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Insinoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja kehittéda teollisuusrobotin tydkierron toteu-
tusta kayttden C#-ohjelmointikielta ja korkean tason RAPID-ohjelmointikieltd seka erilai-
sia menetelmia datan tallentamisessa tietokantoihin. Lisaksi tutkittiin virtuaalitodellisuu-
den hyddyntamista teollisuusrobotin ohjaukseen.

Insindoritydhon kuului tydkiertoskriptien parantaminen, tietokannan tietojen tallennuk-
sen suorituskyvyn parantaminen ja koordinaatiston luominen tydkaluille ja tykappa-
leille simulaatioymparistdssa. Simulaatiot suoritettiin RobotStudio-ohjelman simulaatio-
ymparistossa. RobotStudioon on mahdollista tuoda valmiit 3D-mallit teollisuusroboteista
ja tybkappaleista. Mitat ovat todella tarkkoja ja vastaavat todellisten robottien ja tyokap-
paleiden mittoja. Tavoitteena oli saada virtuaalimaailmaan realistinen tydymparisto,
jossa operaattori pystyy opettamaan robotille tydkiertoa etédnd, nopeasti ja helposti.

Lopputuloksena saatiin parannettua tietokannan suorituskykya ja tehtya skriptimuutok-
sia robottiohjelmistoon. Lisaksi saatiin robottisoluista ja tyokappaleista tarkka 3D-malli,
jossa tyokiertoa toteutettiin aluksi tietokoneella ja myéhemmin virtuaalitodellisuuden
kautta. Virtuaaliymparistdssa operaattori pystyy olemaan vuorovaikutuksessa robotin ja
tyokappaleiden kanssa. Virtuaalitodellisuuden kautta toteutettu ty6liikkeen opetus on
mahdollista esittdd etdné asiakkaalle tai huoltomekaanikoille. 3D-mallin tydkappaleita
pystyttiin purkamaan osiksi virtuaaliymparistdssa ja esittamaan kappaleiden yksityis-
kohtia. Opetetut tydliikkeet on mahdollista vied& lopuksi fyysiselle robotille.

Avainsanat teollisuusrobotti, virtuaalitodellisuus, tietokanta, tydntoteutus,
C#
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The purpose of this thesis was to design and develop implementation of an industrial
robot work cycle using C# programming language and the RAPID high-level program-
ming language and different methods for storing data in databases. In addition, the utili-
zation of virtual reality for the control of an industrial robot was studied.

The thesis work included improving work cycle scripts, improving the performance of
database data storage, and creating frames for tools and work objects in a simulation
environment. The simulations were performed in RobotStudio-program simulation envi-
ronment. In RobotStudio, it is possible to import ready-made 3D modeling of industrial
robots and work objects. The dimensions are really accurate and correspond to the di-
mension of real robot and work objects. The goal was to get realistic work environment
into virtual world where the operator can teach the robot work cycle remotely, quickly,
and easily.

The result was improved software performance on the database side and changes to
robot software scripts. In addition, was obtained an accurate 3D model of robot cell and
work objects, in which the work cycle was initially implemented on computer and later
through virtual reality. In a virtual environment, the operator can interact with the robot
and work objects. Work movements and path teaching in virtual reality can be pre-
sented remotely to the customer or service mechanics. 3D modeling of work objects
was able to disassemble into parts in virtual environment and present the details of the
part. The taught paths can finally import to a physical robot.

Keywords industrial robot, virtual reality, database, work cycle, C#
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1 Johdanto

Teollisuusrobottien kayttd lisaantyy nopeasti nykypdaivana teollisuusalalla, ja niiden
avulla pyritaan vahentamaan tydvoimakustannuksia ja lisddméaan tuottavuutta teollisuu-
dessa [1]. Teollisuusrobotti mahdollistaa hyvin joustavan tydkierron, koska robotti pystyy
suorittamaan useita eri ty6tehtavia suurella nopeudella ja toistotarkkuudella. Tyypillisesti
teollisuusroboteilla on kuusi liikeakselia, mik& mahdollistaa laajan joustavuuden ja hyvan
ulottuvuuden. Kuuden akselin teollisuusrobotit ovat ihanteellisia mm. kaarihitsaukseen,
pistehitsaukseen, materiaalinkasittelyyn, konekasittelyyn, hiontaan ja maalaamiseen.
Teollisuusrobotilla pystytaan suorittamaan tyotehtavia, jotka ovat vaikeita ja vaarallisia

ihmisille, ja siten parantamaan tyGturvallisuutta.

Tassa insinooritydssa tutkitaan teollisuusrobottien toimintoja ja niiden tyokiertoja seka
ohjelmiston puolelta tietojenkasittelyd. Tydssa suunnitellaan ohjelmiston parannuksia,
kuten toimintojen lisaystd, skriptien muokkausta ja tietokantaan tallentamisen suoritus-
kyvyn parantamista. Lisdksi tydssa tutkitaan virtuaalitodellisuuden hyédyntamista teolli-

suusrobottien liikeratojen opettamisessa.

Insin6oritydssa tutkitaan teollisuusrobotin tyokierron toteutustapoja, ohjelmistorakenteita
ja liikeratojen opettamista offline-ohjelmoinnissa ja virtuaalitodellisuuden avulla. Lisaksi
tutkitaan tietojenkasittelyn suorituskyvyn ja skriptien toimintojen parantamista. Lopuksi
tutkitaan myds hyvia ja huonoja menetelmia liikeratojen opettamisessa offline-ohjelmoin-

nissa ja virtuaaliymparistdssa.

Insindorityd tehdaan Flexmill Oy:lle, joka on erikoistunut teollisuusalalla hionta-automaa-
tioon ja materiaalinkasittelyyn. Yrityksessa keskitytdan padasiassa lentokoneturbiinien
siipien hiontaan kayttden teollisuusrobotteja. Flexmill Oy sijaitsee Nurmijarvella ja tyol-
listdd 23 henkildd. Sen toiminta alkoi Lappeenrannan teknillisesta yliopistosta (LUT)
vuonna 1994, kun opiskelijaryhma kehitti tavan ohjelmoida teollisia 6-akselisia robotteja
samalla tavalla kuin 5-akselisia jyrsintakoneita kayttdmalla perinteistd CAM-ohjelmaa

(Computer-aided manufacturing). Yrityksen nimi oli tuolloin Pii Robotics. [2.]
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2 Teollisuusrobotit

Teollisuusrobotilla tarkoitetaan robottijarjestelmaa, jota kaytetaan tuotteiden valmistuk-
sessa. Teollisuusrobotit ovat automatisoituja, ohjelmoitavia ja kykenevia likkumaan va-
hintddn kolmella akselilla. Teollisuusroboteilla minimoidaan tyévoiman tarvetta ty6tehta-
Vvistd, jossa on paljon toistuvia liikkeita, jotka ovat ihmisille kuluttavia. [1.] Nykyajan robotit
ovat servomoottoreilla ohjattuja. Talla hetkella maailman suurimpia teollisuusrobottival-
mistajia ovat mm. ABB, Kawasaki Heavy Industries, The Yaskawa Electric Corporation,
KUKA Robotics, Comau ja Staubli [3].

2.1 Teollisuusrobotin historia

Ensimmaisia robotiikkapatentteja haki yhdysvaltalainen keksija ja insin66ri George Char-
les Devol Jr. vuonna 1954, ja ensimmadinen patentti myodnnettiin vuonna 1961 [4; 5].
Vuonna 1956 George Devol ja yhdysvaltalainen fyysikko, insintori ja likemies Joseph
F. Engelberger keskustelivat kirjailija Isaac Asimovin robottifilosofioista ja George Devo-
lin patentoitavasta Programmed Article Transfer -laitteesta. Engelberger tunnisti laitteen

heti robotiksi ja huomasi valtavan liiketoimintamahdollisuuden. [6.]

Devol ja Engelberger perustivat samana vuonna ensimmaisen robotteja tuottava yrityk-
sen nimeltd&n Unimation, joka perustui Devolin alkuperdisiin patentteihin. Unimation-ro-
botteja suunniteltiin siirtdmaan esineita pisteesta toiseen alle kymmenen metrin etaisyy-
della toisistaan. Robotit kayttivat hydraulisia toimilaitteita ja ohjelmoitiin yhteiskoordinaat-
teihin, eli robottien nivelten liikkeet tallennettiin opetusvaiheen aikana ja niitd toistettiin
uudelleen toiminnassa. Robotit toimivat jopa 0,00254 millimetrin tarkkuudella. [4.]
Vuonna 1959 kehitettiin ensimmainen nykyista teollisuusrobottia muistuttava prototyyppi
nimeltdan Unimate. Ensimmainen Unimate-robotti asennettiin General Motorsin tuotan-
tolinjalle New Jerseyssa Yhdysvalloissa vuonna 1961. Laitetta ohjelmoitiin pinnoitta-
maan ja hitsaamaan kuumia metalliosia autoihin. [7.] Kuvassa 1 esitellddn Unimate-ro-
botti.

Vuoteen 1966 mennessa Engelberger laajensi Unimationin jakelua kansainvélisesti an-
tamalla lisensseja suomalaiselle Nokialle ja japanilaiselle Kawasaki Heavy Industriesille

(nykyaan Kawasaki Robotics) ja aloitti samalla Euroopan ja Aasian robottimarkkinat. [6.]
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Kuva 1. Unimate- mekaaninen varsi [7].

Teollisen robotiikan alalla tapahtui iso muutos, kun ASEA (nykyaan ABB) kehitti maail-
man ensimmaisen mikroprosessoriohjatun sahkéteollisen robotin IRB 6 vuonna 1974.
IRB 6 -robotti kaytti ensimmaista Intelin 8-bittista piirisarjaa, jossa oli 16 kt (kilotavua)

RAM-muistia. Robotti oli 5-akselinen ja maksimi nostokapasiteetti oli 6 kg. [8; 9; 10].

