoon, silld vaikka tyostossd kayte-
tyt voimat pyrittiin pitdméadn mahdollisimman matalina niin 40 kg késittelykyky mahdol-
listi robotin tdyden 25 kg kisittelykyvyn hyddyntdmisen tarvittaessa. Robotin késittely-
kykyd voitiin suunnitella kaytettdviksi saman robotin tulevaisuuden ty6tehtdvissi, vaikka

robotissa oli voima-anturi kytkettyna.


http://ryeok.com/robot-force-sensing
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Voima-anturin ohjelmallisiin ominaisuuksiin kuului muun muassa data viewer, jonka tar-
koituksena oli, ettd voima-anturin tydston aikana tallennettua tietoa pystyttiin tutkimaan
tyOston paityttyd. Tdma ja muut ominaisuudet esiteltiin Fanuc:n esitteessé (liite 4). Datan
tallennus tuli varsinkin vikatilanteissa erittdin hyodylliseksi, koska tdméan avulla paistiin
késiksi vikojen juurisyihin ja pystyttiin tarkasti havaitsemaan, onko voima pysynyt ase-

tetuissa arvoissa.
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3 OHJELMOINTI

Tassd kappaleessa kisitellddn asioita ja toimenpiteitd, joita tehtiin opinndytetyon aikana
PLC:n kdyttoonotossa seké robotin ja PLC:n kéttelyn muodostamisessa. Alkuperdisesta
suunnitelmasta poiketen opinnéytetyd ei késittinyt automatisoinnin osalta valmiin ohjel-
man luomista PLC:lle eiki kaikkien laitteiden kytkentdd ja kiyttoonottamista. Ohjelmoin-
nissa kuitenkin otettiin huomioon tyon jélkeiset toimenpiteet jattdmallad varauksia lait-
teille ohjelmaan seké suunnittelemalla ohjelman rakennetta tulevia toitd varten. Kaikkia
ohjelman osia ei ole esitetty opinndytety0dssé, vaan ohjelmasta on esitetty osia havainnol-

listamaan tehtyé tyota.

Ohjelmoinnissa kaytettiin TwinCAT3 ohjelmistoa, joka on Microsoft Visual Studioon
pohjautuva ohjelmointiymparistd. Ohjelma tehtiin solussa kaytetylle Beckhoff:n PLC:lle,

joka on esitelty aikaisemmin kappaleessa 2.1.1 PLC.

3.1 PLC kiyttoonotto

Logiikan kdyttoonotto aloitettiin kytkemélld nayttd seka tietokoneen hiiri logiikan port-
tethin. Logiikan IP-osoite saatiin haettua ndiden laitteiden avulla. Logiikka pyorii Win-
dows 7 kéyttojdrjestelmélld, joten ndyton avulla padstiin késiksi logiikan asetuksiin. Ase-
tuksista voitiin logiikan [P-osoite muuttaa halutuksi. Tasséd tapauksessa logiikan [P-osoit-
teeksi muutettiin 192.168.0.101. Téssd vaiheessa kaikki muutkin laitteet olivat samassa

IP-avaruudessa, joten logiikan IP-osoite oli loogista asettaa samaan avaruuteen.

Seuraavassa vaiheessa kadyttoonotto aloitettiin kayttden TwinCAT3 ohjelmistoa. Aluksi
luotiin uusi projekti kyseiselle tydlle. Projekti luotiin muotoon TwinCAT Projekti. Kun
ohjelmalla luotiin tiysin uusi projekti, se oli kuvan 4 mukaisesti tdysin tyhja. Téssé vai-
heessa logiikka tai logiikkaan EtherCat-vaylélld kytketyt laitteet eivit vield nakyneet pro-
jektilla. Jotta laitteet saatiin kdyttoon ohjelmassa, piti ensimmaisené hakea kdytossé oleva

PLC ohjelman kiyttoon.
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Kun ohjelmassa oltiin valittu laitteen haku verkosta, pdistiin kuvan 6 mukaiselle ikku-
nalle, josta voitiin suorittaa logiikan haku. Tastd ikkunasta pystyttiin skannaaman koko
tietokoneen verkko tai hakemaan tietyn IP-osoitteen omaavaa laitetta. Koska IP-osoite
kohteelle oli asetettu jo tyon aikaisemmassa vaiheessa, voitiin laitteen IP-osoitetta kdyttaa
laitteen haussa. Kohdelaitteen IP-osoitteeksi oli asetettu 192.168.0.101. Talla osoitteella
laite 10ydettiin verkosta. Kokeilun kannalta laiteen haku suoritettiin myos kuvan 6 mu-
kaisesti broadcast search-toiminnolla, joka haki jokaisen laitteen verkosta, johon tieto-
kone oli yhdistettyné. Toiminnolla I6ydettiin my6s PLC, jota ohjelman oli tarkoitus etsié.

Kun oikea laite oli 10ydetty, valittiin se ikkunasta aktiiviseksi ja valittiin lisda reitti.

# | Add Route Dialog X
Enter Host Mame / IP: Refresh Status I Broadcast Search ]
Host Mame Connected  Address AMS Netld TwinCAT 0S Version Comment
C+4-3B3088 ks 192.168.01M 5594813611 31.4022 win CE [7.0]
JTAIZ 192.168.0.103 100228515511 3.1.4022 Windows (1...
< >
Route Mame (T arget): - . Route Mame [Remote]: [JTM 3
AmzMetld: Target Route Remote Route
Transport Type: TCP_IP v ":" Project (j’l None
(®) Static (®) Static
Address Info: () Temporary () Temporary
® HostMame (O IP Address
Connection Timeout (s 2 o
Max Fragment Size (kBytel. |0 = Add Route Close

KUVA 6. Add route dialog

Kun laitteiden vilille oltiin luotu reitti, voitiin aktiivinen valinta ndhda edellisessa ikku-
nassa, jossa kuvan 5 mukaisesti reitti on esitetty olevan aktiivinen. Laitteen madrityksen
jélkeen voitiin projektin padsivulla havaita, ettd sivun puukaavioon oli ilmestynyt laitteet,
jotka jdrjestelmién oli kytketty. Laitteet olivat esitettynd kuvan 7 osoittamalla tavalla,
jossa laite 1 oli PLC, jonka alta [6ytyivét kaikki jarjestelmdén kytketyt logiikkakortit sekd
robotti, jonka tulojen ja 1dhtdjen mééritys on késitelty kappaleessa 4.2 I/O-mapping. Lait-

teet 3 ja 4 olivat logiikan omia sisdisid laitteita, joita ei tarkemmin kisitelty tissé tyossa.
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KUVA 7. Lisityt laitteet

Laitteen 1 kortit saatiin nékyville skannaamalla laite. Logiikan kortit eivét olleet oletuk-
sena ndkyvilld ohjelmassa ennen skannausta. Laitteen skannaus tapahtui laitteen 1 paélld
painettaessa hiiren oikeaa néppdinti, jolloin avautui valikko, josta voitiin valita skannaus
suoritettavaksi. Skannauksen jilkeen kaikki PLC:n kortit sekd sithen yhdistetty robotti
saatiin ndkymaéin ohjelmassa. Tamén vaiheen jidlkeen ohjelma oli valmis robotin ja PLC:n

I/O-mapping:a varten.

Laitteiden yhdistamisen aikana huomattiin, etté lisittavét laitteet tulee aina kytkea erilli-
seen EtherCat-viyldén, eika tietokoneen ja PLC:n viliseen kéyttoon tarkoitettuun port-
tiin. Esimerkiksi tdssd projektissa ongelmaksi muodostui se, ettd PLC ei tunnistanut
Fanucin robottia, joka oli kytketty PLC:n kytkimen kautta jdrjestelméén, vaan logiikkaan
piti lisdti erillinen EK 1110 -kortti, joka toimi EtherCat-véylédn jakajana. Kun oltiin paésty

vaiheeseen, jossa kaikki laitteet oli skannattu ja laitteet olivat lisétty jérjestelméén onnis-
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tuneesti, laitteet ndyttivét niihin kytketyt laitteet sekd kortit jarjestelmissi. Vaikka ku-
vassa 7 robotti nékyi olevan kytkettyni laitteeseen 1, se oli kuitenkin erillinen laite, joka

oli kytketty EK1110-kortin vilitykselld jérjestelméén kiyttden EtherCat-vaylaa.

3.2 Robotin ja PLC:n I/O-mapping

Koska robotin ja PLC:n vililld ei ole muuta fyysistd yhteyttd kuin EtherCat-viyla, piti
laitteille suorittaa tulojen ja 1dhtojen kartoitus eli I/O-mapping. Tédssé toimenpiteessa lait-
teiden digitaalisille tuloille ja 1dhdoille maériteltiin vastaavat parit. Eli kdytannossd méa-
riteltiin, miten vastakkainen puoli reagoi, jos esimerkiksi PLC:n asettaa ldhtonsd QO.1
aktiiviseksi. Tdma mairittely on vapaasti tehtdvissé ja robotin ja PLC:n tulojen ja 1dht6jen
alueet voidaan valita vapaasti muiden rajoitteiden, kuten PLC:n jo olemassa olevien osoit-

teiden, puitteissa.

PLC Output Robot Input

o @ m—ss—— () o
o1 @ m—s————— () o
q0z (@ mameeese———— () o
a0z @ ne——— () o4
aos @ meee———— () o'

0o @ ——————— ) oo:
01 @ eo———— () oo:
102 O eeeeee——— () oo
0z Q@ —— ) oo
s O s @) o5

KUVA 8. Robotin ja PLC:n tulojen ja 1dhtjen havainnollistaminen
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Kuvassa 8 on esitetty havainnollistava kuva, jossa on esitetty, miten PLC:n ja robotin
vélinen kommunikointi EtherCat-véylda kdyttden voidaan toteuttaa. Téssd kuvassa PLC:n
1ahdot Q0.0-0.4 on yhdistetty eli kartoitettu robotin digitaalisiin tuloihin DI 1-5 ja vas-
taavalla tavalla robotin 14hd6t on yhdistetty PLC:n tuloihin. Tdma on kahden laitteen vi-
lisen I/O-mapping:n perusperiaate. Robotin ja PLC:n tulojen ja ldht6jen maarityksessa
tulee aina muistaa, etti robotin tulot ovat aina PLC:n 14ht6j4 ja Robotin 1&hddt ovat aina

PLC:n tuloja.

Robotin ja PLC:n I/O-mapping aloitettiin paéttimélld, kuinka monta bittid jarjestelméssa
tarvittiin. Koska jérjestelméssd késkytys logiikalta robotille oli tarkoitus toteuttaa ohjel-
manumerolla ja robotille tarvittiin useita muita parametrejé, jotka olivat 16 ja 32 bittisid,
valittiin, ettd jirjestelmédn otetaan kayttoon 512 bittid eli 64 tavua. Alustava ohjelma teh-
tiin kuitenkin niin, ettd jarjestelméén otettiin aluksi 16 bittid kdyttdon, jotta voitiin ko-

keellisesti testata jarjestelmén toimivuus.

Tulot ja 14hdot tuli ohjelmassa médritelld ja nimetd, jotta niitd pystyttdisiin ohjelmassa
jatkossa kutsumaan ja kdyttdimaan. Ohjelman osat méiriteltiin eri struktuureihin niiden
jatko kayttod varten. Ohjelman osuudet oli helpompi jakaa eri osiin, jotta niiden muok-

kaaminen ja laajentaminen helpottui tarvittaessa.

Ensin luotiin kuvan 9 mukainen struktuuri, jossa méaériteltiin kéttelyssé kaytetty tavu ole-
maan tavu valilld 1-2. Tdma mééritys toteuttaa tavun juoksevan numeroinnin, kun mééri-
tettyd muuttujaa byte num kiytetddn. Array midritetddn sisdltdvéan siis arvot yhdesti kah-
teen. Nama arvot madritetddn kuvan lausekkeessa olemaan tavuja, joten miiritetylld ar-

ray:lla saada arvot 1.0 — 2.8.

STRUCT
byte num : ARRAY [1..2Z] OF BYTE;

END STRUCT

KUVA 9. Robot link byte struct

Robotille 1dhtevien signaaleiden tyyppi sekd nimi pitdd myds méadritelld. Robotille 1dhteva
signaali voi olla muodossa boolean, byte, word tai double word. Robotille l&htevén en-

simmaéisen tavun bitit madriteltiin kuvan 10 mukaisesti luoden niistd yksi struktuuri.
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Kaikki robotille ldhtevit signaalit pidettiin tdssd vaiheessa bitteind eli niiden tyypiksi
maédriteltiin boolean, jota ohjelmassa kdytetddn tyypilla BOOL. Jotkin signaaleista myos

nimettiin, jotta niité olisi helppo kutsua luodussa ohjelmassa.

(*Byte 1%*)

start req : BOOL; {*%)
stop_reg : BOOL; (*%)
reset req : BOOL; f*%)
abort req : BOOL; (%)
home req : BOOL; f*%)
RDIE - BOOL; {*)
RDI7 - BOOL; {*%)
RDIA : BOOL; {*)

KUVA 10. PLC to Robot out struct

Struktuurilla, jossa méadriteltiin muuttuja robotti, oli ainoana tarkoituksena helpottaa lo-
pullisen ohjelman ymmairrettdvyyttd ja luettavuutta. Kuvassa 11 on esitetty struktuuri,

jossa muuttuja madriteltiin.