2.2 Flexmillin k&ytossa olevat teollisuusrobotit

Tassa insinddrityossa kaytetaan ABB:n IRB-teollisuusrobotteja, jotka ovat kaytdssa
Flexmill Oy:n toimitiloissa. Teollisuusrobotteja on kolme eri mallia, ja niiden kayttotarkoi-
tukset vaihtelevat tytkappaleiden mukaan. Teollisuusrobotteja kaytetaan paaasiassa
tyokappaleiden hiontaan ja materiaalikasittelyyn, kuten laser- ja pistemerkintaan. Lisaksi
kaytossa on virtuaalimallit IRB-teollisuusroboteista, joita kasitellddn syvemmin 5. lu-

vussa.
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S-solu

S-solu eli "Small Casing Robot” on pienikoteloinen S-sarjan teollisuusrobotti, joka kayt-
tdé ABB:n 6-akselista IRB 1600 -robottia. Solu tarkoittaa, etté robotti on suljetussa tilassa
ja kokonaan pois ihmiskontakteista. S-solua ympardi Flexmillin runko, jonka vaatima
pinta-ala on 5 m2, mikéa tekee solusta hyvin kompaktin (kuva 2). IRB 1600 -teollisuusro-
botti kykenee nostamaan tytkappaletta tai tydkalua, jonka kokonaispaino on 10 kg [11].
Flexmillin robottiin kiinnitettavien lisavarusteiden jalkeen nostokapasiteetti tydkappaleille
ja tyodkaluille on 3 kg [12]. Robatilla on erilaisia tydkaluja, mm. hihna- ja karatyokalut.
Aktiivisena robotti kykenee itse vaihtamaan tydkaluja, eli operaattorin ei tarvitse manu-
aalisesti vaihdella tytkaluja ja siten pystytaan lisddmaan tyoturvallisuutta ja saavutta-

maan jopa 24 tunnin miehittdméaton tuotantoajo.

Kuva 2. S-solun siséalla oleva IRB 1600 -teollisuusrobotti ja Hitecon karamoottori.

S-solun IRB 1600 -teollisuusrobotin tydkappaleina toimivat yleensa lentokoneturbiinien
siivet, hammaspyorat ja vaihdelaatikot, joita hiotaan ja viimeistelladn. Robotisoidussa
viimeistelyssa on tyypillisia menetelmia, joilla suoritetaan tydajo. Ensimmaisessa tyypil-
lisessa menetelmassa robotti pitaa tyokappaletta kdsivarren leuoissa kiinni ja vie tyokap-
paleen hiomatytkalun luokse, jotka ovat staattisesti solussa. Toisessa menetelméssé on

painvastainen toiminto (Tool-to-part), eli tytkalu on robotin k&sivarressa kiinni ja ajettava
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tyokappale on alustalla. Kaytettdva menetelma riippuu tydkappaleen koosta, painosta ja
tarvittavien tydkalujen maarasta: esimerkiksi turbiinin siipi, joka on suhteellisen pieni,
olisi parempi olla robotin kasivarressa kiinni, missa tydkappaletta pystytdan viimeistele-
maan joka suunnasta. Iscimmat tyokappaleet, kuten vaihdelaatikko, olisi hyva asettaa

alustalle, jossa robotti ohjaa tydkalua ja siten saada tarkempi lopputulos.

Merkintasolu

Merkintasolu kayttda samanlaista IRB 1600 -teollisuusrobottia kuin S-solu, mutta ty6teh-
tava on erilainen. Merkintasolussa tyétehtava on tydkappaleiden hionnan sijaan materi-
aalien kasittely. Merkintasolussa on Cognexin kamerat seka Techniforin laser- ja piste-

merkintalaitteet asennettuna (kuva 3). Kirjoitushetkella tydkappaleina toimivat lentoko-

neen pienet turbiinien siivet.

Kuva 3. Merkintasolu lisévarusteineen ja IRB 1600 -teollisuusrobotti.

Robotilla on erilaisia tyokiertoja, joita se kay lapi. Robotti poimii hyllyisté leuat, joilla pys-
tyy ottamaan tytkappaleista kiinni ja viemaan RFID-lukulaitteelle. RFID-lukulaitteen jal-
keen robotti vie turbiinin siiven joko pistemerkintalaitteelle tai lasermerkintalaitteelle,
missa siiven runkoon tehdaan merkintéja. Pistemerkintddn verrattuna lasermerkinta on
modernimpi tapa asettaa merkintdja runkoihin [13]. Kaytettava merkintalaite riippuu sii-

pityypista. Tyokierrossa seurataan, mika siipi on poimittu, merkitty ja kasitelty.
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Robottiin on etukateen ohjelmoituna liikkeradat, ja suoritettavat toiminnot tapahtuvat sta-
tuskoodien avulla. Tyokierrossa soluohjain antaa tietyn statuksen, joka halutaan suorit-
taa, ja robotti vastaa statuksella. Esimerkiksi soluohjain haluaa poimia siiven paletilta ja

antaa statuskoodin 10, jolloin robotti vastaa statuksella 40, etta siipi on poimittu.

L-solu

L-solu on Flexmillin toimitiloissa suurin kaytdssa oleva teollisuusrobotti. L-solu eli "Large
Casing Robot” kayttaa ABB:n IRB 6640 185/2.80 -teollisuusrobottia, jonka kuormakapa-
siteetti on jopa 185 kg. L-solua kaytetaan padasiassa raskaiden kappaleiden hiontaan ja
kasittelyyn. Solun sisalla on servolla toimiva pydrityspéyta, johon mahtuu enintddn 1 800
mm pitk& ja 500 kg painava tydkappale. [14.] IRB 6640 -teollisuusrobotti on 6-akselinen

ja sen maksimi ulottuvuus on 2,80 m (kuva 4) [15].

W
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Kuva 4. L-solu ja sisalla oleva IRB 6640 -teollisuusrobotti ja pyorityspoyta.

Tybkappaleina L-solussa ovat toimineet isommat lentokoneen turbiinien siivet ja ham-
maspyorat. Kirjoitushetkella ajettavana tytkappaleena on asekaappi, jonka hitsaus-

saumat hiotaan tasapintaiseksi.

3 Robottien ohjaus ja tytkierron toteutus

Jokaisella teollisuusrobottien valmistajilla on kéaytdssdan oma robottiohjain. Tassa insi-
nooritydssa tutkitaan Flexmillin toimitiloissa olevia teollisuusrobotteja ja niiden ohjausta.
Kirjoitushetkella kaytdssa ovat ABB:n IRB-sarjan teollisuusrobotit. IRB-sarjan teollisuus-
robotteja ohjataan IRC5-ohjaimella. ABB-teollisuusrobotit ohjelmoidaan RAPID-ohjel-
mointikielella. RAPID on korkean tason ohjelmointikieli, joka esiteltiin vuonna 1994 (kuva
5) [8].

Kuva 5. Teollinen robottiohjain ja FlexPendant-ohjain.

Online-ohjelmointi tarkoittaa, etta robottia ohjelmoidaan fyysisesti teollisella robottioh-
jaimella. Eri online-ohjelmointityyppeja ovat mm. opettaminen (engl. Teach Pendant

Programming) ja johdattaminen (engl. Lead Through Programming). [16.]

Opettamisessa operaattori ohjaa robotin haluttuun paikkaan robottiohjaimella ja tallen-

netaan senhetkiset liikkeet muistiin. Tata vaihetta toistetaan, kunnes saadaan valmis lii-
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kerata tytkappaleelle. Turvallisuussyistd opetusvaiheessa robottia ohjataan hidastet-
tuna ja mythemmin ajossa ajetaan tehdasnopeudella, eli maksiminopeudella. Huono
puoli opetusvaiheessa on se, ettd tuotanto pitda pysayttaa hetkellisesti, kun halutaan
opettaa tai muokata liikeratoja. Operaattori joutuu myds tydskentelemaan opetusvai-
heessa robotin lahietaisyydessa yleensa turvakehikon sisalla, mika lisaa tyétapaturman
riskia. Tallainen opetustapa on melko tydlasta, puuduttavaa ja hidasta, ja muokkausmabh-

dollisuudet ovat rajalliset (kuva 6). [16; 17.]

_,..-Tea:h pendant

Kuva 6. Opetusmenetelmastd, jossa operaattori ohjaa robottia kayttden Teach pendant -oh-
jainta.

Johdattaminen tarkoittaa, etta operaattori manuaalisesti ja fyysisesti ohjaa robottia ha-
luttuun pisteeseen kadesta pitden. Johdatusvaiheessa robottien liikeakselit vapautuvat,
mink& jalkeen operaattori pystyy liikuttamaan robottia vapaasti. Kunkin akselin liikkeet
tallennetaan automaattisesti muistiin. Johdattamisen etuina on helppo kaytettavyys yk-
sinkertaiseen liikeratojen opettamiseen. Tata menetelmaa kaytetaan, kun halutaan suo-
rittaa yksinkertaisia tyotehtavia, kuten maalin ruiskuttaminen tai liiman levittdminen epéa-
saanndlliselle pinnalle. Huonoja puolia ovat vaikeasti muokattavat liikeradat. [16; 17.]
Johdattaminen-ohjelmointityyppia kaytetddn yleensa yhteistytrobottien eli cobottien
(engl. Collaborative robots) kanssa. Cobotit on suunniteltu toimimaan ihmisten vuorovai-
kutuksessa, ja niiden nopeus ja paino eroavat teollisista roboteista, mika tekee cobo-

teista turvallisempia (kuva 7). [18.]
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“~. Detachable
-~ hand grips

Kuva 7. Johdattamisessa operaattori ohjaa robottia kasivoimin.

Offline-ohjelmointi tarkoittaa etaohjelmointia tietokoneella joko valmistajan oman tai kol-
mannen osapuolen etdohjelmointiohjelman kautta simulaatioymparistéssa. Ohjelmiin
voidaan tuoda 3D-malleja robotista CAD-ohjelman (engl. Computer-aided Design) kautta
ja kayttaa samanlaisia toimintoja, joita online-ohjelmoinnissa on kaytdssa. Offline-ohjel-
moinnissa hyvia puolia on simulaatioymparistdssa tydskentely, missd voidaan kokeilla
erilaisia menetelmia ilman, etta liikutetaan fyysista teollisuusrobottia. Tuotantoa ei tar-
vitse myoskaan pysayttaa, kun muokataan tai opetetaan uutta liikerataa. Térméaykset
ovat myoOs havaittavissa etukateen simulaatioymparistossa. Opetetut tytkaluradat voi-

daan ladata robottiohjaimelle ja ajaa oikealla teollisuusrobotilla. [16; 17.]

3.1 RobotStudio-ohjelmointiohjelmisto

RobotStudio on ABB:n kehittdma simulointi- ja offline-ohjelmointiohjelmisto. Sita kayte-
taan tietokoneen kautta, missa ohjelmisto sallii operaattorin suorittaa tehtavia, kuten har-
joittelua ja ohjelmointia, hairitsematta tuotantolinjaa. RobotStudioon on rakennettu ABB
VirtualController, joka on hyvin tarkka kopio todellisesta robottiohjaimesta tuotannon
puolella olevissa teollisuusroboteissa. TAma& mahdollistaa hyvin realistisen simuloinnin

etdohjelmoinnissa ja liikeratojen tarkan ajon oikeassa teollisuusrobotissa. [19.]