STRUCT

(* Robotit #)

robot : PLC to Robot out struct;

END STRUCT

KUVA 11. output structure

Varsinaisessa ohjelmassa madriteltiin PLC:lle vastaava signaali robotilta. Ohjelma toteu-
tettiin kahdelle tavulle. Tasséd ohjelmassa voitiin kuvan 12 mukaisesti ndhdé, ettd aiemmat
maédrittelyt lyhensivit ohjelman koodia huomattavasti ja etté titen ohjelma pysyi ymmaér-
rettdvassd muodossa. Ohjelman oikean puolen muuttujat méériteltiin vastaamaan ohjel-
man koodia tarkoittavaa tuloa tai 1aht64 ja ohjelmassa oli my06s varaus sille, ettd jarjestel-
méssa olisi useampi kuin yksi robotti. Tétd osuutta ohjelmasta ei esitetd opinndytetydssa,

koska se oli tdysin yrityksen toisen edustajan kirjoittama.



(*Byte 1%)

PLC_to_robot _out link[l].byte num[1].( =

PLC_to_robot _out link[l].byte num([1].
PLC_to_robot out link[l].byte num[1].
PLC_to_robot _out link[l].byte num([1].

[PV

PLC to_robot out link[l].byte num[1].4 =
PLC_to_robot _out link[l].byte num[1].5 :=

PLC_to_robot out link[l].byte num[1].6

PLC_to_robot _out link[l].byte num([1]. :=

KUVA 12. Link outputs to robot

Ohjelman kirjoituksen jdlkeen se voitiin suorittaa

jalkeen robotin ja PLC:n I/O-mapping oli suoritettu.
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dnjut.rn:bnjt.start_req ;%)
= dout.rokot.stop_regq PH)
= dnjut.rn:bnjt.reset_req ;%)
dout.robot.abort_regq P (*R)
dout.robot. hn:me_req F(*%)
dout.robot.RDIE PH)
= dout.robot.RDI7 F(*%)
dout.robot.RDIB PH)

onnistuneesti. Ohjelman suorituksen

Avattaessa robotin digitaaliset [ahdot

ja niiden linkitys ohjelmasta  huomattiin, ettid robotin 1dht6 oli linkitetty PLC:n tuloon

kuvan 13 mukaisesti.

‘ W Show VYariahles

(@ Unused

Untitled Instance
----- #l IMPUT Robot_estop_chl > IBE12605.0, BOOL[1.0]
..... #1 IMPUT Robot_estop_ch2 » |B&12509.0, BOOL[1.0]
..... # INPUT Robot_DMMS_chl » IBE512510.0, BOOL[1.0]
..... #l IMPUT Robot_DMS_chz > IBR12611.0, BOOL[1.0]
..... #l IMPUT . OP1_estop_chl > IBE12612.0, BOOL[1.0]
..... #1 IMPUT.OP1_estop_chz > IB&12513.0, BOOL[1.0]
..... # IMPUT OPZ_estop_chl > IBE12614.0, BOOL[1.0]
..... #1 IMPUT OPZ_estop_ch? > IBE12616.0, BOOL[1.0]
—-#¢ Laitteiden_linkki_muuttujatrobot_to_PLC_in_link
= # Laitteiclen_linkki_muuttujat.robot_to_PLC_in_link[1]

—-# byte_num

L # byvte_num[1] > |B880848.0, BYTE [1.0]

() Used and unused

[ ]Exclude disabled
Exclude other Devices
Exclude same Image
[m] Show Tooltips

[]sont by Address

[ ] Show variable Groups

Show Wariahble Types
[ ] Matching Type
Matching Size

[ ]l Types
Array Mode

Offsets

[ ] Continuous

[ ] Show Dislog

Yariable Mame / Comment

! Hand owver
! Take owver

Cancel Ok

KUVA 13. I/O-mapping

Robotin ja PLC:n signaaleiden méérityksessa tehtiin jatkomahdollisuudet helpoksi toteut-

taa, koska 16 bittid nostettaisiin jossakin tyon vaiheessa 512 bittiin. Téssd tydssd ei kui-

tenkaan endd tamén madrityksen jalkeen muutettu laitteiden kittelyd ja bittien maéra ja-

tettiin mééritettyyn 16 bittiin.
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Ohjelmoinnissa kdytetyt muuttujat suunniteltiin jérjestelmén tarpeiden mukaisesti. Jér-

jestelmdn muuttujat jaoteltiin eri kategorioihin, joita kédytettdisiin ohjelman eri osioissa.

Koska ohjelmaa jérjestelmille ei opinndytety0ssa tehty, oli muuttujien lista alustava. Néi-

den muuttujien avulla voitaisiin kuitenkin tehdéd ohjelmalle perusrakenne, jota voitaisiin

hyodyntdé varsinaisessa ohjelmassa. Ohjelmaan kirjoitettiin muuttujat ja esimerkiksi ro-

botille 1dhtevat muuttujat kirjoitettiin valmiiksi ohjelmaan I/O-mapping:ssa. Taulukossa

3 esitettiin jokaiselle ohjelmassa kdytetylle muuttujalle sen nimi, muuttujan tyyppi seka

kommentti muuttujan toiminnosta ohjelmassa.

TAULUKKO 1. Muutujalista

Muuttuja Tyyppi Kommentti
Safety Robot_estop _chl Boolean |Robotin kontrollerin hata-seis-painike kanava 1
Robot_estop_ch2 Boolean | Robotin kontrollerin hata-seis-painike kanava 2
Robot_DMS_chl Boolean |Robotin ohjaimen hata-seis-painike kanava 1
Robot_DMS_ch2 Boolean |Robotin ohjaimen hata-seis-painike kanava 2
OP1_estop_chl Boolean | Nayttopaneelin hita-seis-painike kanava 1
OP1_estop_ch2 Boolean | Nayttopaneelin hita-seis-painike kanava 2
OP2_estop_ch1l Boolean | Painikekotelon hata-seis-painike kanava 1
OP2_estop_ch2 Boolean | Painikekotelon hata-seis-painike kanava 2
Inputs OP1_Reset Boolean | Nayttopaneelin reset painike
OP1_Start Boolean | Nayttopaneelin start painike
OP1_Stop Boolean | Nayttopaneelin stop painike
OP1_Manual Boolean | Nayttdpaneelin avainkytkin manual
OP1_Auto Boolean | Nayttopaneelin avainkytkin automaatti
OP2_Reset Boolean | Painikekotelon reset painike
OP2_Start Boolean | Painikekotelon start painike
OP2_Stop Boolean | Painikekotelon stop painike
OP2_Manual Boolean | Painikekotelon avainkytkin manual
OP2_Auto Boolean | Painikekotelon avainkytkin automaatti
Errors Error_num Integer | PLC:n virherumero
Error_num_robot Integer | Robotin virhenumero PLC:lle
Kayttoliit-
tyma Ul_New_Model_Req | Boolean |Uuden kappaleen tietojen kirjoitus
Ul_Model_ID Integer | Kappaleen tunnus
Ul_Path_Cnt Byte TyOstoratojen maara
Ul_Height Byte Tyostoradan korkeus
Ul_Kuvaus Boolean |Kuvaus kasky
UI_PRG_Num Integer | Tehtdvanumero
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To_Ro-

Robot bot_Start_Req Boolean |Kaynnistyspyynto
To_Robot_Stop_Req | Boolean | Pysaytyspyynto
To_Robot_Abort Boolean | Ohjelman keskeytys
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4 ROBOTIN KAYTTOONOTTO

Tassd kappaleessa késitellddn robotin kdyttoonottoa. Robotin kdyttdonottoon kuului tyo-
kalujen maaritys, tyokalun kuorman maééritys, robotin tulojen ja ldhtdjen mééritys seké

ohjelmisto-optioiden kdyttdonotto.

4.1 Tyokalut

Robotilla kdytettiin jaysteenpoistoon sopivia koneviiloja. Koneviilat olivat paineilmatoi-
misia. Koneviiloja oli kahta eri kokoa, mutta niissa kaikissa oli 8 mm kara. Téhén karaan
tehtiin koeajoja varten PLA:sta 3D tulostettuja tappeja, joilla voima-anturin ja kameran
toimintaa voitiin kokeilla. Yhden koneviilan kara oli niin sanotusti kelluva eli sen jayk-
kyyttd pystyttiin sddtdmiin paineilman avulla. Voima-anturi tarvitsi kuitenkin jaykén
tyokalun toimiakseen, joten tistd tyokalusta jouduttiin luopumaan heti tyon alussa. Tyo-

kalujen vaihdossa kdytettiin Schunkin valmistamaa tyokalunvaihtajaa.

4.1.1 Kuorman méiritys

Robotille médriteltiin kuorma, kun sen tydkalulaippaan ei oltu asennettu vield tyokalu-
vaihtajaa tai mitddn kaytetyistd tyokaluista. Kuorma siis médritettiin robotin tydkalulai-
palle, jonka piti olla nolla. Talla saatiin robotin akseleiden momentit niin sanotusti kalib-

roitua, koska madritys tehtiin ilman massaa.

Kuorman maédritys suoritettiin jirjestelmévalikosta, josta valittiin litke. Téstd polusta
padstiin ikkunaan, jossa kaikki kdytetyn robotin kuormat oli mééritelty. Oletuksena robo-
tille voitiin madritelld maksimissaan kymmenen eri kuormaa. Kuorman maééritys tulee
suorittaa kaikille tyokaluille seké tilanteissa, joissa robotti késittelee kappaleita myds kap-

paleiden tuottama kuorma pitdd méadritella.

Kuorman maaritystd ensimmadistd kertaa tehdessd méérityksessa pitdd ottaa kiyttoon ka-
librointitila. Tima toiminto on oletuksena kytketty pois pédlta. Jos kalibrointia ei ole tehty
kaytetylld robotilla, kalibroinnin tila on tekeméton. Jos kalibrointi on suoritettu, kalib-

roinnin tila on tehty. Ennen kalibroinnin suorittamista voitiin kuorma mééritelld, jos
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kuorma oli tiedossa. Koska kuormaa robotilla ei ollut, voitiin valita kuorman olevan tie-
dossa ja asettaa sen olleen 0 kilogrammaa. Kun kalibrointi kytkettiin paille ja valittiin
kalibroinnin suoritus, robotti 1dhti suorittamaan tehtavaa. Tadssa tehtdvassa robotti litkkuu
kahden pisteen vililla. Muiden robotin akseleiden ollessa 0 asteen kulmassa, akselit 5 ja
6 akselit ldhtivdt ensin kulmasta -90 astetta. Tdmain jilkeen robotti kddnsi ndma kaksi
akselia hitaasti kulmaan 90 astetta. Robotti palasi takaisin 1&htoasemaan, jonka jélkeen
robotti suoritti samat litkkkeet nostaen nopeutensa huippunopeuteen. Naillé liikkeilld ro-

botti pystyi laskemaan akselivirroista, paljonko robotin kuorma oli.

4.1.2 Tyokalupisteet

Robotin tydkalupisteet méériteltiin kunkin kdytetyn tyokalun mukaan. Robotille piti aset-
taa tyokalupisteet jokaiselle koneviilalle niin, ettd koordinaatistojen Z-akseli oli vastak-
kaissuuntainen ty0kalun kérjen kanssa. Viilojen kanssa kaytetylle testityokalulle eli muo-
viselle tapille luotiin oma tydkalupiste kokeellisten ajojen ajaksi. Tyokaluvaihtajakin tar-
vitsi oman tyokalupisteen, koska sitd kdytettiin vaihtaessa tyokalua. Tydkaluvaihtajan
tyokalukoordinaatisto sijaitsi vaihtajan keskiosassa koordinaatiston Z-akselin osoittaessa

robotin tyokalulaipasta vaihtajan lavitse.

Voima-anturin konfiguraatiota varten voima-anturi tarvitsi tydkalukoordinaatiston
voima-anturin pintaan, johon tydkalukin lopulta kiinnitettiin. Voima-anturin koordinaa-
tisto asetettiin parametrisesti, koska 3D mallinnettu sovite robotin tydkalulaipan ja
voima-anturin vélissé ei ollut valmistajan standardikappale. Standardisovitteella voima-
anturin oletuskoordinaatisto olisi ollut 63 mm pééssi robotin tydkalulaipasta, mutta itse
suunnitellulla sovitteella tydkalupiste asettui 67 mm pddhdn. Témé koordinaatisto oli eh-
dottoman tirked voima-anturin toiminnan kannalta ja se tuli asettaa niin, ettd koordinaa-
tiston Z-akseli osoitti robotin tyokalulaipan suuntaan. Oletustydkalukoordinaatisto, jonka
voima-anturi itse loi jirjestelméén, on 180 astetta vddrdssd kulmassa kddnnettdessd sitd

Y-akselin ympéri.

4.2 1/O-mapping

Termilld I/O-mapping tarkoitetaan sitd, kun kahden eri jirjestelmén digitaaliset ja analo-

giset tulot ja 1dhdot kartoitetaan vastaamaan toistensa signaaleja. Esimerkiksi, jos robotin
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digitaalinen 14ht6 QO.1 asetetaan robotilla tilaan yksi, voidaan maéérittia, ettd tdssa ta-
pauksessa PLC:n tulo 10.1 tulee aktiiviseksi. Tdma onnistuu kadyttdmalld laitteiden valilla

jotakin véylad. Opinndytetyon jérjestelméssi kiytettiin EtherCAT-vdyldtekniikkaa.

4.2.1 Digitaalisten tulojen ja -lihtojen miéaritys

Robotilla digitaalisten tulojen ja ldhtdjen maarittiminen tehtiin pddvalikon osiosta 1/O,

josta valittiin ryhmé Digital. Tassd ikkunassa on mahdollista monitoroida robotin tuloja

ja 1dhtoja seki asettaa ldhtoportteja paille tai pois.

TAULUKKO 2. Tulojen ja 1dht6jen mééritys

# RANGE RACK SLOT | START | STAT.
1 DO|[1 -492]| 106 1 1 ACTIV
2 DO | [493 - 512] 0 0 0 UNASG
# RANGE RACK SLOT | START | STAT.
1 DI [[1 - 512]| 106 1 1 ACTIV

Robotin tulojen ja 14ht6jen midrd midriteltiin siten, ettd PLC:n kanssa kommunikointiin
jatettiin runsaasti tuloja ja 1dhtdjd varalle. Jos jirjestelmien kommunikoinnissa tarvitaan
esimerkiksi analogiasignaaleja ne vievét yleensd aina 16-32 bittid jarjestelmastd. Taulu-
kossa 1 on esitetty kopio Fanuc robotin jirjestelmén taulukosta, jossa tulojen ja ldhtdjen
tiedot on esitetty. Kaikki tulojen ja ldhtdjen parametrit olivat muokattavissa. Tulojen ja
1dht6jen alue on ilmoitettu taulukon toisessa sarakkeessa. Alueita voidaan asettaa monia,
jos jérjestelmidssd on kiytdssd useita laitteita, joiden vilistdi kommunikaatiota halutaan
helpottaa asettamalla tulot ja 18hd6t omiin osioihinsa. Ty0dssé valittiin kaytettdvaksi 512
digitaalista tuloa ja ldhtod. Taméd maéra oli riittdvd, jotta kaikki tarvittava tieto saatiin

siirrettyd laitteiden valilla.

Rack-sarake ilmaisee kyseisen rivin kdyttdmén tiedonsiirtotekniikan. Rack 106 on para-
metri, joka ilmaisee jirjestelmin kéyttivan EtherCAT-vdyldd laitteiden vililld. Tamén
parametrin avulla robotti ymmartéa, kuinka se siirtdd ja kéasittelee ldhetetyt ja vastaanote-
tut signaalit. Start-sarake maarittelee mistd tulosta tai 1dhdosta jarjestelma alkaa méérit-
telemiin asetettua aluetta. Taulukon statussarake ilmaisee, onko alue aktiivinen. Kun jér-
jestelmén I/O maidrittely tehtiin, robotin kontrolleri piti kdynnistdd uudestaan, jotta asete-

tut parametrit astuivat voimaan.
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4.2.2 Ryhmien mairitys

Robotin ryhmit koostuvat digitaalisista tuloista ja 1ahdoisté sen perusteella, onko kysei-
nen ryhma tuleva vai ldhtevd. Ryhma tarkoittaa 1dht6jen tai tulojen muodostamaa koko-
naisuutta, jonka avulla voidaan siirtdd dataa tavuina, sanoina tai kaksoissanoina. Fanucin
robottien ja PLC:n vililld ei voi suoraan siirtdd analogista dataa digitaalisten tulojen ja
lahtdjen avulla vaan néistd analogisen signaalin arvoista pitdd muodostaa ensin ryhma,
jota signaali kdyttdd. Ryhmin koko riippuu siitd, mitd sen avulla halutaan siirtdi. Jos lo-
giikalta halutaan siirtd robotille integer muotoinen arvo, se pitdd ensin muuttaa sanaksi.
Sana koostuu 16:sta bitisté eli 16:sta digitaalisesta tulosta tai 14hdostd. Téllainen ryhmén
maédrittely voidaan tehdé esimerkiksi taulukon 2 ensimmadisen rivin mukaisella mééritte-
lyll4, jossa digitaalisista tuloista 1-16 on luotu yksi EtherCAT-véyldd kayttdva ryhma.
Ty6ssi luotiin kolmelle PLC:1té tulevalle sanalle ryhmiit, joita kéytettiin laitteiden vali-
sessd tiedonsiirrossa. Ryhmaét luotiin robotin digitaalisille tuloille 1-48, joista saatiin

koostettua kolme 16 bittid siséltdvad ryhmaa.

TAULUKKO 3. Tuloryhmi

NUM
Gl # RACK SLOT START PT PTS
1 106 1 1 16
2 106 1 17 16
3 106 1 33 16
4 0 0 0 0
5 0 0 0 0

Koska tydssd PLC:n oli tarkoitus antaa robotille tehtdvé ja olla ndin robotin masteri, ro-
botti sai ensimmadistd ryhmai kiyttden PLC:1td tehtdvinumeron, jonka mukaan se suoritti
asetetun tehtdvan. Nama arvot pystyttiin luomaan siten, ettd ne sisdlsivit robotin tehtdvéin
sekd tietoa kappaleesta, jota tydsuoritus koski. Kappaleen parametrit ja muut tyokiertoon
liittyvit tiedot tuotiin robotille kdyttiden néitd ryhmid. Esimerkiksi kappaleen tydstoradan

korkeus tuotiin robotille kdyttiden luotuja ryhmia.
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4.3 Ohjelmisto-optiot

Fanuc-robottien ohjelmalliset ominaisuudet vaativat ohjelmisto-option toimiakseen. Op-
tiolla tarkoitetaan ohjelmallista ominaisuutta, joka ei kuulu perusvarustellun robotin ole-

tusohjelmistoihin.

Ty0n alussa tutkittiin, mitd tydmenetelmid voima-anturin osalta tyossé voitaisiin kayttaa.
Voima-anturin perusohjelmisto on optio, joka voima-anturin yhteydesséa oltiin yrityksen
puolesta tilattu. Jaysteen poistoon tarvittiin kuitenkin contouring-funktiota, jota kaytté-
mailld tyd voitiin suorittaa. Monimutkaisissa kappaleissa contouring-funktion tyontdsuun-
nan automaattinen kdantd oli ominaisuus, jota tarvittiin. Tdmé ominaisuus siséltyi debur-
ring-optioon, johon myds contouring-funktio sisiltyi. Samassa optiossa oli myds ominai-
suus deburring path auto generation ja tdmén toiminnon kiytettavyyttd sovelluksessa on

tarkoitus tutkia opinndytetyon jalkeen.

Konenédkokameran ja robotin muut optiot tilattiin niiden tarpeen mukaan. Ndiden optioi-

den tarpeen méiiritteli konenidkdosuuden tekijéd seki yrityksen edustaja.
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5 VOIMA-ANTURIN KAYTTOONOTTO

Tassd kappaleessa késitellddn voima-anturin kdyttdonottoa ja siithen liittyvid seikkoja ku-
ten esimerkiksi asennusta ja konfigurointia. Asiat késitellddn siind jarjestyksessd, jossa
tyo on suoritettu. Kappale kisittelee myds kadyttoonoton jélkeisten funktioiden kisittelyt
ja testit, joissa funktioiden toimintaa on havainnollistettu sekd mahdolliset vikatilanteet

janiiden selvitykset.

5.1 Asennus

Voima-anturi asennettiin robotin tydkalulaippaan, johon tarvittiin sovitekappale. Sovite-
kappale robotin tydkalulaipan ja voima-anturin viélille oli suunniteltu ja koneistettu ottaen
huomioon robotin tyyppi sekd voima-anturin malli. Fanucin robottiin M-20iB/25 ja
voima-anturin malliin FS-40 olisi ollut mahdollista tilata laitevalmistajan valmistama so-
vite, mutta toimitusaikojen sekd kustannusten puitteissa oli jirkevampéd koneistuttaa so-

vitekappale.

Voima-anturin tyokalun puoleiseen laippaan koneistettiin my0s sovite, jonka avulla
voima-anturiin voitiin kiinnittdd Schunkin valmistama tyokalunvaihtaja. Tdma sovite
asennettiin kiinni vasta voima-anturin kdyttdonoton ja konfiguroinnin jédlkeen, jotta antu-
rin antaman voiman virhemarginaali olisi mahdollisimman pieni kdyttoonoton aikana teh-

dyssé kalibroinnissa.

Asennuksessa piti liitoksista tehdd vélykseton. Anturin toiminnan kannalta oli tirkeds,
ettd tyokalu ei padssyt litkkumaan tyokierron aikana, koska tdima vaikutti radikaalisti tes-
teissa tutkittuihin tuloksiin ja anturin kayttdytymiseen tyon aikana. Koska robotin tyoka-
lulaipan ja robotin tydkalun vilillé oli kaikkien komponenttien jdlkeen kuusi liitoskohtaa,
antoi tyokalu myd6tad suurilla voimilla. Tdma ei kuitenkaan oikean kiinnitystavan ansiosta

aiheuttanut suurta virhetta.

Sdhkoisessd kytkenndssd anturilla kdytettiin valmistajan toimittamaa kaapelia. Kaapeli
kytkettiin suoraan anturin ja robotin kdsivarressa sijaitsevan liittimen vilille. Kaapeli saa-
tiin vedettyd robotin 5-akselin takaa, josta kaapelin pituuden vuoksi se saatiin optimaali-

sesti vietyd 4-akselin sivussa sijaitsevalle liittimelle.
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Valmistajan asennusohjeiden mukaisesti anturinkaapeli pitéisi anturin juuresta suojata
vaahtomuovilla tai muulla vastaavalla materiaalilla, jotta kaapelin vérina robotin liikku-
essa el aiheuttaisi virhettd anturissa. Tdma toimenpide jatettiin kuitenkin tekemaétti, koska
tdmaén tyyppiselle kiinnitykselle ei olisi ollut sopivaa kiinnityspaikkaa ja robotin liikkeet
olisivat voineet lisdtd virhettd. Testeissd huomattiin, ettd kaapelin suojaamisella ei ollut

vaikutusta voima-anturin toimintaan.

5.2 Kayttoonotto ja konfigurointi

Kayttoonotossa ja konfiguroinnissa keskitytddn voima-anturin ohjelmistojen asennuk-
seen sekd avustetun asennuksen eri vaiheisiin. Funktioita seké niiden kéyttaytymista tut-
kittiin niiden toiminnallisuuksien tarpeen mukaan ja kaikki funktiot on kuvattu kappa-

leessa ainakin padpiirteittiin.

5.2.1 Optiot

Voima-anturin kiyttdonottoa varten robotti tarvitsi anturille tarvittavat ohjelmisto-optiot.
Toiminnan kannalta pakollisena optiona oli robotin omien optioiden liséksi Force Control
Basic, joka sallii voima-anturin kdyton robotilla. Tima optio avaa vain muutaman anturin
funktion, joita on mahdollista kayttdd robotin ohjelmassa. Tdmén option liséksi kaytto-
tarkoituksen takia tarvittiin ohjelmisto-optiot Force control contouring, Force control fit-
ting sekd Force control deburring package. Force control contouring ohjelmisto-optio
avaa contouring funktion kdyttoon. Tétd funktiota kéytettiin robotin tydssd. Muut edelld
mainitut optiot avasivat kaikki muut voima-anturin funktiot kdyttoon sekd kaksi ohjel-
maa, joiden avulla olisi ollut mahdollista luoda tydstoratoja voima-anturia kdyttden tai
luoda tydstoradat mallinnetusta kappaleesta. Téssd tydssa kdytettiin kuitenkin konendkoa

tdmén toiminnon suorittamiseen, joten nditd ohjelmistoja ei késitell4.

Optioiden kayttoonottamiseksi Fanuc toimitti imagetiedoston robotista. Image on kuin
robotin varmuuskopio, joka siséltdi kaikki tiedot robotin kontrollerista. Néihin tiedostoi-
hin valmistaja pystyy tilattaessa lisddmaaén tilattuja ohjelmisto-optioita. Image ei kuiten-
kaan sisélld robotille tehtyjd ohjelmia, tyokalupisteitd tai muita koordinaatistoja, joten
ennen saadun tiedoston lataamista piti robotista ottaa varmuuskopio. Néin saatiin sdily-

tettyd jo aiemmin tehdyt tyot.
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Robotin varmuuskopio saatiin tallennettua muistitikulle liittdmé&lla muistitikku robotin
kontrollerissa sijaitsevaan USB-porttiin tai vaihtoehtoisesti kédsiohjaimessa sijaitsevaan
USB-porttiin. Tdmén jilkeen tallennuslaite kytkettiin aktiiviseksi robotin file-valikosta.
Kun tallennussijainti oltiin valittu, voitiin valita varmuuskopiovalikosta ”All of Above”.
Tadmai toiminto tekee varmuuskopion kaikista robotin muistiin tallennetuista tiedostoista
kuten esimerkiksi rekisteriin tallennetuista arvoista, luoduista ohjelmista seké koordinaa-
tistoista. Varmuuskopio sisdltdd myds robotin sisdisid asetuksia ja jarjestelmamuuttujien
arvoja. Varmuuskopioita luodessa ja niitd ladatessa robottiin on tirkedd muistaa ajaa
kaikki robotin akselit nollaan asteeseen. Timéa on varotoimi, joka varmistaa, etti robotin
akselien kulmat pysyvit aina samana riippumatta siitd hukkaako robotti akselikulmiensa
arvot varmuuskopiota ladattaessa. Varsinkin image -varmuuskopiota ladattaessa robotti
saattaa hukata akselikulmansa. Jos néin kiy, pitdd robotti masteroida ja oikeat akselikul-

mat asettaa uudestaan.