Tyon tavoitteena on luoda offline-ohjelmoinnissa simulaatioymparisto virtuaalitodellisuu-
den kayttod varten. Simulointiymparistoon on mytés mahdollista tuoda 3D-malleja tyo-

kappaleista, joita sitten viimeistellaan solussa. RobotStudiossa on valmiina ABB:n omia
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IRB-sarjan teollisuusrobotteja, mutta tyossa tuodaan oma 3D-malli Flexmillin toimiti-
loissa olevista IRB-teollisuusroboteista, jossa on valmiina solu ja tarvittavat tyokalut. Ro-
bottimallin ja tytkalujen tuonnissa pitéda erikseen maarittaa tyokalut komponenteiksi,
koska ne ovat tuotu erillisina tiedostoina ohjelmaan, eika RobotStudio naita automaatti-
sesti tunnista. Simulointiymparistéssa suoritetaan testiskripteja lapi, muokataan ja luo-
daan uusia liikeratoja. Kun uusi projekti avataan RobotStudiossa, saadaan tyhja simu-
lointiymparistd nakyville. Kuvassa 8 on esimerkkina ABB:n kirjastosta tuotu IRB 120 -

teollisuusrobotti simulointiymparistossa.

Solution1_2 - RobotStudio
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Kuva 8. RobotStudion simulointiymparisto ja IRB-teollisuusrobotti.

Ylavalikon Home-valilehdesta pystyy tuomaan erilaisia IRB-teollisuusrobotteja ja tytka-
luja. Liikeratojen opettaminen tehdaan myés samasta valilehdesta luomalla tyhja polku,
ja robottia liikutetaan teach pendant -menetelmalla eli asetetaan piste kerrallaan. Robo-
tille voi asettaa erilaisia tyotehtavia Task-osiossa, ja tyokappale ja tytkalut ovat myds
vaihdettavissa. Modeling-valilehdessa pystytdan luomaan koordinaatistoja, tyokaluja ja
ryhmittelemaéan komponentteja. Simulation-valilehdessa voidaan synkronoida opetetut
likeradat virtuaaliohjaimeen (engl. VirtualController) ja ajaa simulaatio lapi. Controller-
valilehdessa pystytdan hallitsemaan virtuaaliohjainta, ja RAPID-vélilehdessé pystytaan

tutkimaan ja muokkaamaan ohjelmistokoodia.
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Sivuvalikossa olevassa asettelu (engl. Layout) -ikkunassa ovat robotin tiedot, kuten ni-
velten arvot ja erilaiset tyokalut ja komponentit. Tyokaluja pystytaan liittdmaan robottiin
raahaa ja pudota -menetelmalla (engl. drag and drop) 6-akselin alle komponenttipuussa.

Kuvassa 8 on esitettynéd 6-akseli nimeltdén Link6.

Paanakymassa ovat simulaatioymparistd, teollisuusrobotti ja mahdolliset tydkappaleet.
Operaattori pystyy valitsemaan simuloinnin kuvakulman ja tarvittaessa tutkimaan tyo-

kappaleen mittoja.

RobotStudiossa saa virtuaalisen FlexPendant-ohjaimen, jolla voi ladata ohjelmistotietoja
(kuva 9). Ohjelmistotietoja ovat mm. erilaiset tyopolut, RAPID-ohjelmointikieli ja para-
metrit. Virtuaaliohjaimessa on tadsmaélleen sama toiminnallisuus kuin todellisessa oh-
jaimessa, joten sen avulla saadaan hyvin tarkka toteutus. Skriptipuolen toteutukset suo-
ritetaan virtuaalisella FlexPendant-ohjaimella, jossa syotetaan statusparametriarvoja oh-

jelmiston dataan.

i ra— 9 ol Auto Motors On :

Q:Q': IRB_120_3kg_0.58m (FLELT032) Stopped (Speed 100%)
A HotEdit B3 Backup and Restore
é Inputs and Outputs [ Calibration
é Jogging }4 Control Panel
1’%_‘] Production Window @ Event Log
@ Program Editor B FlexPendant Explorer
% Program Data System Info
) Log Off Default User (D Restart

T =

Kuva 9. ABB FlexPendant-virtuaaliohjain.
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3.2 PowerMill-valmistusohjelma

PowerMill on Autodeskin kehittamé 3D-CAM (Computer-aided manufacturing) -tietoko-
neavusteinen valmistusohjelma. PowerMill on suunniteltu kaytettavaksi CNC-jyrsinko-
neille. PowerMill-ohjelmistoa kaytetddn myds useilla teollisuuden aloilla maarittAmaan
likeratoja teollisuusroboteille. Sen avulla saadaan vahennettya tybaikaa ja valmistus-
kustannuksia. PowerMilli& kdytetdan padasiassa 3- ja 5-akseliseen koneistukseen. Po-
werMillin kayttdjarjestelmana toimii Microsoft Windows. [20.]

PowerMill-ohjelmaa kaytetaan offline-ohjelmoinnissa. Ohjelma pystyy tunnistamaan pin-
toja ja reunoja, minka avulla tydkaluradat saadaan. Luoduille radoille PowerMill-ohjelma
pystyy laskemaan optimaalisen ajotavan robotille, jotta robotti valttdd tormaykset, singu-
lariteetit ja akselien aarirajat. PowerMill-ohjelmalla saadaan hyvin tasainen pinta tyokap-
paleille, koska ohjelma tarjoaa hyvin erilaisia tasoja tydkappaleen pinnalle. Pinnanvii-
meistelyn aikaansaaminen robotilla vaatii kuitenkin melko paljon prosessituntemusta.
Ohjelma tydstaa CAD-kappaleen pintaa joko suoraa viivaa seuraten tai siksak-liikkeilla.
Tama antaa todella tarkan ja sulavan pinnan tydkappaleille. Robottien ty6stdliike muis-

tuttaa hyvin paljon 3D-tulostimien liikkeita.

Autodesk on kehittdnyt PowerMilliin laajennuksen, joka mahdollistaa CAM-ratojen las-
kennan 6-akseliselle robotille ja robottikoodin generoinnin eri robottivalmistajalle. Esi-
merkiksi pinnanviimeistelyradalle PowerMillissd pystyy maarittamaan radan tiheytta
(step over), viimeistelyaluetta, tytkalun orientaation pinnan normaalin suhteen, valiliik-
keet, tormaysmaaritykset, lahestymis- ja poistumisliikkeet ja liikkeiden vdliset linkit ja
aloitus- ja lopetuspisteet (kuva 10). [21.]
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Kuva 10. Tydstostrategiat PowerMillin avulla.

Laajennuksien avulla pystytdan maarittdmaan robotin liikkeita ja sité, miten se seuraa
likerataa. Ajetut lilkeradat voidaan muuntaa RAPID-ohjelmointikieleksi, joilla saadaan
suoritettava liikerata ABB:n teollisuusrobotteihin (kuva 11).
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1 MODULE

2 = PROC Main()
=3 3 10ffline program created: ©9:41:31 / 20.08.2020

k) --ROBOT CONFIGURATIONS-----!

5 AccSet 8@, 80; Confl \On;

6 SingArea \Wrist; ConfL \Off;

7 jHome := [[90,-30,-(-30),0,-90,90],(0,0,0,0,0,0]];

8 J===== TOOL CONFIGURATIONS----- !

9 tCurrent = t3;

10 tCurrent.tframe PoseMult(tCurrent.tframe,[[0,0,0],[1,0,0,0]]);

1 tCurrent.tframe.rot := OrientZYX(EulerZYX(\Z,tCurrent.tframe.rot)+0, EulerZYX(\Y,tCurrent.tframe.rot)+0, EulerZYX(\X,tCurrent.tframe.rot)+0);

12 ) o WORKOBJECT CONFIGURATIONS----- !

13 wCurrent := wRobotFlange;

1] wCurrent.uframe PoseMult(wCurrent.uframe,[[@,0,14],(1,0,0,0]]);

15 wCurrent.uframe.rot := OrientZYX(EulerZYX(\Z,wCurrent.uframe.rot)+@, EulerZYX(\Y,wCurrent.uframe.rot)+@, EulerZYX(\X,wCurrent.uframe.rot)+8);

16 §===== SPINDLE/BELT CONFIGURATIONS----- !

17 nSpinValueCurrent i= 7500; bSpindleRotBWD := FALSE;

18 nCompliancePressure := 2; bComplianceNegDirection := FALSE;

19 Jeeens SPEED CONFIGURATIONS----- !

20 vHome.v_tcp i= 400; viead.v_tcp

21 vApproach.v_tcp vFeed.v_tcp

22 | vPlunge.v_tcp zCurrent

23 vHome.v_ori viead.v_ori

24 vApproach.v_ori vFeed.v_ori

25 vPlunge.v_ori

26

27 MoveAbs] jHome \NoEOffs,vHome,zCurrent,tCurrent\WObj:=wCurrent;

28 SetCompliancePressure nCompliancePressure, bComplianceNegDirection;

29 StartNakanishi \bBwdDirection:=bSpindleRotBWOD;

3e

Y | Proc_Vane7_LSG_2_1;

32

33 StopNakanishi;

34 bSpindleRotBWD := TRUE;

35 StartNakanishi \bBwdDirection:=bSpindleRotBWD;

36

7] Proc_Vane7_LSG_2_1|;