Kun robotille ladataan image -varmuuskopio pitdd robotilla avata boot monitor -valikko.
Tama valikko ei aukea normaaleiden valikoiden tavalla vaan robotin kontrolleri pitda
kdynnistdd uudelleen. Kun robotin kontrolleri kdynnistyy pitéd ohjaimen F1 ja F5 painik-
keita pitdd pohjassa, kunnes boot monitor -valikko aukeaa. Tdtd toimintoa voi verrata
Windows-kayttojarjestelmdd kéyttdvien tietokoneiden BIOS-valikon avaamiseen, joka
on toteutettu samalla tavalla kuin Fanucin boot monitor -valikko. Téstd valikosta voidaan
kuitenkin valita kontrollerin palautus, jonka jdlkeen valitaan, miten kontrollerin palautus
halutaan tehdi. Koska optiot sijaitsevat valmistajalta saadussa imagessa, pitda suoritetta-
vaksi toiminnoksi valita palauta kontrolleri imaget. Témén jilkeen valitaan laite, josta
lataus suoritetaan. Muistitikun, jossa image on tallennettuna, tulee kytkeé kontrollerin tai
ohjaimen USB-porttiin. On my0s suositeltavaa tallentaa timén kaltaiset tiedostot puh-
taalle muistitikulle eli muistitikulle, jossa ei asennushetkelld ole muita tiedostoja kuin

tiedostot, jotka asennukseen kuuluvat.

Onnistuneen asennuksen jdlkeen boot monitor-valikosta pitdd suorittaa valvottu kdynnis-
tys. Valvotulla kdynnistykselld paédstdan késiksi jarjestelmén tiedostoihin ja muihin suo-
jattuihin toimenpiteisiin tarvittaessa. Valvotun kdynnistyksen jdlkeen suoritetaan jérjes-
telmén kylmakaynnistys. Kylmékéynnistys tarkoittaa jarjestelmin uudelleenkdynnistysti
niin, ettd sammuttaessa jarjestelmén, mikdédn jirjestelmén toiminto ei pysy kdynnissa

sammutushetkelld vaan jarjestelma kdynnistidd kaikki alijarjestelménsd uudelleen. Tama
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toiminto vaaditaan jdrjestelmin palautuksen jilkeen, jotta kaikki asennetut tiedostot

kdynnistyvit, eikd taustalle jad vanhojen tiedostojen luomia prosesseja.

Naiden edelld mainittujen toimenpiteiden jdlkeen ohjelmisto-optioiden avaamat funktiot
ja muut toiminnot ovat valmiita kéytettdviksi. Kaikki ohjelmat saadaan palautettua aiem-
min tehdystd varmuuskopiosta, joka voidaan asentaa tiedostovalikosta valitsemalla pa-
lauta. Tavallisen varmuuskopion palautus ei vaadi jarjestelmdn kylmédkdynnistystd, mutta
sen suorittaminen on suositeltavaa. Tdméa véhentda jérjestelmissd tapahtuvien virheiden

mahdollisuutta.

5.2.2 Voima-anturin ohjelmiston kiyttoonotto

Ennen voima-anturin ja sen funktioiden kdyttda piti tehdd voima-anturin asennusohjeen
mukaisesti avustettu asennus, jossa madriteltiin anturin asennustapa, kéyttdjikoordinaa-
tisto sekd muita anturille keskeisid parametreja. Ennen avustettua asennusta piti asennet-
tuna olla kaikki tarvittavat optiot, koska optioiden lisddminen pyyhkisi asennuksen aikana
jérjestelmiin syotetyt parametrit ja asennus tulisi suorittaa uudelleen. Ennen asennusta

myos kaikki voima-anturiin liittyvat komponentit tuli olla valmisteltuna asennukseen.

Ensimmadisend anturin asennuksessa piti valita kdytetyn sovitteen tyyppi. Sovitteella tar-
koitetaan tdssd tapauksessa robotin tyokalulaipan ja voima-anturin vélisessd kiinnityk-
sessd kaytettyd sovitelaippaa. Kiinnitystavalle asennuksessa oli kaksi vaihtoehtoa. En-
simmadisend vaihtoehtona oli Fanucin valmistama standardisovite ja toisena vaihtoehtona
standardisovite ja tilaustyond tehty sovite. Vaikka jérjestelméssi kéytettiin itse koneistet-
tua sovitetta, voitiin jirjestelméédn valita kaytettdviksi Fanucin valmistamaa standar-
disovitetta. Mitoiltaan molemmat kappaleet olivat saman kokoisia, eivétkd niiden fyysiset
ominaisuudet eronneet toisistaan merkittavésti. Ainoa ero ndiden kahden vaihtoehdon va-
lilla oli, ettd standardisovite piti tyokalulaipan ja voima-anturin keskidon samassa positi-
ossa xy-koordinaatistossa. Tilaustyond tehty laippa olisi mahdollistanut voima-anturin
suuntauksen samassa xy-koordinaatistossa. Téssd ty0ssd kaytetty sovitelaippa piti anturin
ja tyokalulaipan samassa asemassa kuin standardikin, joten ohjelmallisesti voitiin valita

se kaytettavaksi.

Asennusta varten robotti piti ajaa asentoon, jossa robotin tyokalulaippa osoitti suoraan

ylospdin. Tdma helpotti anturin asennusta. Avustavassa asennuksessa tdma oli esitetty
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akseleiden referenssikulmilla sekd akseleiden todellisilla kulmilla. Jokainen akseli piti
ajaa esitettyyn kulmaan. Robotin ollessa asetetussa asennossa voitiin voima-anturin asen-
nus suorittaa. Voima-anturin asennettiin kappaleen 5.1 Asennus mukaisesti.

Anturin toiminnan kannalta voima-anturi piti kalibroida ennen kdytt6d. Valmistaja toi-
mitti voima-anturin kanssa anturille tehdyn CCSCB2.CM tiedoston, joka sisélsi anturille
luodun kalibrointidatan. Tiedosto toimitettiin CD-levyll4, joka piti siirtdd USB-laitteelle
siirtoa varten. Asennushetkelld voima-anturi ei saanut olla kytkettyna, joten anturin kaa-
peli piti irrottaa. Tiedoston lataamista varten tallennuslaite piti asettaa kontrollerin tai oh-
jaimen USB-porttiin. Ohjaimella mentédessd tiedostovalikkoon asetettiin jérjestelmaille
laite, josta lataus suoritettiin. Laite, johon kalibrointidata ladattiin ei saanut sisdltdd muita
tiedostoja, kuin tarvittavan tiedoston. Yliméérdiset tiedostot olisivat voineet vaikuttaa tie-
doston asennukseen. Latauksen jélkeen avustettu asennus asensi tiedoston ja pyysi jirjes-

telmén uudelleenkdynnistysta.

Avustavan asennuksen seuraavassa vaiheessa hyvéksyttiin jarjestelmén lampotila. Lam-
potila on keskeinen suure voima-anturin toiminnassa. Ladmpoétilan muutos vaikuttaa
voima-anturin antamiin arvoihin, koska ldmpétila vaikuttaa anturin metalliseen runkoon
ja sen sisdisiin komponentteihin laajentaen tai kutistaen niitd. Tadma ilmio luo vetoa antu-
rissa, jonka anturin signaali ilmaisee voimana. Valmistajan antamien ohjeiden mukaisesti
anturin annetaan olla paikallaan 30 — 60 minuuttia tai niin kauan, ettd 1ampdatila on stabi-
loitunut anturissa. Téssd prosessissa voidaan tarkastella voima-anturin reaaliaikaista l[dm-
potilaa sekd voimia. Lidmpdotilan stabiloitumisen aikana voitiin huomata, kuinka anturin
ilmoittama voima nousi noin 20 Newtonia, kun lampdtila nousi noin 6 celsiusastetta.
Lampdtilan tasaannuttua voitiin anturi kiristdd lopulliseen momenttiinsa ja hyvéksya [dm-

potila jarjestelmille.

Anturin kiristdmisen jilkeen varmistettiin anturilta saatavan signaalin muutos kiristysmo-
mentin aiheuttaman voiman suhteen. Tdma toiminto kuului avustavan asennuksen toi-
mintoihin, jossa mittausdata esitettiin § eri anturin pisteesti. Jokaisesta pisteestd voitiin
lukea anturin antama signaali. Tdmén arvon tuli olla alle 15000. Jos pisteiden luettu arvo
oli alle sallitun maksimin, antoi ohjelma merkin hyvaksynnastd. Téssa tyossi kaikki arvot
olivat alle sallitun maksimin ja suurin arvo oli noin 6300. Jos jarjestelma havaitsisi arvon,
joka ylittdisi sallitun maksimiarvon, se ilmoittaisi kyseisen pisteen kohdalla ylityksen.

Ylityksen sattuessa kaikki voima-anturin pultit tulee 10ystyttdd ja kiristida takaisin annet-
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tuun momenttiin. Jos uudelleen kiristdiminen ei auta, ongelmaan tulee asentajan olla yh-
teydessd valmistajaan, koska kyseessd voi olla laitevirhe, joka vaikuttaisi mittaustulok-

siin.

Viimeisend vaiheena voima-anturin asennuksesta syntyva virhe piti poistaa. Anturin an-
tamaa voimaa pystyi jarjestelmissé koko ajan lukemaan reaaliaikaisesti ja sen pystyi nol-
laamaan tarvittaessa. Virheen poistossa voima-anturi oli asennuksen ajan pysynyt sa-
massa asennossa eikd ulkoisia voimia ollut kohdistunut anturiin. Téssa tapauksessa, kun
voima-anturi antoi signaalina voimaa, jota ei mittaushetkelld ollut, vaan se oli aiheutunut
asennuksesta, voitiin jokaisen akselin suuntaiseksi voimaksi asettaa 0. Télloin anturin an-

tama arvo vastasi todellisuutta.

Kayttéonoton jilkeen voitiin voima-anturille asettaa oletusarvona kéyttdjakoordinaatisto
ja hyviksyé kéyttoonotto suoritetuksi. Tdmain jilkeen jarjestelma piti kdynnistdd uudel-
leen, jotta konfiguraation arvot asettuivat voimaan. Prosessin jélkeen pystyttiin voima-

anturin ja sen funktioiden kdytto aloittamaan normaalisti.

5.3 Funktiot

Kiytettdessd voima-anturin mahdollistamia toimintoja luodaan robotin ohjelmalistaan
funktio, jota halutaan kayttiad ohjelmassa. Voima-anturilla voidaan méadritella erilaisia toi-
mintoja funktiosta riippuen. Sitd voidaan kdyttda esimerkiksi tunnistamaan kosketus kap-

paleen ja robotin tyokalun vélilld tai sovittamaan kappale sille tehtyyn uraan tai reikdan.

5.3.1 Constant push-/ face match-funktio

Funktio constant push on suunniteltu kéytettaviksi robotilla niin, ettd robotti tyontia ke-
vyesti yhté tyostettidvin kappaleen pistettd kohden. Téta funktiota voidaan hyddyntéa,
jos tyOstossi jotakin tydstettidvin kappaleen osaa tarvitsee painaa tietylld voimalla tai
robotin pitdd saada jokin kappale litkkumaan tietylld voimalla. Constant push-funktiolle
voidaan maarittda tyontosuunta, joka tulee olla jokin asetetun tydkalu- tai kéyttdjédkoor-
dinaatiston positiivisista tai negatiivisista akselin suunnista. Téssd suunnassa robotti lah-
tee tekemddn tyontoliikettd komentoa edeltdvéstd pisteestd. Funktiolle pitdd myds maa-

rittdd voima, josta robotti ymmartii, ettd se on saanut kosketuksen kappaleeseen seka
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lahestymisnopeus. Joissakin tapauksissa tyokalun tai tyOstettivén kappaleen ominaisuu-
det voivat aiheuttaa tilanteen, jossa kosketusvoiman kynnykseksi pitdd asettaa suuri
voima kappaleen tunnistamiseksi. Optimaalisessa tilanteessa kuitenkin tyokalu seka
kappale ovat jaykkid, joten kosketuksen tunnistukseen ei tarvita suurta voimaa. Lahesty-
misnopeuden sddtd on tirked osa kosketuksen tunnistusta ja tarkan tunnistuksen aikaan
saamiseksi hidas nopeus on suositeltavaa. Talld padstddn parempaan tarkkuuteen, koska
robotilla on enemmaén aikaa havaita asetettu voima, jonka kosketus kappaleeseen syn-
nyttdd. Kuvan 14 mukaisesti nihddan, etti asetettaessa tyontosuunnaksi tissd tapauk-
sessa +X, robotti ldhtee edellisestd pisteestddn kyseiseen suuntaan, kun jokin force cont-

rol -funktio antaa sille kidskyn.

P1

X
KUVA 14. Tyontosuunta

Funktion parametrejd muokattaessa tirkein parametri on tyontovoima. Tyontovoima ei
saa koskaan olla pienempi kuin kosketuksen havaitsemiseen asetettu voima. Jos voima
on pienempi kuin kosketusvoiman kynnys, robotti luulee laskennassaan menettaneensi

kosketuksen kappaleeseen, johon se vastaa virheilmoituksella pysédyttden ohjelman.



35

Voimaa ei saa mydskéédn koskaan asettaa ylittiméén voima-anturin kestdvyyden rajoja,

joka tdssé tapauksessa oli noin 392 Newtonia.

Asetettu tyontoaika méadrittelee kuinka kauan robotti suorittaa tyontéd. Kun tyontaika
saavutetaan, robotti lopettaa funktion ja jatkaa ohjelmaa. Robotille ei télla funktiolla ole
mahdollista asettaa matkaa, joka robotin pitéisi kulkea. Tdma johtuu siitd, ettd joissakin
tilanteissa tulisi virheitd ja robotti saattaisi haluamattaan joutua nostamaan voimarajoja

matkan saavuttamiseksi.

Face match -funktio on tarkoitettu kéytettavéksi silloin, kun kappale tiytyy asettaa koh-
teeseen niin sanotusti ujuttaen. Hyvé esimerkki funktion kayttotarkoituksesta on, kun
robotilla asetetaan kappaletta sorvin kolmileukapakkaan. Téssd tapauksessa ei ole aina
absoluuttista tarkkuutta robotin tartunnasta, jolloin kappaletta ei aina voida tuoda pa-
kalle samassa asennossa. Kappaleen asettaminen tapahtuu kuvan 15 mukaisella tavalla,
jossa robotti kddntdéd kappaletta sorvin pakkaa kohti, jolloin kappaleen pinta seké sorvin
pakka ovat saman suuntaiset, kun kappale on asetettu sorviin. Timéa funktio osaa liikut-

taa kappaletta pois kohteen ruonoista, jos tormdys tapahtuu asetuksen aikana.

KUVA 15. Asettaminen sorvin pakkaan face match -funktiolla
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Niin kuin funktiolla constant push, tdlldkin funktiolla on samat asetettavat parametrit.
Ainut ero ndiden funktioiden vililld on, ettd constant push on tarkoitettu tekeméén vain
yksi suoraviivainen liike, kun taas face match on tarkoitettu tekeméén kaareva liike, jol-
loin kappaletta ei tarvitse tuoda kohtisuoraan kohteeseen ndhden. Kaarevan liikkeen etu
on siind, ettd télld tavalla pystytdén kappaleita asettamaan kohteisiinsa ahtaissakin pai-
koissa, joihin ei muuten olisi mahdollisuutta ldhestyd. Asetetulla voimalla varmistetaan,

ettd robotti on tyontdnyt kappaleen haluttuun asemaan halutulla voimalla.

5.3.2 Shaft insert- / groove insert- / square insert -funktio

Kappaleessa kisitelldén funktioita shaft insert, groove insert ja square insert, jotka tar-
koittavat akseli-, ura- ja nelidasetusta. Nama ovat my0s samalla tapoja, joita voidaan kayt-
tdd robotin asettaessa kappaleita erilaisiin uriin tai véleihin. Funktioita ei kéytetty kysei-
sessd opinndytetyOssé tai sen aikana suoritetuissa kokeissa, joten funktiot on késitelty
pintapuolisesti sen tiedon perusteella, jota on saatu valmistajien dokumenteista seké epé-

virallisista kokeista.

Funktiota shaft insert on tarkoitus kéyttdd robotin tyotehtdvissa, joissa asetettavassa kap-
paleessa tai vastaavasti vastakappaleessa on jokin sylinterin muotoinen uloke, joka pitda
asettaa vastakappaleen uloketta vastaavaan reikddn. Funktio yrittdd kdantdd kappaletta
asettaessaan sitd paikalleen niin, ettd kappaleiden pinnat kohtaisivat ja robotti pystyisi

suorittamaan kappaleen asettamisen haluttuun pisteeseen.

Kiytetylle funktiolle pitdé asettaa tydontdsuunta, johon robotti pyrkii tyontdméén kappa-
letta paikoilleen. Tdma suunta voi olla minkd tahansa luodun tydkalu- tai kdyttdjékoordi-
naatiston akselin suuntainen. Funktio tarvitsee my0s samat perusparametrit, kuin muutkin
funktiot. Kosketuksen tunnistusvoima ja ldhestymisnopeus maédrittelevét, kuinka robotti
tunnistaa, ettd kappaleet ovat kosketuksissa toisiinsa, jolloin se voi aloittaa kappaleen so-
vittamisen paikalleen. Lahestymisnopedella pystytddn sdédtelemédn tunnistuksen tark-
kuutta, koska hitaasti liikuttaessa robotilla on enemmén aikaa reagoida anturin ilmaise-
maan kosketukseen. Insert-funktioille yksilollisind parametreina voidaan madritelld ase-
tusnopeus, asetusvoima, asetussyvyys, asetuksen toleranssi sekd asetuksen kallistuksen
maksimi. Asetusvoima sekd asetusnopeus vaikuttavat merkittévisti kappaleen asettami-
seen. Voima ja nopeus tulisi aina midritelld tapauskohtaisesti, jos ennakkotietoja kappa-

leiden asetuksesta ei entuudestaan ole. Asetussyvyys maédrittelee matkan, jonka robotti
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tyontdd kappaleita kiinni toisiinsa sen jélkeen, kun se on saavuttanut asetetun kosketus-
voiman kynnyksen. Asetuksen toleranssit mairittelevét, kuinka paljon kappaleen lopulli-
nen paikka saa erota asetetusta asemasta. Toleranssit madritellddn millimetreind ja ne vai-
kuttavat ennalta asetettuun pisteeseen ndhden tyontdsuunnan akselin mukaisessa suun-

nassa.

Funktio voidaan asettaa myds tilaan, jossa se valvoo robotin ty0kalun orientaatiota.
Orientaation valvonnassa robotin tydkalu ei saa ylittdd asetettuja kulma-arvoja. Joissakin
tapauksissa robotin tyokalu ei saa pééstd kddntymadan, koska se voisi aiheuttaa vahinkoa
kappaleille, robotin tydkalulle tai muulle ympéristdlle, joten orientaation valvonta on
tehty mahdolliseksi. Tilan ollessa aktiivinen robotti ei pysty muuttamaan orientaatiotaan
funktion ollessa kdynnissd enempad kuin on asetettu. Jos robotilla ei tilanteessa ole muuta
mahdollisuutta kuin muuttaa orientaatiotaan yli asetettujen raja-arvojen, se pysayttda oh-

jelman ja ilmoittaa virheesta kayttéjille.

=
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KUVA 16. Kappaleen asetus uraan funktiolla groove insert

Groove insert -funktio on tarkoitettu tilanteeseen, jossa robotilla asetetaan kappaletta
uraan. Kuvan 16 mukaisessa tilanteessa robotilla asetetaan kappale uraan. Voima-anturin

tunnistaessa kappaleen olevan kontaktissa vastakkaiseen kappaleeseen voidaan se asettaa
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hakemaan kappaleelle sopivaa uraa muuttamalla tydkalun orientaatiota. Tall4 tavoin 16y-
detddn asema, josta voidaan ldhted tyontdmaén kappaletta asetettuun suuntaan. Funktion
parametrit ovat samat kuin edelld mainitussa funktiossa. Funktiot toimivat saman kaltai-
sesti ja niiden toiminnassa on vain pienii eroja, jotka erottavat ne toisistaan. Erot syntyvit
lahinna kasiteltdvien kappaleiden muodoista ja siitd, miten niiden asetuksen aikana on

optimaalisinta kéyttaytya.

Funktiota square insert on tarkoitettu kaytettavéksi silloin, kun robotilla on tarkoitus aset-
taa pinnaltaan nelion muotoinen kappale sitd vastaavaan reikdén. Voima-anturin tunnis-
taessa kappaleen kontakti vastakkaiseen kappaleeseen, alkaa robotti tyontdmaan kappa-
letta asetettuun suuntaan samalla muuttaen orientaatiotaan niin, ettd nelion muotoinen
kappale tai kappaleen osa saadaan asetettua sen vastakappaleeseen. Funktio toimii saman
kaltaisesti kuin edelld mainitut insert-funktiot. Tdmén funktion parametrit ovat yhtenevét

edelld mainittujen kanssa.

5.3.3 Phase match insert -funktio

Phase match insert -funktio on tarkoitettu tydstoon, jossa robotin pitié asettaa sen tyoka-
lussa oleva kappale vastakappaleeseen, kun niissd kappaleissa on kieli tai muu uloke,
jolloin tydkalua pitdd kiertdd yhden akselin ympiri kappaleen paikalleen saamiseksi.
Téssd funktiossa tyontdsuunnan valinnalla on kaksi tarkoitusta. Tyontosuunta méarittaa
suunnan, johon robotti yrittdd tyontdd kappaletta, jotta se asettuisi haluttuun asemaan.
Tatd arvoa kdytetddn my0Os kertomaan akseli, jonka ympéri robotti pyorittdd kappaletta
sovittaen kieltd tai muuta uloketta oikeaan kulmaan kappaleen asettamisen onnistu-
miseksi. Kuvan 17 mukaisesti voi olla tilanne, jossa kappaleet eivit ole noudettuna aina
samassa asennossa, joten kappaleen pyoritys kuvan 17 mukaisessa tilanteessa akselin pi-

tuussuunnan ympéri on vélttimatonté tyon suorittamiseksi.



39

KUVA 17. Funktio phase match insert

Funktiolle tdytyy antaa perusparametrit sen toimivuuden varmistamiseksi. Funktiolle tiy-
tyy antaa parametrind kosketusvoiman kynnys, joka tarkoittaa voimaa, joka saavutetaan
kosketuksesta kappaleesaan. Lihestymisnopeus, joka on nopeus, jolla robotti ldhestyy
kappaletta edellisestd pisteestddn. Funktio tarvitsee myds koordinaatistot, joita se kdyttda
sen suorituksessa. Nami koordinaatistot ovat tyokalu- seké kayttijakoordinaatisto, joiden
avulla valitaan my0s asetussuunta. Asetussuunta pitdd olla yhdensuuntainen jonkun kéyt-
tdja- tai tyokalukoordinaatiston akselin kanssa. Jos ulkoinen osa pysyy aina robottiin nih-
den samassa asemassa, kannattaa kéytettdvéksi tehdéd kéyttdjakoordinaatisto kappaleelle

niin, ettd koordinaatiston Z-akseli osoittaa haluttuun asetussuuntaan.

Koska tdma funktio koostuu kahdesta osasta, jotka ovat asteittainen sovitus ja asetus, pi-
td4d ndille vaiheille antaa halutut parametrit. Asteittainen sovitus tarkoittaa, ettd kosketuk-
sen saatuaan robotti alkaa pyorittdd kappaletta asetetun akselin ympéri asetetulla nopeu-
della. Samalla robotti tyontdd kappaletta saman akselin mukaisesti asetetulla voimalla,
jotta oikealle kohdalle saavuttua kappale paddsee asettumaan vastakappaleeseensa. Kun
kappale on asettunut oikeaan kulmaan, robotille kerrotaan voima, jolla se tyontid kappa-
letta sen vastakappaleeseen. Tyontosyvyys on myds asetettava, jotta robotti tietdd onko

se saavuttanut halutun aseman kappaleelle. Jos robotti ei jostakin syystéd pdédse haluttuun
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asemaan se lopettaa funktion suorittamisen ja jatkaa kdyttdjan maarittimilla virhetoimen-
piteilld. Niin kuin muillakin insert -funktioilla, tdllékin funktiolla voidaan asettaa tole-
ranssit kappaleen asetukselle seké tarkastus orientaation muuttumiselle. Toleranssi vai-
kuttaa siihen, kuinka pitkille kappale on saatu tyonnettya eli onko haluttuun asemaan
padsty. Orientaation tarkastus pakottaa robotin pitdmaddn orientaationsa asetettujen
kulma-arvojen sisilld, kun robotti suorittaa tyont6d. Tdma toiminto ei vaikuta, kun robotti

hakee kappaleelle oikeaa kulmaa.

5.3.4 Search-funktio

Search -funktio voidaan jakaa neljiksi erityyppiseksi funktioksi, koska niiden kiyttokoh-
teet eroavat toisistaan. Tavalliseksi search -funktioksi, jolla robotti voidaan asettaa etsi-
miin voima-anturin avulla jopa viidesti eri suunnasta haluttuja pintoja. Tdéma on funktion
perusasetus, jolla on tarkoituksena esimerkiksi etsid kappaleen reunoja ja tallentaa ndiden
kohtien paikat muistiin. Néist pisteistd voidaan muodostaa esimerkiksi kdyttdjan méérit-
telemi kayttdjdkoordinaatisto. Perusfunktiolla voidaan myds esimerkiksi paikoittaa jokin

kappale myohempii kayttotarkoitusta varten.

Phase search -funktio on tarkoitettu kappaleen sovittamiseen niin, ettd robotti pyOrittda
kappaletta asetetun akselin ymparilld. Téll4 tavalla voidaan esimerkiksi asettaa hammas-
pyord paikalleen tietdméttd, miten hammaspydréistd on otettu kiinni siihen tartuttaessa.
Kuvan 18 mukaisessa tilanteessa hammaspy0raé pyoritetddn etsien voima-anturin avulla
oikeaa kulmaa asettamista varten. Robotti pyorittdéd kappaletta samalla tyontéen sitd kohti
vastakappaletta asetetulla voimalla. Kun robotti kiertdd kappaleen oikeaan asentoon,
voima laskee ja robotti tulkitsee, ettd se on saavuttanut halutun kiertymén. Témén jdlkeen

robotti voi tyontdd kappaleen paikoilleen.
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KUVA 18. Phase search — Hammasrattaan paikotus

Hole search -funktiossa robotti liikuttaa tyokalulla tartuttua kappaletta sen vastakappa-
leen pinnalla etsien kappaleelle reikd4, johon robotti voi sen asettaa. Kuvan 19 mukai-
sessa tilanteessa robotti on tyontinyt kappaletta ensin tason pintaa vasten, jonka jilkeen
se alkaa tekeméén sahalaitaista liikettd kohti reikdd. Sahalaitainen liike auttaa robottia
16ytdmaddn oikean kohdan, johon kisitelty kappale kuuluu. Saman aikaisesti robotti tyon-
tdd kappaletta pintaa kohti asetetulla voimalla. Kun robotti on saavuttanut kohdan, josta
se voisi tyontdd kappaleen paikoilleen voima-anturin antama voima laskee, koska tyon-
nettivilld kappaleella ei ole tukivoimaa. Témén jilkeen robotti pysdhtyy ja alkaa tyonté-

méién kappaletta paikalleen.
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KUVA 19. Hole search -funktio

Clutch search -funktio on tarkoitettu monitasoisten sovitteiden etsimiseen. Funktio toimii
kuin edelld mainittu phase search -funktio, mutta tissé funktiossa, kun robotti on 16ytanyt
oikean kohdan, johon sen pitdméi kappale sopii, se asettaa kappaleen paikalleen ja suorit-
taa etsinndn uudelleen. Esimerkiksi asettaessa kytkimen napaa kytkinlevyille robotin tay-
tyy saada napa sovitettua useammalle levylle, jotka on sijoitettu paillekkdin. Jokaisen
kerroksen vilissd robotti kiertdd kytkimen napaa 16ytadkseen oikean kulman, josta se voi

asettaa navan paikalleen levyn tullessa sen ympirille.