38

39 StopNakanishi;
5T ae MoveAbs] jHome \NOEOffs,vHome,zCurrent,tCurrent\WObj:=wCurrent;

a1 ENDPROC
43]=  PROC Proc_Vane?_LSG_2_1()
44 1Toolpath starts
45 1Plunge in move starts
a6 Movel [[-226.77,-20.51,334.63),(0.500757,0.500371,-0.500924, -0.497942],(1,0,1,1], [9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+@9,9E+89] ] , vApproach, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
a7 Movel [[-226.60,-20.72,275.29],[@.500755,0.50037,-0.500928,-0.497941],(1,0,1,1], [9E+09,9E+09,9E+89,9E+09,9E+09,9E+89] ], vPlunge, zCurrent, tCurrent\WObj : =wCurrent ;
a8 ILead in move starts
] | Movel [[-233.36,-20.78,264.21],[0.500758,0.500366,-0.500928,-0.497941],(1,0,1,1], [9E+@9,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+089,9E+09] ], vLead, zCurrent, tCurrent \WObj : =wCurrent ;
50 IFeed move starts
51 Movel [[-223.23,-20.75,264.68],[0.500756,0.500367,-0.500928,-0.497944],(1,0,1,1], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+89,9E+09,9E+09] ], vFeed, zCurrent, tCurrent \WObj : =wCurrent ;
52 Movel [[-213.26,-20.73,263.66],[0.500755,0.500369,-0.500927,-0.497942],[1,0,1,1], [9E+89,9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+89] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
53 Movel [[-189.30,-20.69,261.99],[@.500755,0.50037,-0.500925, -0.497943],[1,0,1,1], [9E+09,9E+09,9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+09] ], vFeed, zCurrent , tCurrent\WObj : =wCurrent ;
54 Movel [[-173.55,-20.65,262.63),[0.500755,0.50037,-0.500928,-0.497941],[1,0,1,1], [9E+89,9E+09,9E+89, 9E+89, 9E+09,9E+089] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
55 Movel [[-170.62,-20.64,262.94],[0.500753,0.500369,-0.500931, -0.497942],[1,0,1,1), [9E+09,9E+@9,9E+89, 9E+89, 9E+09, 9E+9] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : swCurrent ;
56 Movel [[-164.27,-20.59,272.62],(0.500754,0.500369, -08.500929, -0.497942),(1,0,1,1], [9E+@9,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+089,9E+@9] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
57 Movel [[-157.54,-20.58,272.64],[0.500755,0.50037,-0.500927,-0.497943],[1,0,1,1], [9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E409] ], vFeed, zCurrent, tCurrent \WObj : =wCurrent ;
58 Movel [[-157.51,-20.61,263.41),[0.500753,0.50037,-0.500929,-0.497942],(1,0,1,1], [9E+09,9E+09,9E+89, 9E+09, 9E+09,9E+09] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
59 HaitTime 2;
60 Movel [[-157.54,-20.58,273.88],[0.500754,0.500371,-0.500928,-0.497942],[1,0,1,1], [9E+089,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09] ], vFeed, 2Current , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
61 Movel [[-151.40,-20.56,273.71],[0.500753,0.500367,-0.500929, -0.497945],[1,0,1,1], [9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
62 Movel [[-146.25,-20.55,272.86],[0.500752,0.50037,-0.500928, -0.497944],[1,0,1,1], [9E+89, 9E+09, 9E+89, 9E+89, 9E+09,9E+89] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
63 Movel [[-144.48,-20.57,267.88],[0.500754,0.500369,-0.500927,-0.497943],[1,90,1,1], [9E+09,9E+09,9E+09, 9E+89,9E+09,9E+09] ], vFeed, zCurrent, tCurrent\WObj : swCurrent ;
64 Movel [[-141.05,-20.58,264.38),(0.500752,0.50037,-0.500927,-0.497945),(1,0,1,1), [9E+89,9E+@9,9E+89,9E+89, 9E+09,9E+89] ], vFeed, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
65 MovelL [[-134.70,-20.56,264.40],[0.500753,0.50037,-0.500927,-0.497944],(1,0,1,1], [9E+@9,9E+09,9E+89,9E+09,9E+09,9E+89] ], vFeed, zCurrent , tCurrent\WObj : swCurrent ;
66 IFeed move ends
67 Movel [[-134.73,-20.52,276.00],(0.500752,0.500369,-0.508928, -0.497945],[1,0,1,1], [9E+@9,9E+89,9E+09, 9E+09, 9E+089,9E+@9] ], vLead, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
68 ILead out move ends
69 Movel [[-134.82,-20.41,305.84],(0.500754,0.500371,-0.5008927,-0.497942],(1,0,1,1], [9E+89,9E409,9E409, 9E+09, 9E+89,9E489] ], vPlunge, zCurrent , tCurrent \WObj : =wCurrent ;
70 Movel [[-135.11,-20.06,405.32],(0.50075,0.500371,-0.500927,-0.497946],[1,0,1,1], [9E+89,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] ], vApproach, zCurrent, tCurrent \WObj : =wCurrent ;
71 1Plunge out move ends
72 Toolpath ends
73| EenoproC
74  ENDMODULE

Kuva 11. Esimerkkikoodi ajetusta liikeradasta RAPID-ohjelmointikielella.

3.3 MillControl-kayttoliittyma

MillControl on Flexmill Oy:n kehittdma graafinen kayttoliittyma ja soluohjainohjelmisto

robottien prosessien seurantaan ja tyéjonojen hallintaan. Operaattori pystyy syottamaan

parametriarvoja ohjelmaan ja luomaan uusia tyokaluja ja skripteja. MillControl-kayttoliit-
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tymassa nékyy, mika tydkalu robotilla on aktiivisena, ja tydkalun kierrosnopeus tydsta-
essd. Ohjelmassa erilaisia ominaisuuksia ovat mm. virheiden kasittely, prosessidatan
keraaminen, tiedonkeruu koodinlukijoilta kuten RFID ja tydkalutietojen hallinta. MillCont-

rollerin ohjelmointirajapintana on VBScript. [13.]

3.4 FlexMarker-kayttoliittyma

FlexMarker on vastaavanlainen graafinen kayttoliittyma ja soluohjain-ohjelmisto kuin
MillControl, mutta parannetuilla ominaisuuksilla. FlexMarkeria kaytetéaan kirjoitushetkella
merkintasolussa. Ohjelmointirajapintana on VBScriptin liséksi C#-ohjelmointikieli (kuva
12).[13]

Fle>amll

Throughput Work Shift Utilisation

1.6 N/A 3.2/100

Availability

Kuva 12. FlexMarker kayttoliittyma.

FlexMarkerissa on sisdanrakennettu skriptien muokkausmahdollisuus. Lisalaitteiden liit-
tdminen on paljon helpompaa verrattuna MillControliin, koska FlexMarkerin suunnitte-
lussa on alusta alkaen otettu huomioon lisélaitteiden liittAminen. Merkintdsolussa Flex-
Markeriin on kytkettyna Cognexin kamerat, Techniforin laser- ja pistemerkintélaitteet,
ABB IRCS5 -robottiohjain, Siemens Simatic ET 200SP PLC ja Simativ MV440 -kamera.
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3.5 Datan tallentamisen suunnittelu

Datan tallennuksessa tallennetaan robottien prosessidataa seka sykli- ja kontekstitiedot.
Suunnitteluvaiheessa on otettu huomioon robottien tydkalut ja niiden ominaisuudet, ku-
ten osien tunnukset, sarja- tai erdnumerot, operaation tunnus, operaattorin tunnus, mo-
duulin nimi, aktiivisen tyon tunnus, pyorimisnopeus ja aktiivisen tyokalun tunnus. Tallen-
nuksessa on myds tarked tallentaa tyén aloitus- ja lopetusaika, jotta yllapito pystyy seu-
raamaan tyonkulkua. Datat tallennetaan CSV-tiedostomuotoon (Comma-separated va-
lues), joka on tekstitiedostossa esiintyva taulukkomuotoista dataa [22]. Datan tallennus
on toteutettu back-end-puolella C#-ohjelmointikielella ja Microsoft Visual Studio -ohjel-
mankehitysymparistolla. Datan testaamiselle luotiin Visual Studion WinFormin (engl.
Windows Forms App) avulla kayttoliittyma, johon dataa pystyttiin sydttdmaan manuaali-

sesti (kuva 13).

o — O x
[ ][ e

o RANDOM SERIAL- OR BATCH
L] [ Setslnumber | NUMBER

I:I Module Name

[ ] [ sCuckeStatTm

I:I Spindle Number

[ [ activeTonlD ADD [ |IResouRceiD
ADD [ 1l useri

| E—( T
e oera | E—(

I | I—

Kuva 13. Ohjelmiston kayttoliittyméa on toteutettu Visual Studion WinFormia kayttaen.

Projektihakemistossa on C#-ohjelmointikielen ja WinForm-kayttoliittyman lisaksi INI-tie-
dosto, johon pystyttiin asettamaan tiedostojen polkuja ja otsikko- ja oletusarvot. INI-tie-
dosto on konfiguraatiotiedosto, joka on tekstipohjaista sisaltda [23]. Tiedostoon on val-
miiksi méaaritettyna otsikkoarvot sisééntulodatalle ja arvot erotetaan toisistaan puolipis-
teella. C#-ohjelmassa kaydaan lapi, mika sisdantulodata asetetaan mihinkin otsikkoar-
voihin (kuva 15).
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Prosessidatassa tallennetaan operaattorin tiedot, tydkappaleen ja tydkalujen tiedot seka
paivamaarat. Soluohjaimesta tuleva data tallennetaan CSV-tiedostoon, kunnes tytkierto
on suoritettu tai soluohjain kutsuu ohjelman lopetusta. Dataa verrataan INI-tiedostossa
oleviin otsikkoarvoihin, ja tiedot taytetddn niiden mukaisesti. Jos soluohjaimesta tulee
tyhjaa tietoa, jatetddn sen kohta taulukosta tyhjéksi ja siirrytdan seuraavaan arvoon. Tal-
lennetussa datassa verrataan liséksi aina sarja- tai eranumeroita keskenaan. Jos ty6-
kappaleessa vaihtuvat sarja- tai erdanumerot tyon aikana, ohjelma tulostaa CSV-tiedos-
ton ja aloittaa uuden tyon tallentamisen uudella sarja- tai erdnumerolla. Esimerkiksi ak-
tiiviset tydkalut ja osien tunnukset voivat vaihdella tydn aikana, mutta sarjanumero pysyy

aina samana (kuva 14).

<PROCESS DATA>

Part_ID Serial_No Operation MachinelD OperatoriD ModuleName Run_ID strCycleStartTime  strCycleENDTime SpindleNumber ActiveToollD
PART_1 SERIALNO1 PART_1 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE1 RUNID1 20200611_09384500 20200611_09384500 SPINDLE1 ACTIVETOOL1
PART_1 SERIALNO1 PART_1 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE1 RUNID1 20200611_09384500 20200611 09384500 SPINDLE1l ACTIVETOOL1
PART_1 SERIALNO1 PART_1 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE1 RUNID1 20200611_09384500 20200611 09384500 SPINDLE1 ACTIVETOOL1
PART_2 SERIALNO1 PART_2 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE2 RUNID2 20200611_09384500 20200611_09384500 SPINDLE2 ACTIVETOOL2
PART_2 SERIALNO1 PART_2 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE2 RUNID2 20200611_09384500 20200611 09384500 SPINDLE2 ACTIVETOOL2
PART_2 SERIALNO1 PART_2 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE2 RUNID2 20200611_09384500 20200611_09384500 SPINDLE2 ACTIVETOOL2
PART_2 SERIALNO1 PART_2 MACHINE1 OPERATOR1 MODULE2 RUNID2 20200611_09384500 20200611_09384500 SPINDLE2 ACTIVETOOL2

</PROCESS DATA>

Kuva 14. CSV-tiedoston prosessidata esitettyna taulukkomuodossa, jossa nékyy operaattorin,
tyokappaleen ja tyokalujen tiedot.

Syklitiedoissa tallennetaan seuraavat tiedot: syklitunnus, paletti, paletin paikka, paiva-
maara ja aika. Paletti ja paletin paikka kertovat robottisolun hyllypaikat. Esimerkiksi si-
saantulodata "1, LeftTray, 10” tarkoittaa ensimmainen sykli, vasemmanpuoleinen paletti
ja kymmenes paikka paletista. Soluohjaimesta tulevat tiedot muotoillaan oikeaan muo-
toon lopulliseen CSV-tiedostoon. Datan loppuun lisatdan myos aikaleima, joka on muo-
toa vuosi-kuukausi-péaiva-tunti-minuutit-sekunnin kymmenesosa (kuva 15 ja esimerkki-

koodi 1). Syklitiedoissa data tallennetaan ainoastaan kerran tyokierron aikana.
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Soluohjain

v

IMI-tiedoston sykli

otsikkoanvot
<:::> {Cycle_l D}[ Tray ] {TrayF‘lace}
‘ay 4
P ")

Tallennettu tieto

« Cycle ID;1;20200611_13354400
« Tray,LeftTray; 20200611_13354400

« TrayPlace;10;20200611_13354400

Kuva 15. Soluohjaimesta tuleva syklidata ja sen tallennus CSV-tiedostoon.

Kontekstitiedossa halutaan tallentaa laitteen tunnus, kayttdjanimi, tehdasalue ja ID-

tyyppi. Laitteen tunnuksena toimivat merkintasolun lisélaitteet, eli joko "marking” tai ”

ser’, ja kayttajanimeen tulee laitteen operaattori. Tehdasalueena toimii laitteen sijainti ja

ID-tyyppina on joko sarja- tai erAnumero (engl. serial number or batch number). Kuten

syklitiedoissa, kontekstitietojen data tallennetaan ainoastaan kerran tytkierron aikana.

Kaava on samanlainen kuin kuvassa 15 esitelty sisdantulodata, mutta INI-tiedoston ot-

sikkoarvot ovat erilaiset.
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A B € D E E G H J K
1 |<CONTEXT>
2 |RESOURCE_ID Marking
3 |USER_ID Matti
4 |PLANT Nurmijarvi
5 |ID_TYPE Serial
6 |RunID MarkingMattiNurmijarviSerial
7 </CONTEXT>
8 | <CYCLE DATA>
9 |Cycle_ID 1 20200611_14244700
10 |Tray LeftTray 20200611_14244700
11 TrayPlace 10 20200611_14244700
12 RunIiD 1LeftTray10
13 | </CYCLE DATA>
14 |<PROCESS DATA>
15 Part_ID Serial_No Operation MachinelC Operatorll ModuleNaRun_ID  strCycleStartTime strCycleENDTime SpindleNui ActiveToolID
16 partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runidl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
17 |partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runidl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
18 partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runldl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
19 |partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runidl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
20 |partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runldl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
21 |partl SerialNO1 partl machinel operator modulel runidl 20200611_14234900 20200611_14234900 spindlel tooll
22 |</PROCESS DATA>

23

Kuva 16. CSV-tiedostossa olevat tiedot.

Suoritetun tyokierron jalkeen soluohjain kutsuu ohjelman lopetusta ja tulostaa CSV-tie-
doston. CSV-tiedostossa on prosessidata, sykli- ja kontekstitiedot ja data on erotettu toi-
sistaan <OTSIKKO></OTSIKKO>-tyylilla (kuva 16). Tulostettavan CSV-tiedoston nimi
on maaritettynad valmiiksi INI-tiedostossa. INI-tiedostossa on asetettu NameData-nimi ja
sille on méaéritetty arvoksi "Part_ID;Operation;TimeStamp;Serial_No” (esimerkkikoodi 1).
NameDatan arvoissa maaritetyt arvot ovat samat kuin prosessidatan otsikkoarvoissa.
Ohjelmiston puolella korvataan NameDatan arvojen puolipisteet alaviivalla eli tiedoston-
nimeksi muodostuu partl_partl 20200611 14234900 Serial_NO1.csv.

[Settings]

Line=Part ID;Serial No;Operation;MachineID;OperatorID;ModuleName;Run ID;strCy-
cleStartTime;strCycleENDTime; SpindleNumber;ActiveToolID
Source=ProgramName; CompUnigNum; ProgramName;MachineID;OperatorID;Modu-
leName; Part ID|ModuleName |MachineID|DATETIME; strCycleStartTime;strCy-
cleENDTime; SpindleNumber;ActiveToolID

CycleDataHeaders=Cycle ID;Tray;TrayPlace;RunlID
CycleDataSources=ID;Tray;Slot;ID|Tray|Slot
ContextDataHeaders=RESOURCE ID;USER ID;PLANT;ID TYPE;RunID
ContextDataSources=MachineID;UserName;PlantName; IdType;Machin-
eID|UserName|PlantName | IdType

TimeStamp=yyyyMMdd HHmmss

NameData=Part ID;Operation;TimeStamp;Serial No

Esimerkkikoodi 1.  INI-tiedoston otsikko- ja oletusarvot.

ﬂ7 Metropolia
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3.6 Valiaikaiseen tiedostoon tallennus

Suunnitteluvaiheessa on otettu huomioon asiat, jotka aiheuttavat teollisuusrobotille ja
soluohjaimelle ongelmia tytkierrossa, kuten sahkdkatkos tai laitteen jumiutuminen. Da-
tan menetys naissa tapauksissa pystytdan estamaan luomalla valiaikaisia tiedostoja, joi-
hin saadaan tallennettua soluohjaimesta tulevaa dataa ennen varsinaisen CSV-tiedos-
ton tulostamista. Taman menetelman avulla tyota pystyttin myos jatkamaan keskeyty-
neesta kohdasta. Valiaikaisen tiedoston formaattina toimi . TMP-tiedostotyyppi (Tempo-
rary files).

Valiaikaiset tiedostot toteutettiin ohjelmiston puolella. Véliaikaiset tiedostot luodaan
Temp-hakemistoon, joka sijaitsee oletuksena Windows-hakemistossa, ellei tiedostopol-
kua erikseen maariteta. Valiaikaisen tiedoston luonnin jalkeen tiedostopolku tallennetaan
INI-tiedostoon ja ohjelmiston puolella luetaan soluohjaimesta tuleva data ja vertaillaan
dataa keskenadan. Jos esimerkiksi keskeytetyn tyon jalkeen soluohjaimesta tulee erilai-
nen sarja- tai eranumero kuin valiaikaisessa tiedostossa oleva, niin valiaikaisessa tie-
dostossa olevat arvot tulostetaan CSV-tiedostoon ja aloitetaan uuden tyon tallentami-

nen. Suoritetun tyéajon jalkeen ohjelma poistaa valiaikaisen tiedoston automaattisesti.

3.7 Tietokanta

SQL Server Compact

SQL CE (SQL Server Compact) on kompakti relaatiotietokanta, jonka on kehittényt Mic-
rosoft [24]. Ohjelmiston puolella SQL CE -tietokantaan tallennetaan soluohjaimesta tule-
vat ID-arvot ty6jonoista, hyllyjen paikoista, tilakoodeista ja parametreista. SQL CE -tie-
tokannassa esiintyvat tiedot sisltavat osittain samoja tietoja kuin tulostetussa CSV-tie-
dostossa. Erona ovat kuitenkin aktiiviset tydjonojen ID-arvot, jotka eivat ndy CSV-tiedos-
tossa. Aktiivisilla ty6jonoilla tarkoitetaan tyokierron statusta. Erilaisia statuksia ovat mm.
uusi ty6, keskenerainen tyo, kaynnissa oleva ty0 ja suoritettu ty6. Kayttoliittyman puolella

kuvakkeet paivittyvét tydjonojen statusten mukaisesti.
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SQLite

Ohjelmiston puolelle pohdittin SQLite-tietokannan lisaamista, koska sen avulla pysty-
taan parantamaan suorituskykya. SQLite-tietokannassa on ominaisuuksia, jotka n&htiin
hyddyllisiksi tyokiertojen datan tallentamisessa, kuten tallennusnopeus ja tiedostokoot.
SQLite on ohjelmistokirjasto, joka on hyvin kevyt, palvelimeton ja itsendinen, eli erillisia
laajennuksia ei tarvita [25]. Tietokanta luodaan paikallisesti tietokoneen kiintolevylle, jo-
hon sailytetaan dataa. SQLite mahdollistaa transaktion kayton (engl. Transaction), eli
useat SQL-lausekkeita ryhmitelladn yhdeksi tydyksikdksi, joka on sitoutunut tietokantaan
yhtena atomiyksikkéna. Lausekkeiden aiemmin tehdyt muutokset voidaan palauttaa, jos
jokin tapahtuman lausekkeista epdonnistuu. Transaktion avulla suorituskykya voidaan

parantaa SQLite-tietokannassa, kun tehdaan useampia muutoksia kerralla. [26.]

Nopeusvertailu

Tietokantojen nopeuden vertailun testaamiseksi luotiin uusi kayttéliittyméa Visual Stu-
diossa WinFormia kayttaen. Kayttéliittymassa luodaan tekstikentat, joihin asetetaan tie-
tokannan ja taulukon nimi. Kayttoliittymassa on painikkeita, joilla voi lahettaa paramet-
riarvoja ohjelmistoon ja siten luoda tietokanta hakemistoon (kuva 17). Ohjelmiston puo-
lella on valmiiksi maaritettyna oletusarvot ja foreach-silmukka, jossa dataa lisataan au-

tomaattisesti. Testausvaiheessa oletusarvoksi asetettiin ”12345”.
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8! Form1 = O X

Database Speed tester

SQL tester SQlite tester

MyDBSaql Create SQL Create SQlite ]ﬂyDB

SampleSQLTable Create Table Create Table 'SampIeLj‘leTable 1
66 ms RunNonQuery RunSQLiteNonQuery | |18 ms |

RunQuery RunSQLiteQuery | | ]

Kuva 17. Tietokantojen nopeuden testaamiseksi luotiin uusi kayttoliittyma Visual Studiossa Win-
Formia kayttaen.

Tietojen nopeuden vertailua toteutettiin syottdmalla aluksi 100 rivia dataa ja jatkettiin
1 000 000 riviin asti. Testauksessa mitattin SQL CE:n, SQLiten ilman transaktiota ja

SQLiten transaktion kaytdn kanssa tallennusnopeutta millisekunteina.
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1 000 000 line of data
Total Execution Time
Total Exec 1 Time ¢ insert: 3190 ms

Total Execution Time

100 000 line of data
Total Execution Time
Total Execution Time

Total Execution Time

10 000 line of data

Total E

Total E ution

Total Execution s JLite Bulk insert:

1 000 line of data

Total Execution or S50QL: &8 ms

Total E ution F ite: 2422 ms
Total Execution 0 JLite Bulk insert:

100 line of data
Total Execution
Total Exe

Total Execution

Kuva 18. Ohjelmisto tulostaa mitatut ajat tietojen tallentamisesta.