5.3.5 Contouring -funktio

Contouring-funktio on opinnédytetydssad kéytetty funktio. Contouring eli muotoilu -ter-
milld voidaan tarkoittaa tdssé tapauksessa mitd tahansa tyoté, jonka tarkoituksena on pois-
taa materiaalia tyOstettdvastd kappaleesta, jonkin kdytetyn tyokalun avulla. Kuvassa 20
on esitetty tilanne, jossa koneviilalla tai muulla vastaavan kaltaisella tydkalulla robotti
tyOstdd kappaletta kdyttden contouring-funktiota. funktion tarkoituksena on pitad tyoka-
lun ja tyOstettdvén kappaleen vélinen voima vakiona. Télld saavutetaan ainakin teoriassa
tasainen tyostojalki. Funktiolla on monia ominaisuuksia, joilla voidaan helpottaa moni-
mutkaisten kappaleiden tyostdd. Esimerkiksi tyontdsuunnan automaattinen kéantd on
funktio, jota opinndytetydssikin kéytettiin. Tdméin ominaisuuden tarkoituksena on kéén-

taa tyontosuuntaa liikevektorin suunnan mukaan.
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KUVA 20. Contouring-funktio

Tamai funktio pyrkii pitdimadn tydkalun tydstettivdn kappaleen pinnassa aina tasaisella
voimalla. Joissakin tapauksissa voidaan kuitenkin mééritelld funktiolle tasoja, joissa ro-
botti tyoskentelee. Tdtd ominaisuutta voidaan kayttdd esimerkiksi kappaleiden pinnan
epétasaisuuksien poistamisessa, joissa poistettavan materiaalin esiintyminen on epasién-
nollistd. Téssd tapauksessa robotti ldhestyisi kappaleen pintaa kdyttdjan maérittelemén
askeleen verran kerrallaan ja poistaisi samalla ylimairdisen materiaalit kappaleen pin-

nalta.

IIman tyontdsuunnan automaattista kdantdd robotin tyontdsuunta on aina sidottu funktion
parametreihin asetettuun arvoon. TyOntosuunnan arvo pitdéd aina olla yhdensuuntainen
tyokalu- tai kdyttidjakoordinaatiston jonkin akselin kanssa. Jos tyontdsuunta sidotaan ro-
botin tydkalukoordinaatistoon, se kddntyy robotin muuttaessa tyokalun orientaatiota. Tata
voidaan tietyissd tapauksissa hyddyntdd, mutta varsinkin tydstdradan tehdessi yli 360 as-
teisen kierroksen voi robotin olla mahdotonta pystyé kdéntdméén tyokalua vaadittua maa-
rad. Tallaisessa tilanteessa tulee kdyttdd ominaisuutta tyOntGsuunnan automaattinen

k&anto.
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KUVA 21. Contouring-funktio kdytdssi kiillotuksessa.

Funktiota voidaan kayttdd myos esimerkiksi kappaleiden kiillotuksessa. Kuvan 21 mu-
kaisesti funktion avulla voidaan pitdé tasainen voima tyokalun ja kiillotettavan kappaleen

vililld koko kiillotuksen ajan saaden tasainen tydstojélki.

Funktiolle pitdéd antaa tyontosuunta. Tyontdsuunta voi olla joko tyokalukoordinaatiston
tai kdyttdjakoordinaatiston jonkun akselin suuntainen. Jotkin funktion ominaisuudet vaa-
tivat, ettd funktio on sidottu kiyttdjakoordinaatistoon, jolloin tydkalukoordinaatiston
kayttod ei sallita. Kuten muissakin funktioissa, my0s tissd tarvitaan kosketusvoiman kyn-
nysarvo sekd ldhestymisnopeus. Parametreistd voi valita ldhteeko robotti kulkemaan tyos-
torataa ennen vai jdlkeen kosketuksen varmistamisen. Télld voidaan joissakin tapauksissa
saada tyolle parempi laatu seké helpottaa tyostod tietyissé tapauksissa. Tydstovoima seké
tyontdmatkan raja-arvo tulee asettaa tapauskohtaisesti. Tyostovoima ilmaisee kuinka suu-
rella voimalla robotti tyontdd tyokaluaan tydstettavad kappaletta kohti. TyOstovoima ja
tyOstd nopeus kulkevat kidsi kiddessd. Jos voimaa kasvatetaan, ty0stdssad tyOstettdvistd
kappaleesta poistetaan enemmén materiaalia, jos robotin nopeutta ei nosteta. Voiman ja
nopeuden kompensaatioon on tdssd funktiossa olemassa erilaisia ominaisuuksia, joiden

avulla voidaan nopeuttaa tyostod tai sddtdd voimaa laadun kérsiméttd muutoksesta. Nama
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muutokset taytyy kuitenkin ottaa kdyttoon tapauskohtaisesti. Tyontomatkan raja-arvo il-
maisee kuinka paljon robotti saa poiketa asetetusta pisteesti, jotta se saa vield jatkaa ty0s-
tod. Koska contouring-funktiota kdytettdessd robotin paikkapisteitd ei tarvitse asettaa
kiinni kappaleen pintoihin se joutuu aina painamaan vdhdn matkaa ennen, kuin se osuu
kappaleeseen. Jos kuitenkin robotti esimerkiksi joidenkin ominaisuuksien takia hidastaa

nopeuttaan, mutta pitdd voiman vakiona, se ei saa ylittdd jotakin matkallista arvoa.

5.3.6 Threading-funktio

Threading -funktiota on tarkoitus kdyttdé, kun robotilla suoritetaan tyostdd, jossa tarvi-
taan momentin hallintaa. Threading tarkoittaa kierteitysti ja sitd kdytetdén nimensa mu-
kaisesti kierteittimiseen, jossa momentin tarkkailu on tirkedd. Kuvassa 22 on esitetty ti-
lanne, jossa robotti kierteittdd kappaleen tydkalullaan. Robotin tydkalussa on kaytossé
servomoottori, joka toimii robotin ulkoisena akselina. Kierteytys voidaan toteuttaa timén
kaltaisessa tilanteessa robotin ulkoisella akselilla ja joissakin tapauksissa robotilla. Ro-
botin ominaisuuksista riippuen ei ole aina jirkevad kayttdd robottia kierteittiméan kap-
paletta vaan on parempi kdyttdd ulkoisen akselin hallitsemaa tyokalua, koska robotin tyo-
kalulaipassa sijaitseva kuudes akseli ei kestd jokaisessa mallissa suurta momenttia. Tata
funktiota voidaan kdyttdd myos esimeriksi poraukseen ja ruuvien ruuvaamiseen tyokoh-
teesta riippuen. Ty0stot, joissa tarvitaan hallittu momentti ovat sopivat tehtdviksi timén

funktion kanssa.

-

7

KUVA 22. Kierteitys tyokalulla, jossa ulkoinen akseli.
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Funktion parametreistd voidaan asettaa, kdytetdanko kierteittidvissa tyostossd kaantome-
kanismina robottia vai esimerkiksi tyokalun ulkoista akselia. Ty0stosuunta valitaan kayt-
tdjakoordinaatiston tai ty0kalukoordinaatiston jonkin akselin suuntaiseksi. Koska ky-
seessd on kierteitys, pitdd kierteelle valita noususuunta myd6tépdivadn tai vastapdivain.
Tadma parametri maarittelee robotin tydkalun pyorimissuunnan tydstdssd. Koska funktiota
voidaan kiyttdd my0s ruuvaamiseen ja poraamiseen pitdd parametreissa kertoa kiriste-
tdédnko vai 10ystytetddnkod esimerkiksi ruuvattavaa ruuvia. Kun robotti saavuttaa koske-
tusvoima kynnyksen se ldhtee tyontdmain tyokalua kohti kappaletta asetetulla voimalla
samalla, kun se pyorittdd tyokalua asetetulla momentilla ja nopeudella. Tydstolle pitdd
my0s antaa minimi ja maksimisyvyydet, johon robotti voi ruuvata tai kierteittdd kappa-

letta. Néilld perusparametreilld voidaan luoda toimiva kierteitysfunktio.

5.4 Funktioiden testit

Tésséd kappaleessa késitelladn testejd ja kokeellisia suorituksia tydssd kdytetyilld funkti-
oilla. Testien aikana ilmenneisiin ongelmiin esitetdén ratkaisut kappaleen lopussa. Nami

toimenpiteet olivat lopullinen ratkaisu opinniytetyon suorituksessa.

5.4.1 Constant push -funktion kokeet

Voima-anturin kaytto aloitettiin kokeilemalla constant push -funktiota. Tdma funktio oli
kiytossd ennen muiden funktioiden optioiden tilaamista, koska tdmé toiminto kuului
voima-anturin kanssa toimitettuun perusoptioihin. Constant push -funktiota varten robo-
tin tyotasolle kiinnitettiin suorakulmion mallinen kappale, joka asetettiin niin, ettd pdydan
kulmaan luotu kéyttdjdkoordinaatiston positiivinen X-akseli osoitti kappaleen pintaa

kohti.

Funktion parametreihin asetettiin robotin kosketusvoiman kynnykseksi 10 Newtonia,
jolla robotin kosketuksen pystyi selkedsti havaitsemaan seuraten reaaliaikaista voiman
monitorointia. Nopeudet ldhestyttdessd pidettiin vakiona. Suurimman sallitun tyontoetéi-
syyden asetettiin olevan 20 mm ja tyontdvoimaksi asetettiin alussa 10 Newtonia. Néilla

parametreilla ldhdettiin suorittamaan ensimmadisid testejd robotilla, jotta voima-anturin
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toimintaa pystyttiin paremmin tulkitsemaan ja ymmartdmaan. Testeissd huomattiin jo en-
nen voimien nauhoitusta, ettd voima ei pysynyt tasaisena. Tdmi huomattiin, kun robotti
pysdytti ohjelmansa ja antoi virheeksi suurimman voiman rajan ylityksen. Téssd vai-

heessa otettiin voiman nauhoitus kidyttoon, jotta voitiin selvittdd, mistd virhe johtui.

Forcecontrol 10N (Threshold: 10N)
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KUVIO 1. Voiman kuvaaja voimalla 10 N.

Ohjelma suoritettiin pitdmélld kosketusvoiman kynnys vakiona 10 Newtonissa. Tyontd
voimaa muutettiin 10, 25, 50 ja 75 Newtoniin eri suorituskertojen vélilld. Tallennetut voi-
mat ja momentit ilmoitettiin jokaisessa koordinaatiston suunnassa ajan suhteen. Jérjes-
telmé tallensi my0s robotin aktiivisen tyokalun sijainnin aktiivisessa kdyttdjdkoordinaa-
tistossa. Néistd tiedoista luodut kuviot asetettiin ilmaisemaan robotin voimaa ajan suh-
teen, koska néilld arvoilla voiman kdyttdytymistd oli helpoin ymmaértad. Kuviosta 1 huo-
mattiin, ettd voima ei pysynyt aseteussa 10 Newtonissa, joka liséttiin kosketusvoiman
kynnyksen arvoon. Taten kuvaajassa esitetty tavoitearvo sijoitettiin 20 Newtoniin. Kuvi-
osta ndhtiin kuitenkin tilanne, jossa robotti saa ensimmdisen kerran kosketuksen kappa-
leeseen. Téssd tilanteessa robotti oli litkuttanut itsedén hieman kappaleesta poispéin saa-

vutettuaan asetetun kosketusvoiman.

Tuloksista voitiin péaételld jonkin olevan pielessd, koska voima saattoi joissakin tapauk-

sissa ylittdd asetetun arvon yli 50% tavoitearvosta. Voima oli kuitenkin ldhes aina suu-
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rempi kuin asetettu tavoite, joka herétti mielenkiintoa voima-anturin toimintaan. Vain yk-
sittdisissé tapauksissa robotti laski voimaa niin, ettd voima laski alle asetetun tavoitteen.
Kuvioista 1 — 4 huomattiin myos, ettd suuremmilla voimilla robotti ei nostanut voiman
ylittdvad osuutta suhteessa asetettuun voimaan, vaan sen toiminta oli tdysin satunnaista.
Tastd paiteltiin, ettd ongelma ei ollut itse funktiossa vaan jossakin ulkoisessa tekijissa.
Ongelmasta huolimatta seuraavassa vaiheessa lahdettiin suorittamaan kokeellista tydsto-

rataa kéyttden contouring -funktiota.

Forcecontrol 25N (Threshold: 10N)
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KUVIO 2. Voiman kuvaaja voimalla 25 N.

Forcecontrol 50N (Threshold: 10N)
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KUVIO 3. Voiman kuvaaja voimalla 50 N.
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Forcecontrol 75N (Threshold: 10N)
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KUVIO 4. Voiman kuvaaja voimalla 75 N.

5.4.2 Contouring -funktion kokeet

Contouring -funktion kaytto aloitettiin kokeilemalla sitd samalla kappaleella, jota kéytet-
tiin constant push -funktiolla. Suorakulmaisessa kappaleessa oli noin 300 mm pitka suora
pinta, jolle luotiin kaksi pistettd. Ndiden pisteiden vililla robotin oli tarkoitus pitdd voima

vakiona asetetussa arvossa tydkalun ja kappaleen pinnan viélilla.

Kun ty6stod ldhdettiin suorittamaan, ensimméinen piste oli noin 10 mm pédssd kappa-
leesta. Tdhén pisteeseen saavuttaessa robotti aloitti funktion suorittamisen. Robotti aloitti
funktion ldhestymalld kappaletta asetetulla 10 mm/s 1dhestymisnopeudella. Kun robotti
oli saanut kosketuksen kappaleeseen ja saavuttanut asetetun kosketusvoiman kynnyksen,
se aloitti liikkkeen kohti kappaleen sivun toisessa pdddysséd olevaa pistettd. Tdnd aikana
robotti tyonsi koko ajan tydkaluaan kohti kappaletta. Robotti oli asetettu painamaan tyo-
kaluaan kéyttdjdkoordinaatiston suuntaan -X, joka osoitti robotin 1dhtopisteestd suoraan
kappaleen pintaa kohti. Tédssd vaiheessa robotin litkenopeus oli asetettu 100 mm/s. Ro-
botti ei kuitenkaan saanut pidettyd kontaktia tyokalun ja kappaleen vililld, koska nopeus
oli liian suuri. Téll6in robotti aloitti tyontdmisen ollen kiinni kappaleessa, mutta tyonto-
nopeuden ollessa liian hidas se 14hti liikkkumaan suoraan kohti kappaleen toista pistetta.
Korjatakseen ongelman robotin litkenopeuksia laskettiin 40 mm/s, joka vaikutti huomat-

tavasti tuloksiin. Kun nopeutta oltiin laskettu, robotti sai kontaktin kappaleeseen, mutta
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liikkkeen aikana huomattiin, ettd voima, jolla robotti tyonsi kappaletta, kasvoi eksponen-
tiaalisesti. Lopulta voima kasvoi niin suureksi, ettd robotti pyséytti ohjelmansa ja antoi
virheen voimarajojen ylityksestd. Voimien suurimmaksi sallituksi rajaksi oltiin asetettu

150 Newtonia, joten asetettu 25 Newtonia oli ylitetty kuusinkertaisesti.

Téssd vaiheessa vaikutti siltd, ettd robotin nopeus ja voima vaikuttivat toisiinsa niin radi-
kaalisti, ettd nopeuden ollessa alhainen robotti kasvatti voimaansa, mutta ei laskenut sita.
Voiman laskeminen olisi edellyttdnyt robotilta, ettd se olisi litkkunut kappaleesta pois-
pdin, mutta kokeiden hetkelld tillaista tilannetta ei syntynyt. Koska valmistajalta ei saatu
ongelmaan ratkaisua, alettiin muuttamaan voima-anturin voimaa nopeuden suhteen. Télle
toimenpiteelle oli contouring-funktiolla eri ominaisuuksia. Kaikkia ominaisuuksia ko-
keiltaessa huomattiin kuitenkin, ettd jokaisen toiminnon tarkoituksena oli laskea robotin
litkenopeutta, kun voima laski asetetun arvon alapuolelle. Kyseisessd tapauksessa no-
peutta olisi pitdnyt nostaa, kun voima osoittautui liian suureksi. Téllaista ominaisuutta ei
kuitenkaan ollut kéytettdvissd. Néitdkin toimintoja kdyttdmailld robotti nosti voimansa

niin suuriksi, ettd se pakotti ohjelman pysdahtymién.

Samat testit haluttiin suorittaa my0s toisella kappaleella vertailun vuoksi. Tdhén kokee-
seen otettiin kayttoon kappale, jonka ulkokehd oli pyored. Tarkoituksena oli kokeilla
luoda funktio uudelleen ja yrittd ajaa robotilla pyoredd liikerataa. Téstd haluttiin tutkia,
miten robotti ja sen voimat kiyttaytyvit erilaisella liikkkeelld, kun voima-anturin toiminto
automaattinen tyontdosuunnan kaanto oli kdytossd. Automaattisen tyontdsuunnan kddnnon
tarkoitus oli kdantid tyontdsuuntaa sen perusteella, mihin robotti kullakin hetkella liikkui.
Téstd toiminnosta on esitetty havainnollistava kuva (Kuva 23). Kuvassa robotti kdéntaa
tyontdsuuntaansa ympyrélld litkeradalla aina ympyran keskiosaa kohti. Néin saatiin var-

mistettua, ettd tydstdvoima saatiin pidettya vakiona oikeaan suuntaan.
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Travelling
Direction

—

Pushing
Direction

—>

KUVA 23. Automaattinen tydontosuunnan kaanto

Sama ongelma ilmaantui my®ds tilld kappaleella. Suuremmilla nopeuksilla robotti ei pys-
tynyt pitdméédn kosketusta kappaleeseen. Vaikka voima-anturi antoi voiman arvoksi 0
Newtonia, ei robotti hidastanut vauhtia. Laskettaessa nopeutta robotti nosti voimaa, kun-

nes voima ylitti asetetun voiman ylirajan, joka oli 150 Newtonia.

Koska voima-anturin kdyttdohjeista ei 10ydetty vastausta ongelmaan, oltiin yhteydessi
voima-anturin valmistajaan. Valmistajan pohjoismaiden péédkonttorilla ei ollut kuiten-
kaan ketdin, joka olisi kdyttdnyt ennen kyseistd voima-anturia, joten ratkaisua ongelmaan
ei saatu. Odottaessa valmistajan vastausta ongelmaan piétettiin, ettd robotille ohjelmoi-
daan itse vaihtoehtoinen ohjelma, jonka suorittamisen oli tarkoitus kéantéa tydkalukoor-
dinaatistoa niin, ettd automaattista tydntosuunnan kéénto toimintoa ei tarvittu. Tdmén toi-

minnon oletettiin héiritsevin ohjelman toimintaa.
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Vaihtoehtoinen ohjelma rakennettiin niin, ettd robotin suorittaessa liikerataa se tulkitsi
edellistd-, nykyistd- ja seuraavaa pistettd, jotka saatiin tallennettua ohjelmaan. Ohjelma
kirjoitettiin Fanuc-robottien kielelld KAREL, joka on robotin tekstipohjainen ohjelmoin-
tikieli. Vektorilaskennan avulla voitiin luoda laskentakaava, jota kdyttdmailla saatiin sel-
ville robotin nykyisen ja seuraavan pisteen vilinen kulma Z-akselin ympérilld. Kun tar-
vittava kulma oltiin laskettu, se tallennettiin robotin positiorekisteriin. Positiorekisterissi
titd kulmaa voitiin kiyttda kirjoittamaan tyokalukoordinaatisto uudelleen aina, kun ro-
botti saavutti uuden pisteen. Ohjelmasta tehtiin monta kokeellista versiota ja niitd kokeil-
tiin simuloimalla ohjelmaa HandlingPRO-simulointiohjelmassa. Valmis ohjelma on esi-
tetty opinndytetyon raportin liitteessd 5. Ohjelmassa piti myds ottaa huomioon ensimmai-
nen ohjelman piste, koska téssd tapauksessa robotilla ei ollut edellista pistettd. Tassé ta-
pauksessa robotti kisitteli ohjelmaa toisin. Tdssé kyseisessd ohjelmassa ei voitu kirjoittaa
muistiin kaikkia tarvittavia pisteitd, vaan pisteiden tiedot tallennettiin positiorekisteriin
erillisissé ohjelmissa. Namé ohjelmat suoritettiin ohjelman kierrossa sitd mukaa, kun ro-

botti saavutti tallennettavat pisteet.

5.4.3 Ratkaisut

Kun vaihtoehtoinen ohjelma oltiin saatu valmiiksi ja onnistuneet simuloinnit oltiin tehty,
oli tarkoitus suorittaa ohjelma robottisolun robotilla. Ohjelman valmistumisen jilkeen
voima-anturin valmistaja otti yhteyttd ja ehdotti korjaustoimenpiteitéd, jotka tekemailld

voima-anturin toiminta olisi pitdnyt korjaantua.

Valmistajan 1dhettdma lista kaytiin 14pi yhdessd muiden projektissa tydskentelevien hen-
kildiden kanssa. Valmistaja kiinnitti kuitenkin suurta huomiota robotin tyokalulaipan ja
voima-anturin vilissd kdytettyyn sovitteeseen, joka oli koneistettu sovitelaippa. Tdmén
kappaleen tilalla olisi pitdnyt valmistajan sanojen mukaisesti kdyttdd valmistajan omaa
standardisovitetta. Sovitteiden ollen ldhes identtiset ei asiassa ndhty ongelmaa. Kuitenkin
voima-anturin tyOssd paitettiin suorittaa kdyttdonoton osana tehty konfigurointi uudes-
taan. Konfiguraatiossa huomattiin, ettd kun sovitteen tyyppi muutetaan, muuttui myos
voima-anturin koordinaatisto. Kun jérjestelma asetettiin kdyttdmaén valmistajan valmis-
tamaa sovitetta, voima-anturin koordinaatisto oli 180 astetta vadrdssa asennossa. Voima-
anturin koordinaatisto luotiin manuaalisesti oikeaan asemaan asettaen koordinaatiston

suunta oikein. Tdmén jédlkeen suoritettiin muu voima-anturin konfiguraatio loppuun ja
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varmistettiin, ettd voimien suunnat olivat oikein. Konfiguraation jélkeen luotiin uusi oh-
jelma samalle ulkokehédltddn ympyrin muotoiselle kappaleelle ja suoritettiin ohjelma
kéayttden contouring -funktiota. Ohjelman suorituksessa havaittiin, ettd voima pysyi va-
kiona koko tydkierron ajan. Toimintaa kokeiltiin vield aiemmin kéytetylld suorakulmion
mallisella kappaleella ja ohjelman suorituksen jidlkeen todettiin ohjelman toimivan odo-

tetulla tavalla. Ratkaisuna ongelmaan oli oletuksena asetetun koordinaatiston k&antd.

Ratkaistaessa ongelmaa yritettiin voima-anturin epdvakaaseen toimintaan vaikuttavat
asiat selvittdd. Voima-anturin toimintaan vaikutti muun muassa tyokalun ominaisuudet.
Tyon aikana huomattiin, ettd mikali tydssé kaytettiin joustavaa tydkalua, jollaista esimer-
kiksi ensimmaisissd testeissd kéytettiin, voima-anturin lukemat eivit olleet paikkaansa
pitdvid. My0s voima-anturin piivitystaajuuden todettiin vaikuttavan merkittdvésti toi-
mintaan. Pdivitystaajuus oli muutettavissa ja se tuli asettaa kappalekohtaisesti. Tydssd

kaytetyissd kappaleissa oletuspéivitystaajuus oli sopiva tyohon.
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6 POHDINTA

Tassd kappaleessa kisitellddn opinndytetyon tuloksia ja sitd miten asetetut tyon tavoitteet
saavutettiin. Pohdinnassa mietitdédn myos sitd, miten tyotd ladhdetidn jatkossa kehittdmaan

ja miké on robottisolun kehityksessé otettava huomioon tulosten seurauksena.

6.1 Tulokset

Voima-anturi saatiin tyon lopuksi toimimaan halutulla tavalla. Voima-anturia pystyttiin
kayttdmadn voiman hallinnassa seké kiyttdmaidn sen ominaisuuksia kappaleen muodon
seurannassa. Alussa suoritetut testit osoittivat, ettd voima-anturin kéytto ja sen kdyttoon-
otto eivit kuitenkaan olleet tdysin mutkattomia. Voima-anturin contouring -funktio on
robottisolun tarkoitukseen varmasti oikea tyokalu, mutta sitd tukevia ominaisuuksia tar-

vitaan tyon laadun ja toimivuuden varmistamiseksi.

Ohjelmoinnin osuutta jouduttiin osittain karsimaan tyon aikana. Tdmi johtui voima-an-
turin kéyttoonotossa ilmenneistd ongelmista, jotka toivat tyolle odotettua enemmain kuor-
mitusta. Ohjelmallisesti robotin ja PLC:n vélinen kommunikointi saatiin kuitenkin ohjel-
moitua siten, ettd se oli valmis opinndytetyn jélkeistd tyotd varten. Ohjelmoinnin ja auto-
matisoinnin osuus jéi siis odotetusta tavoitteesta, mutta voima-anturin toiminnan katsot-
tiin olevan tiarkedmpi tyon onnistumisen kannalta, joten automatisoinnin prioriteettia piti

muista syista laskea.