Kuten kuvassa 18 nakyvista tietojen tallennusnopeuksista voi paatellda, SQLite transak-
tion kaytdn kanssa on huomattavasti nopeampi kuin SQL CE:ta kayttaen. Miljoona rivia
dataa kesti SQLiten ja transaktion kdyttn kanssa vain 3 190 millisekuntia, kun taas SQL
CE:n kanssa se kesti 94 365 millisekuntia. Testauksessa kokeiltiin myds SQLiten tallen-
nusnopeutta ilman transaktion kayttoa, ja se osoittautui olevan hitain menetelma tiedon-
siirtonopeudeltaan. Suoritetun nopeusvertailun jalkeen vertailtiin tiedostokokoja. SQLi-
ten tiedostokoko oli myds huomattavasti pienempi kuin SQL CE:n tietokanta, noin puolet
siitd. Testauksesta voidaan paatelld, ettd SQLiten ja transaktion kayttd osoittautui par-

haaksi vaihtoehdoksi suorituskyvyltaan ja pienen tiedostokoon ansiosta.
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4 Virtuaalitodellisuuden tekniikka

Virtuaalitodellisuus (VR) on tietokonesimulaatio, jossa pyritdan simuloimaan keinote-
koista tai todellista ymparistoa kayttajalle. Virtuaaliymparistossa kayttajat pystyvat kat-
somaan ymparilleen, likkumaan ja olemaan vuorovaikutuksessa 3D-objektien kanssa.
[27.] VR-laitteiston tunnistaa helposti virtuaalilaseista, jotka puetaan paahan (engl.
Head-mounted display (HMD)) ja peittavat kayttdjan nakdkentan kokonaan. Kuvassa 19

esitetdén laaja valikoima virtuaalilaseja erilaisille laitteille.

d‘éﬂo Pl Y

Kuva 19. Erityyppisia virtuaalitodellisuuslaitteita.

Sellaiset laitteet kuin HTC Vive-, Oculus Rift- ja Valve Index -virtuaalilasit kytketdan tie-
tokoneeseen kiinni, kun taas esimerkiksi Sony PlayStation VR kytketdan pelikonsoliin
kiinni. Talla hetkella suosituimmat virtuaalilasit ovat HTC Vive -sarja, Oculus Rift, Sony
PlayStation VR ja Valve Index. [28.]

Insindoritydssa valittiin HTC Vive Pro -virtuaalilasit kayttoon, koska tiimin jasenilla oli ai-
kaisempaa kokemusta HTC Vive -sarjan virtuaalilaseista. Virtuaalilaseissa olevat tuki-

asemat mahdollistavat tarkan seurannan liikkuvuusalueella. Lisaksi HTC Vive Pro on
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suorituskyvyltdan tehokas ja naytén resoluutio oli tehtavaan sopivan tarkka. Ohjainten
avulla pystytaén likkumaan virtuaaliymparistossa ilman, etta liikuttaisiin todellisessa ym-

paristossa.

4.1 Virtuaalilasit

Kuvassa 20 esitetyssé HTC Vive Pro -virtuaalilaseissa on kaksois-Amoled 3.5”-naytto,
jonka resoluutio on 1440 x 1600 pikselia silmaa kohden (2880 x 1600 pikselia yhdistet-
tyn&). Nayton virkistystaajuus on 90 Hz ja nakokentta on 110 astetta. Virtuaalilasissa on
mm. SteamVR-seuranta, G-sensori (kiihtyvyysanturi), gyroskooppi ja silmien mukavuus-
asetus (IPD). [29.] Vive Pro -virtuaalilaseissa on myos kaksi etuosakameraa, joiden
avulla laite pystytddn muuttamaan lisatty todellisuusversioksi (engl. Augmented Reality
(AR)). Uusien tyokalujen avulla kamerat voivat havaita syvyytta ja paikkatietoa ja siirtya
saumattomasti VR- ja AR-maailmojen valilla. [30.] Kameroiden avulla pystytddn myds

nakemaan todellinen tydalue, jos kayttdja on astumassa virtuaalisen rajan ulkopuolelle.

Kuva 20. HTC Vive Pro -paketti.

4.2 Tukiasemat

HTC Vive Pro -laitteessa on kaksi tukiasemaa (kuva 20). Tukiasemat asennetaan paan

korkeuden ylapuolelle, mieluiten yli kahden metrin korkeuteen. Tukiasemien tulee olla
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asennettuna tiukasti seindéan tai telineeseen kiinni, mista ne eivat voi helposti pudota tai
likkua. Tukiasemilla on 120 asteen nakokentta ja niiden kulmia sdadetéaéan 30-45 asteen
valilla, jotta saadaan mahdollisimman iso tunnistettava liikkkuvuusalue. Kahdella tukiase-
malla voidaan saada maksimissaan 7 m x 7 m:n alue ja minimissaan 2 m x 1,5 m liikku-
vuustilaa. Neljalla tukiasemalla on mahdollista suurentaa aluetta jopa 10 m x 10 m:n
kokoiseksi. [31.]

Set your play area.

This rectangle shows the largest
Play Area that will fit within
your available space.

Click the Next button to accept
the Play Area or click Edit to
customize the size, position, and
orientation of your Play Area.

Play Area Size: 3.1m x 2.4m

Kuva 21. Kalibroitu alue, jossa tukiasemat tunnistavat kayttajan liiketta.

Aluetta pitdd kalibroida, kun tukiasemia on asennettu paikoilleen. Kalibrointi tehd&aéan
asettamalla ohjaimet maahan kahden tukiasemien vélille. Kalibroinnin jalkeen piirretdén
tunnistettava alue ohjaimen liipaisinta painaen (kuva 21). Kalibrointiin kaytettiin
SteamVR-ohjelmaa.

4.3 Ohjaimet

HTC Vive Pro -laitteeseen kuuluu myds kaksi ohjainta. Ohjaimen avulla kayttaja pystyy
olemaan vuorovaikutuksessa virtuaaliymparistén 3D-objektien kanssa ja liikkumaan vir-
tuaaliymparistdssa ilman, etta likkuu oikeassa ymparistéssé. Ohjaimen paéssa on sen-

soreita, joita tukiasemat seuraavat jatkuvasti (kuva 22).
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o Valikkopainke (o)

o Onhjauslevy \ Liipaisin °

<
<D Le(
m

o Jarjestelmapajnike Tartuntapainike e

Tilavalo
P \

° Micro-USB poriti ™

Kuva 22. HTC Vive Pro -ohjaimen painikkeet ja toiminnot.

Kuvassa 22 nahdaan ohjaimen painikkeiden toimintoja. Valikkopainikkeessa paastaan
HTC Vive Pron yleisiin asetuksiin. Asetuksissa pystytdan saatelemaan naytén resoluu-
tiota, kameran asetusta ja &ania. Ohjauslevyn tehtavana on liikuttaa kayttajaa virtuaali-
sessa tyoymparistossa. Vasemmasta ohjauslevysta ylospéin painamalla kayttaja paa-
see virtuaaliymparistossa liikkumaan eteenpéin ja taaksepain paddsee painamalla alas-
pain. Jarjestelmapainikkeella voidaan kaynnistda ja sammuttaa ohjain painamalla kolme
sekuntia. Tilavalo kertoo ohjaimen tilan. Liipaisinpainike on ohjaimen tarkein painike, silla
liipaisinpainikkeella pystytaan valitsemaan valikosta erilaisia tiloja ja toimintoja. Liipaisin-
painikkeella pystytaan myos tarttumaan 3D-objekteista kiinni, kuten tydkalusta ja ty6kap-
paleesta. TAma toiminto tehdaan viemalla ohjain objektien paalle ja painamalla liipaisin-
painiketta pohjassa. Objekti muuttuu virtuaaliymparistdssa siniseksi, kun kayttaja vie oh-
jaimen objektien p&alle. Viimeisena on tartuntapainike, jolla pystytaan ns. kaukosiirty-
maan. Painiketta pohjassa painamalla ohjaimen paahan ilmestyy kaari, jolla maahan
osoittaessa ja liipaisinpainiketta painettaessa kayttaja padsee siirtymaan tdhdattyyn pis-

teeseen.
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5 Virtuaalityokierto

5.1 Suunnittelu

Tyb6ssa pohdittiin teollisuusroboteille uusia opetusmenetelmia, jotka olisivat kayttajays-
tavallisempi ja helpompi tapa esitella tydnohjausta asiakkaille. Ideoita olivat lisatyn to-
dellisuuden ja virtuaalitodellisuuden kayttd. Suunnitteluvaiheessa huomioitiin 3D-mallien
pienet yksityiskohdat, ja tydssa haluttiin tarkkaa suoritusta 3D-mallien kanssa. Simuloin-
tiymparistdssa tyokappaleissa esiintyvien pienten osien, kuten jouset, mutterit ja ruuvit,
tulisi olla helposti purettavia kappaleista, jos suoritettaisiin huolto-opastusta virtuaali-
sesti. Lisdksi huomioitiin robottisolujen koot simulointiymparistdéssa. Virtuaalitodellisuu-
den avulla pystyttiin likkumaan virtuaalitilassa joustavasti ja tutkimaan pienia yksityis-
kohtia objekteista ohjainten avulla, kun taas lisatyn todellisuuden tilassa ei pystytty ole-
maan yhta tarkasti vuorovaikutuksessa pienten objektien kanssa. Lisaksi virtuaalitodelli-
suudessa pystyttiin likkumaan virtuaalisesti ylospéin ja alaspdin riippuen robottisolun
koosta virtuaaliymparistdossa. RobotStudio tuki myds tydskentelya virtuaalitilassa, kun
taas lisatyn todellisuuden kanssa ei ollut tukia saatavilla.

Tybssa paadyttiin virtuaalitodellisuuteen, koska se mahdollistaa tarkan vuorovaikutuk-
sen 3D-objektien kanssa ja joustavan liikkuvuuden virtuaalitilassa ohjainten avulla.
Ideana on luoda virtuaaliympéristd ja tuoda siihen robottisolun 3D-malli, jonka sisalla on
kaikki tarvittavat tytkalut tydajoja varten. Virtuaaliymparistodn tuodaan myés 3D-malli
ajettavasta tyOkappaleesta. Tyonohjauksessa simuloidaan tydkappaleen pinnan hion-
taa. Suoritetun tydnohjauksen jalkeen otetaan RAPID-koodi talteen ja siirretaan se fyy-

siseen teollisuusrobottiin.

5.2 Komponentit ja tyokalut

Virtuaalitodellisuuden toteutus tehtiin RobotStudio-ohjelmassa. RobotStudioon on mah-
dollista tuoda omia 3D-malleja tydymparistoon. Toteutuksessa kaytettiin 3D-malleja S-
solusta ja L-solusta. Ajettavina tydkappaleina toimivat lentokoneen turbiinien siivet, vaih-

delaatikko ja asekaappi. RobotStudion kotivalikkoon ilmestyy virtuaalitodellisuuspainike,
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kun luodaan uusi tyétila (kuva 23). Virtuaalilasien ja ohjainten pitéa olla kalibroituina,

ennen kuin pystytdan kayttamaan virtuaalitilaa.

E New View [ ]

. & Show/Hide -
Graphics _ Virtual
Tools k Frame Size - Reality
Graphics

Kuva 23. RobotStudion valikko, jossa on virtuaalitodellisuuspainike.

RobotStudion kirjastossa on valmiiksi ABB:n omia IRB-teollisuusrobotteja ja tydkaluja,
jotka voidaan suoraan linkittda robottiin raahaa ja pudota -menetelmalla. Téssa tydssa
kuitenkin kaytettiin omia 3D-malleja robottisoluista ja tyOkaluista, joita RobotStudio ei
valttamatta tunnista. Tuodut mallit nakyvéat RobotStudiossa Layout-ikkunassa irrallisina
komponentteina, jotka kootaan yhtenaiseksi esineeksi ennen tydnohjausta. Yhdistamalla
komponenteiksi saadaan mallin irralliset osat yhtendiseksi ryhmaksi. Taman avulla saa-
daan siistimpi kirjasto, jonka kanssa on mydhemmin helpompi tytskennella. RobotStu-
dion ylapalkista valitaan Modeling-valilehti, jossa pystytddn luomaan komponenttiryhma
(engl. Component Group). Komponenttiryhmalle annetaan kuvaava nimi, ja irralliset

komponentit litetdan siihen ryhmaan (kuva 24).

Layout [Enysics [ Tags
5§ L Democer

+ 5 eosi0_185 280_04
+ [ Links

& Base

& ikt

88 Lin

& F200008 lab - grinder(30 degrees)
£3 7200008 lab m-grindar(S0 degrees)

. F200008 lab mr-grinder(S0 degrees)_|
B Hyiynosat

Kuva 24. RobotStudiossa korostettuna komponenttiryhma nimeltd Asekaappi.
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TyoOkalu luodaan samalla menetelmalla, mutta komponenttiryhmén sijaan luodaan uusi
tyokalu. Komponenteissa on paljon erilaisia tydkaluja, jotka eivét ole yhdistettyna toi-
siinsa. TyOkaluja ovat esim. erilaiset hiomapaat, jatkovarret ja liittimet. Tydkalujen luon-
nilla yhdistetadan nama komponenttitydkalut yhtenaiseksi tyokaluksi, jotta saadaan kap-
pale, jonka kanssa pystytdan tytskenteleméan virtuaalitilassa. Yhdistetty tydkalu mah-

dollistaa tyokalujen liikuttelun kokonaisena kappaleena.

Kuvassa 25 on esitettynd 3D-mallin hiomakone, joka ei ole koottu yhtenaiseksi tydka-
luksi. Kayttaja pystyy yksitellen purkamaan ja tarkastelemaan osia koneesta. Tata me-
netelmaé kaytetaén, kun halutaan esitella tydkalun huoltoa etédnd. RobotStudiossa on

mahdollista kutsua toinen kayttdja mukaan samaan virtuaaliymparistoon.

Kuva 25. RobotStudio virtuaaliymparistossa, missa tytkalukomponentit eivat ole yhdistettyna yh-
tenadiseksi tyokaluksi. Ty6kalukomponentit voidaan purkaa osiksi ja saada rajaytyskuva.

Komponenttiryhmien ja tytkalun luonnin jalkeen luodaan uusi tydkohde (engl. Workob-
ject) tyokappaleelle. RobotStudiossa on oletuksena wobjO-niminen ty6kohde, mutta
tassé tapauksessa luodaan uusi. Tytkohde tarkoittaa koordinaatiston luontia, jota kay-
tetddn kuvaamaan tyokappaleen sijaintia. Ty6kohde luodaan kotivalikon other-painik-
keen kautta. Other-painikkeesta ilmestyy maaritysvalikko, josta valitaan "Create Workob-
ject” (kuva 26). Tyokohteelle sitten annetaan nimi ja maaritetd&n koordinaatisto kayttajan
ja maailman suhteen. [33, s. 83.] Kuvassa 26 on esiteltynd asekaapin tyokohde ja sen
kolmiulotteinen koordinaatisto, joka on asetettuna asekaapin alanurkkaan. Tytkohteen

luonnissa halutaan Z-akseli osoittamaan tydokappaleesta tytkalua pain.
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Kuva 26. Tyokohteen luominen ja sen vertaaminen suhteessa maailmaan.

Tyokohteen lisaksi luodaan tydkalulle keskipiste (engl. Tool Center Point (TCP)). Ku-
vassa 26 nékyy "Create Tooldata” -painike, jonka avulla pystytdén luomaan keskipiste
tyokalulle. RobotStudiossa tydkalun nimi on oletuksena tool0, mutta luodaan uusi keski-
piste kuvaavalla nimella. Keskipiste luodaan aluksi asettamalla tyokalun pohjaan (engl.
base) koordinaatisto. Tydssa haluttiin kuitenkin keskipiste tyokalun kérkeen. Keskipiste
voidaan asettaa tyokalun k&rkeen luomalla erillinen koordinaatisto (engl. frame) tyokalun
karkeen, jonka X-, Y- ja Z-arvot kopioidaan luodulle keskipisteelle. Erillisen koordinaatis-
ton luonnin yhteydessa pystytaan tunnistamaan tytkalun pinta, minka takia on helpom-
paa kopioida arvot keskipisteelle. Tydkalun keskipisteen koordinaatisto maaritellaan si-
ten, etta Z-akseli osoittaa tyokappaletta pain. Tydssa asetettiin hiomakoneen kérkeen
keskipiste, joka ottaa kontaktia tyokappaleeseen ajon aikana (kuva 27, s. 32). Kotivali-

kosta vaihdetaan méaaritetty tyokohde ja keskipiste ennen tydénohjausta.

5.3 Virtuaalinen tydymparist6 ja tydnohjaus

Virtuaalisessa tyoymparistossa kayttdja nékee tilan, jossa on robottisolu ja tydstettava

tyokappale. Virtuaaliymparistossa kayttaja paasee vapaasti liikkumaan ohjainta kayttaen
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tai kavellen tunnistettavan alueen sisalla. Liikkuvuusalue on n. 3 m x 3 m, joka on eris-
tettynd muusta liikenteestd. Tyoskennellessaan virtuaaliymparistossa kayttaja ei ole tay-
sin tietoinen siita, mita ymparilla tapahtuu, koska virtuaalilasit peittavéat nakyvyyden. Ase-
tuksista on saadetty niin, etta virtuaalilasien kamerat kdynnistyvat, kun kayttdja on astu-
massa kalibroidun rajan reunalle. Nain kayttaja nakee todellisen ympariston ja pystytaan

lisaamaan tyéturvallisuutta.

Virtuaalimaailmassa kayttaja seisoo keinotekoisessa ymparistdssa, jossa on robottisolu
ja tyokappale. Kayttaja pystyy virtuaalimaailmassa olemaan vuorovaikutuksessa teolli-
suusrobotin ja tytkappaleen kanssa ohjainten avulla. Robotin kasivarresta pystytdéan
tarttumaan kiinni ja raahaamaan se haluttuun paikkaan ja robotin nivelet seuraavat mu-
kana (kuva 27). Tyonohjaus tehddan asettamalla opetuspisteitd virtuaaliymparistoon.
Robotti seuraa asetettuja pisteita ja tallentaa koordinaatistot muistiin.

Kuva 27. Kayttaja operoimassa virtuaaliymparistossa.

Virtuaalimaailmassa on valikko integroituna vasempaan ohjaimeen. Valikko koostuu
home-, edit-, manipulate- ja path-painikkeista. Oikean ohjaimen paassa on integroituna
pieni osoitin, jonka avulla voidaan valita vasemman valikon painikkeita. Painikkeisiin

paasee osoittamalla ja liipaisupainiketta painamalla.

Kotivalikossa kayttaja pystyy saatelemaan liikkuvuusasetuksia. Navigation palkissa on
mahdollista aktivoida joko Long teleport -komennolla eli kaukosiirtymalla tai Walk-ko-
mennolla, jolla pystytaan likkumaan ohjauslevysté objektien yli. Up- ja Down-painikkeilla
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kayttaja pystyy virtuaalisesti likkumaan ylos ja alas. Tarvittaessa on kamerapainike,
jonka avulla voidaan nahda virtuaalilasien kautta reaaliaikaista kuvaa oikeasta ymparis-

tosta. Simulation-palkissa pystytaan ajamaan suoritetut tydkierrot suoraan virtuaaliym-

paristéssa (kuva 28).

Kuva 28. Virtuaalimaailman kotivalikon painikkeet.

Muokkausvalikossa pystytddn kumoamaan ja toistamaan robottien liikkeita. Muokkaus-
valikossa on Annotate-palkki, jossa on mahdollista asettaa tekstilaatikoita, piirrelld, liséata
nuolen suuntia ja mitata objekteja. Delete-painikkeella voidaan poistaa ylimaaraiset mit-
taukset, tekstit ja piirrokset virtuaaliymparistosta (kuva 29).

metropolia.fi ﬂrMetropolia



34

Kuva 29. Muokkausvalikon painikkeet.

Kasittelyvalikossa pystytadn lukitsemaan robotin akselit ja lukitusviittausta. Kasittelyssa
pystytaan kytkemaan esineen tarttuminen paalle, jolloin pystytaan tarttumaan objekteista
kiinni. Akselien lukituksessa on mahdollista lukita X-, Y- ja Z-akselit, jolloin pystytdan
rajaamaan robottien liikkuvuutta maailman suhteen. RX-, RY- ja RZ-akselit sallivat robo-
tin liilkkumista kaarevasti, esim. tyokalun kéarki on lukittuna tytkappaleeseen kiinni, mutta
robotin kasivarsi liikkuu. Tyokaluilla on omat fysiikkansa, ja sen takia "Grab Objects” -
painikkeella ei ole vaikutusta niihin (kuva 30).
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Kuva 30. Kasittelyvalikon painikkeet.

Viimeisend on robotin tydénohjaus, joka tehdaan polkuvalikosta. Polkuvalikossa pysty-
tdan luomaan, muokkaamaan ja poistamaan opetettuja tyoreitteja sekd muokkaamaan
tyoreittien nopeuksia ja kulmia. Valikossa térkein painike on opetuspainike (engl. Teach
Mode). Opetuspainikkeessa pystytaan valitsemaan tydpolku, johon tallennetaan opetus-
pisteet. Tydnohjausta pystytaan suorittamaan kahdella tavalla, joista ensimmainen tapa
on Teach-menetelma. Siina liikutellaan tyokalua ja asetetaan manuaalisesti piste kerral-
laan virtuaaliymparistoon. Toinen menetelm& on Record-painike, joka mahdollistaa au-
tomaattisen pistetallennuksen, kun tydkalua liikutetaan (kuva 31).
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Kuva 31. Polkuvalikon painikkeet.