6.2 Jatkokehitys

Robottisolulla tehddén lisdé testejd, joissa tullaan kdyttdméain tyohon soveltuvia tydkaluja
sekd kappaleita, joita robottisolussa oli tarkoitus kdyttdd. Opinndytetyon jdlkeen kappa-
leen kuvausta konendkod kdyttden muutetaan, mik4 saattaa vaikuttaa myds voima-anturin
kayttoon. Tarkoituksena on miettid, onko tyon kannalta jarkevampiad kuvata kappale eri
paikassa, jolloin kuvauksen valotus on helpompi suunnitella. Voima-anturille tehdéén
mahdollisimman automaattinen ohjelma, joka pystyy hyodyntiméan kappaleen paramet-

reja.
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Robotin ohjelmaa kehitetdén, jotta ohjelma saadaan kommunikoimaan robottisolun
PLC:n kanssa. Ohjelmaan tulisi myds tehda jirjestelmien vélinen késkytys, jonka avulla
voitaisiin kayttoliittymén avulla hallita koko robottisolua ja sen toimintoja. Myos kaytto-
liittyma on tarkoitus tehda tydssé tehdylle robottisolulle, jota kdyttimalla muun muassa

kappaleiden parametrit saadaan syotettyéd yksilollisesti jarjestelméaén.
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Liite 1. Beckhoff CX9020 esite

Edernet and USH

1 e
Canneclieg |

Multi sptisnal
interface

e RS232,
FRIFIBLS,
CANigeen)

1(3)

Wl
13
SLiles
LEDs

Baltery ooinjurtsen
(i the: Nags)

1 1 MicraSD

CX9020 | Basic CPU module

The CH020 is 2 compact, DIN rail-mountsble Ethernet control system with 1 GHz ARM Cortex™-AS CPU. The connection for the Beckhoff
/D) systems is directly inteprated into the CPU module. The unit offers sutomatic bus system identification (E-bus or E-bus) and independently
switches in the comesponding mode. The CH9020 comprises the CPU with two microSD card slots, the internal BLAM and 128 kB NOWVEAM
as non-volatile memory. The basic configuration also incledes two switched Ethemet BT4% interfaces, four USE 2.0 interfaces and a DVI-D
interface. The FJ45 interfaces are connected to an internal switch and offer a simple option for creating a line topolegy without the need for
additional Ethemet switches. The operating system is Microsoft Windows Embedded Compact 7. TwinCAT automation software transforms a
CH0020 system into & powerful PLC and Motion Confrol system that can be operated with or withowt visualization. Optionslly, the unit can be
ordered with a fieldbus, serial or andio interface.

The extended operating temperamre range between -25 and +§0 *C ensbles application in climatically demanding simations.

Order identifier

The order identifier is derived as follows:

CHS0Z0-015T Dpikrad imteraces
0 = r TWIRCAT CXMITHREGD = suahic intalans
1 = wifh TwinCAT J FC nuntire LXMOD-REST = KE2E2 owb plug
2w with TasnCAT I PLUWE ramlime CXMOTHRDE] = PR ATEES, D-uh wobel
5 = TwisCAT 1§ rursins [KAR) CHMHER S = ErhrCAN dawe, EhwrCAT I8 an 40T [2 x 145}
CXNED-MF10 = FROF BUS mamriee D-isl socksd, 9pin
0 = e apsrating vien CXNGO-EAN = PROFI B tlyve, D-tek 2adoes, S-pin
1 = operatia g spiiem Wik nberdderd | CXMO0-ME10 = CAH open rater Dovsh pleg. S<pin
Compa T CXHOTESE & CAHcpen ik, D-vak pleg, §-pin
CHAHHMEE) = FROFINET AL romea bee
CXWNOTHIIN = FROFIMET AT dewics, Cihermet {2 0 BEMES waitch)
CHMEAS = ErhrFeu® slave, Eihasset (1 n RS sasitchil
CXR020
FPracessor ARM Cortex™-AZ | GHz
Number of cores 1
Flash memaory 1% shot for microSD card, 512 MB
mchided (expandabls)
Main memory 1 GB DDES3 BAM (not expandable)
Persistent memory 128 EB NOVEAM integrated
Interfaces 2w BJ45 10/000 Mhit's (mternal
switch), 1 x DVI-D, 4 x TU5H 2.0, 1
% optiomal interface
Diaznostics LED | % power, 1 x TC status, 2 x flash
access, 1 % s stams
Clock mternal battery-backed clock for

hittps:ifvwnabeckhoff comdenglish aspPembedded_peicxB020_him 113
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2(3)
time and date (hattery
exchangeable)
Operating system Microsoft Windows Embedded
Compact 7, Enslish
Control software TainCAT I runfime
TwinCAT 3 mntime (AR
L0 conmection E-bus ar E-bus, automatic
recogmition
Fower supply MVDC (-13 %420 %)
Current supply E-busK-buos 1A
Max. power loss 3W (incloding the system
mterfaces)
Dimensions (WxHzx D) 54 mm % 99 mm % 71 mm
Weight appros. 580 g
Operating storage temperature -25...+60 "C/-40.. +85 °C
Reelative homidity 93 %, no condensation
Vibrationshock resistance conforms to EN §0068-2-6EN
G0088-2-27
EMC immunity'emission conforms to EN §1000-6-2EN
G1000-6-4
Protection class P20
Approvabs Markings CE, UL, ATEX, GL, IECEx
Ex-Marking O3GEznAIIC T4Gc
O3DExwIC TI35°CDc
ExnAIIC T4 Gc
Ex tc IIC T135 °C Dc
TC3 performance class Economy Plus (30); please sz hers
for an overview of all the TwinCAT
3 performance classes
nooperating  Windows Embedded mo TwinCAT 2 TwinCAT I NC TwinCAT 3
TFiiem Compact 7 TwinCAT PLC runtime FTF runtime runtime (XAR)
CER010-0100 1 - = - - -
CER010-0110 - x % - - -
CE2010-0111 - x - x - -
CER010-0112 - x - - X -
CER0I0-0115 - 1 - - - 1
CHB020-T000 mtermal, capacitive 1-second UPS
0 ensure secure backup of
persisient application data on the
microS D card
CEI900-0107 Device modification for CI5120,
CX5130, CX5140 and CI9020
Embedded PCs according to the
requirements for ATEX. and IECEx
certification. The modification is
mandatory for the usage of

CX5120, CX5130, CX5140 and
CH8020 in hazardous arsas, Zone
plnel

It inckndes the modification and
repositioning of the device label as
well a5 a meunting brackst msallsd
ex works for mechanical locking of
the commectors.

Product labeling:

ATEX: I3 G Ex nA IIC T4 Geand
O3DExwIC TI35°CDc
IECEx: ExnA IIC T4 G- and Ex e
IIC TI35°CDc

Fead the device documentation for
uze in hazardous areas carefully.

hittpsifwwa beclihof. comdenglish. aspPembedded _pc/icd020_him
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303)

CX2020-N020 audio inferface. 3 % 3.5 mm jack
sockefs, Line In, Mic In, Line Ot

CX2020-%020 F.5132 mterface, D-sub plug, 9-pin

CX2020-%021 F.5485 mterface, D-sub socket, 9-
pin, configuration as an end point,
it : ination on

CX2020-%031-0001 B.5485 mterface, D-sub socket, 8-
pin, configuration 2s an end point,
‘with echo, termination on

CX2020-X021-0002 F.5485 mterface, D-sub socket, 9-
pin, confizaration as drop point,

CX2020-X021-0003 F.5485 mterface, D-sub socket, 9-
pin, configuration as drop point,

CX2020-X031-0004 B.5422 mierface, D-sub socket, 9-
in, configuration as fall duplex

CX2020-B110 EtherCAT slave mterface,
EtherCAT IN and OUT (2 x BJ43)

CX2020-A1310 PROFIBUS master interface, D-sub
socket, O-pin

CX2020-B210 PROFIBUS slawve interface, D-sub
socket, O-pin

CX2020-M510 CANopen master interface, D-sub
plug. B-pin

CX2020-B510 CANopen slave mterface, D-sub
plug. 8-pin

CX2020-21030 PROFINET FT. controllar
mterface, Ethermet (2 x BJ45)
Ethemet (2 = BT45 switched)

CX2020-BRE0 Etheret TP slawe interface,

Ethemet (2 % B145 switched)

Product annonncement

CX9020-011T, CX9020-Nixx,
CXP020-310, CXP020-x510,
CX9020-x030, CXP020-B110:

available
CHBO20-BR50: estimated market
releae on Tegquest

hittps:ifwaww. beclihof.comdenglish.asp?embedded_polex3020_him



Liite 2. B&R PPC 2100

Preliminary material number:

Automation Panel 24.0" Full HD TFT

- 1920 x 1080 Pixel (16:9)

- Multi-touch (projected capacitive)

- Support arm mounted

- Landscape format

- Extention Option

- For PPC2100/PPC2200/ink modules

AP5000 Swing arm mounting unit

AP5000 Heatpipe
- For PPC2100 (5PPC2100.BYxx-002)
- For swing arm mounting unit

APS5000 Flange

- Swing Arm Flange Adapter
- For Rittal

- For Console Swing Arm

AP5000 Swing Arm Extension Option
- Expansion unit

- 1x Emergency stop

- 3x pushbuttons (red, green, blug)

- 1x Key switch

- 1x USB interface on front

- For 5AP5230.240C-000 panel

PPC2100 System unit

- Intel Atom E3827 1.75 GHz
- Dual core

- 4 Gbyte SDRAM

- For Automation Panel 5000

CFast 32 GByte MLC

Connector 24 VDC
- 3-pin female
- Cage clamps 3.31 mm?

Windows 10 loT Enterprise 2016 LTSB
- 64-bit

- Entry

- Multilingual
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Liite 3. Fanuc M-20iB/25 Technical documents
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Liite 4. Fanuc FS-40iA Force Sensor

1(7)

THE FACTORY AUTOMATION COMPANY

Force Sensor

Tactile intelligence
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Liite 5. Pushing Dir Auto Change 2 — ohjelma

1(3)

PROGRAM Pushing_Dir_Auto_Change_2

%NOLOCKGROUP

%DEFGROUP =1

VAR

CurrentPos: XYZWPR

NextPos: XYZWPR

PreviousPos: XYZWPR

Kiertokulma: XYZWPR

Kierros: BOOLEAN

status: INTEGER

stat: INTEGER

int_val: INTEGER

Nollaus: INTEGER

A X REAL

AY: REAL

B X: REAL

B Y: REAL

A: REAL

B: REAL

AB: REAL

cosin REAL

alfa: REAL

real_val REAL

kulma: REAL

BEGIN
--Kirjoitetaan tarvittavat positiot muistiin
CurrentPos = GET_POS_REG(7, status)
PreviousPos = GET_POS_REG(8, status)
NextPos = GET_POS_REG(9, status)
--Luoetaan rekisteristad onko kyseessa ensimmainen

litkekasky (P1)

GET_REG(50,FALSE,int_val,real_val,status)
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2(3)

--Jos ensimmainen liikekasky, niin A.y =B.y & A.x =0
-- IF int_val = 0 THEN
-- AX=0
-- B X = NextPos.x - CurrentPos.x
-- B_Y = NextPos.y - CurrentPos.y
-- AY=BY
-- ELSE
--Asetetaan laskennallisille vektoreille X ja Y arvot
edellisestd-, nykyisesta- ja seuraavasta pisteesta
A_X = CurrentPos.x - PreviousPos.x
A_Y = CurrentPos.y - PreviousPos.y
B_X = NextPos.x - CurrentPos.x
B_Y = NextPos.y - CurrentPos.y
-- ENDIF

--Mé&éritelldén vektorien pituudet
A =SQRT(A_X*A_X+A_Y*A_Y);
B = SQRT(B_X*B_X+B_Y*B_Y);

--L asketaan vektorien skalaaritulo
AB=A X*B_X+A Y*B_Y;

--Lasketaan kulma
cosin=AB/(A*B);

alfa = ACOS(cosin);

kulma = Kiertokulma.r+alfa

--Asetellaan positiolle "kiertokulma" Z-akselin ympari
kieryminen, jota kdytetdaa offsettina

Kiertokulma.x= 0.0

Kiertokulma.y= 0.0

Kiertokulma.z= 0.0

Kiertokulma.w= 0.0

Kiertokulma.p= 0.0

Kiertokulma.r= Kiertokulma.r+alfa

Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no1=0

Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no2=0

Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no3=0

Kiertokulma.config_data.CFG_FLIP=FALSE

Kiertokulma.config_data.CFG_LEFT=FALSE

Kiertokulma.config_data.CFG_UP=TRUE

Kiertokulma.config_data.CFG_FRONT=TRUE

SET_POS_REG(10, Kiertokulma, stat,1)
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3 (3)
--Kirjoitetaan rekisteriin, etta seuraavalla luennalla ei
ole endd kyseessa ensimmainen piste
SET_INT_REG(50,1,status)
SET_REAL_REG(70,kulma,status)
--NOLLAUS
GET_REG(51,FALSE,Nollaus,real_val,status)
IF Nollaus =1 THEN
SET_INT_REG(50,0,status)
A_X
B_
B_
A_
SE

0
0
0
0

< <X

_INT_REG(51,0,status)
Kiertokulma.x= 0.0

Kiertokulma.y= 0.0

Kiertokulma.z= 0.0

Kiertokulma.w= 0.0

Kiertokulma.p= 0.0

Kiertokulma.r= 0.0
Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no1=0
Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no2=0
Kiertokulma.config_data.cfg_turn_no3=0
Kiertokulma.config_data.CFG_FLIP=FALSE
Kiertokulma.config_data.CFG_LEFT=FALSE
Kiertokulma.config_data.CFG_UP=TRUE
Kiertokulma.config_data.CFG_FRONT=TRUE

SET_POS_REG(10, Kiertokulma, stat,1)

ENDIF

END Pushing_Dir_Auto_Change_2