Opetuspainikkeessa pystytaan maaritteleméan tydkalupolkua ja liikettd. Kuvassa 31 on
esitettyna Teach-taulukon sisélla olevat aPath10- ja MoveL-painikkeet. Painikkeista
aPath10 maarittdd senhetkisen tydpolun ja MoveL on robotin liike. Painikkeesta on mah-

dollista vaihtaa seuraavia liikkeit&:

. lineaarinen liike (Movel) lyh. Move Linear
. nivelen liike (MoveJ) lyh. Joint Movement
o absoluuttinen liikke (MoveAbsJ) lyh. More Absolute Joint

o ulkoinen liike (MoveExtJ) lyh. More External Joints.

Ty6n alussa robotti on asetettuna nolla-asentoon, jolloin kaikki akselien nivelten arvot
ovat nollia. Kun robottia liikutetaan tydkappaleen pinnalle, kaytetddn MoveJ-liikettd, kun
nolla-asennon ja tydkappaleen valilla ei ole suoraa linjaa ja halutaan lahestya tydkappa-
letta taydelld nopeudella. Robotti ja ulkoiset akselit siirtyvat maaranpaahan epélineaa-
rista polkua pitkin, jolloin akselit padsevat maaranpaahéan samaan aikaan [32, s. 253].
Liikettd vaihdetaan MoveL-liikkeeksi, kun tydkalu on tarpeeksi lahella tydkappaletta ja
halutaan lineaarinen liilke. MoveL-liiketta kaytetaan, kun tyokalun keskipistetta siirretdan
lineaarisesti annettuun maaranpaahan eli tassa tapauksessa tyokappaleen pinnalle. [32,
s. 264.]
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5.4  Prototyyppi

Virtuaalitodellisuudessa kokeiltiin erilaisia tydkiertoja erilaisilla tyokappaleilla. Tydsséa
suoritettiin asekaapille tydajo, joka olisi potentiaalinen tyd suorittaa fyysisella teollisuus-
robotilla. Virtuaalitodellisuudessa oli kaytdssa L-solu ja asekaappi, jonka tehtavana oli
pinnanhionta tyokappaleen reunalle. Ty6ta ohjattiin kokonaan virtuaalitodellisuutta k&yt-
tden. Tybssa saatiin suoritettua tydnohjaus ja pystyttin muokkaamaan liikkeiden no-
peuksia ja kulmia. Suoritetun tydajon liikkeet ladattiin muistitikulle ja siirrettiin fyysiselle
L-solun robotille. L-solussa tarkistettiin vield, tdsmaavatkd koordinaatistot toisiinsa.
Ty6ssa vertailtiin RobotStudion arvoja ja L-solun FlexPendant-ohjaimen arvoja toisiinsa.

Lopputuloksena oli parinkymmenen millimetrin eroja, mutta ne saatiin korjattua nopeasti
(kuva 32).

Kuva 32. Virtuaalinen ja fyysinen ty6ajo L-solussa.

Opetettu tyoliike suoritettiin aluksi hiomakone pois paalta kytkettynd, jolloin oli mahdol-
lista seurata robotin liikettd solun sisalla. Robotin nopeus oli séadetty alhaiseksi, jolloin
seuraaminen vieressa oli turvallista. Tydn tarkistuksessa robotin liikkeet olivat hyvin rau-
hallisia ja tarkkoja virtuaalitoteutuksessa. Liikeradat nayttivat Kiitettavilta, eikd& suuria
eroja havaittu. Tarkistuksen jalkeen sama liikerata toteutettiin hiomakone paalle kytket-

tyna ja tuotantonopeudella.
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6 Virtuaalitodellisuus opettamisessa

Virtuaalitodellisuuden avulla oli ajatuksena saada kayttajaystavallisempi tapa ohjata te-
ollisia robotteja ja esitella tydnohjausta asiakkaille virtuaalisesti. Virtuaalitodellisuuden
avulla kayttaja paasee kokeilemaan erilaisia menetelmia robotin ohjattavuuteen. Vaikka
virtuaalitodellisuuden kautta opetettu tyéliike on helppoa ja nopeaa, siind on myds huo-
not puolensa verrattuna perinteiseen tyéliikkeeseen robottiohjainta kayttaen.

6.1 Fyysisen ja virtuaalisen opetustavan vertailu

Hyva puoli virtuaalitodellisuudessa on se, etta kayttaja pystyy vapaasti tydskentelemaan
robottisolussa, koska teollisuusrobotti ei aiheuta kayttajalle hengenvaaraa. Virtuaaliym-
paristdssa teollisuusrobottia pystytdan ohjaamaan niin kuin cobotit, eli johdattamisella,
mika ei olisi mahdollista oikeilla teollisuusroboteilla. Tyéta pystytddn ohjaamaan todella
helposti ja nopeasti ja opetettu liikerata pystyttiin ndkemaéan toistonappia painamalla.
Kayttaja ei tarvitse aikaisempaa kokemusta robottiteollisuudesta, koska virtuaalitilassa
robottia pystytaan ns. rikkomaan eli robotin nivelet voi vetaa aariasentoon tai tydtkappa-
leeseen tormatéén ilman, etté aiheutuisi vahinkoja laitteelle tai kayttajalle. Virtuaaliym-
paristdssa pystytdaan purkamaan tyokappaleet ja tyokalut osiksi ja saamaan rajaytys-
kuva, jonka avulla on helpompi tutkia ja esitella kappaleen osia (kuva 25, s. 30).

Huonoja puolia virtuaalitodellisuudessa kuitenkin on myds jonkin verran. Virtuaalitodelli-
suudessa ei pystyta havaitsemaan tormayksia. Tama tarkoittaa, ettd haastavampien ty6-
kappaleiden kanssa, kuten lentokoneen turbiinin siipi, on vaikeaa tydskennelld virtuaa-
liymparistdssa. Myos tytkappaleiden pintojen havainnointi ei ole mahdollista virtuaalito-
dellisuudessa. Virtuaaliymparistossa ei ole huomioituina robotin johdotuksia, eli tietyissa
asennoissa voisi aiheutua vahinkoa todelliselle robotille. Virtuaaliymparistéssa solumal-
lissa eivat valttamatta nay seinéat kuten oikeassa solussa. Taman takia kayttajan pitaa
olla varuillaan, ettéd opetetussa liikkeessa robotti ei tormaa seiniin todellisessa tydajossa.
Virtuaalilasit voivat aiheuttaa myos pahoinvointia riippuen ihmisesta. Virtuaalilasit ovat
suurikokoiset paassa ja johdot voivat roikkua jalkojen valissd, mika lisdd kompastumisen

riskia.
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Fyysisessa opetustavassa pystytdan opettamaan robottia robottiohjaimella tai tietoko-
neen kautta. Tietokoneessa suoritettu tyéliike onnistuu robotin omalla robottiohjelmalla.
Tietokoneen kautta suoritetussa tyonohjauksessa on mahdollista havaita tyékappaleen
pinnat ja reunat. Lisaksi tietokoneessa on enemman asetuksia tarjolla verrattuna virtu-
aalitodellisuuteen. Tyonohjaus on haastavampaa kuin virtuaalitodellisuudessa, ja kayt-
tajalta vaaditaan kokemusta ohjelman kayttssa, mika on aikaa vieva prosessi. Teolli-
suusrobotin kaytéssa robottiohjaimella vaaditaan taas tyohon perehdytysta ja koke-

musta.

6.2 Virtuaalitodellisuuden kaytté muilla aloilla

Virtuaalitodellisuutta on kaytetty myds muilla teollisuudenaloilla opettamisessa ja esitte-
lyssd. Suomalainen Metso Oyj kayttaa virtuaalitodellisuutta MX-kartiomurskaimen esit-
telyyn ja koulutukseen. Virtuaalitodellisuuden avulla on mahdollista pitda myyntikoulu-
tuksia, jotta saataisiin paremmin esiteltya tuotteen tekniset ja teknologiset ominaisuudet
mukaansatempaavien kokemuksien avulla. My6s laitteiden asennus-, kokoonpano-, kor-
jaus- ja huoltoprosessia pystytadn visualisoimaan virtuaalitodellisuuden avulla ja esitte-
lemaan nayttelyissa ja messuilla. Virtuaalitoteutuksella on mahdollista saada palautetta

asiakkaalta jo suunnittelun varhaisessa vaiheessa. [34.]

OpenAl-yritys kayttaa myds virtuaalitodellisuutta robottien kouluttamiseen. Robottia oh-
jataan kerran suorittamaan toiminto virtuaalitodellisuudessa, minka jalkeen robotti kyke-
nee toistamaan opetetun toiminnon. Tehtdvia ovat esim. varikuutioiden jarjestaminen tai
kokoaminen torniksi. Toteutuksessa on kaytetty robotin kameraa ja virtuaalitodellisuuden
avulla on tallennettu tyénohjaus, joita koneoppiminen vertailee keskendan ja saadaan

suoritettava tyokierto. [35; 36.]

7 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli tutkia ja kehittaa asiakasyrityksen timanhetkista tietojen-

kasittelya ja tutkia erilaisia menetelmié robottien ohjaukseen. Ty6ssa suunniteltiin ja to-

teutettiin uusia ominaisuuksia ohjelmiston puolella, kuten tietojenkasittelyn suorituskyvyn
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parantamista ja erilaisia ohjelmiston muutoksia. Tydssa paastiin tutkimaan ja toteutta-
maan teollisuusrobotin tydnohjausta offline-ohjelmoinnin ja virtuaalitodellisuuden avulla.
Liséksi tydssa paastiin tutkimaan mydos erilaisia robottisoluja ja niiden ominaisuuksia ja
toimintoja. Ty® koostui ohjelmistotuotannosta robottiteollisuuteen saakka, ja tyota tehtiin

seka toimisto- etta tehdaspuolella.

Ohjelmiston puolella onnistui suorituskyvyn parantaminen tietojenkasittelyssa tietokan-
taan. Testauksessa saatiin iso maara dataa tallennettua Kiitettavalla nopeudella. Suori-
tusta tehtiin viilkon mittaisella tydjaksolla, johon sisaltyivat testaukset. Myos ohjelmisto-
muutokset onnistuivat. Kirjoitushetkelld saatiin soluohjaimesta tietoa tallennettua valiai-
kaistiedostoihin, CSV-tiedostoon ja tietokantaan. Tyén mé&ara oli suuri, mutta tyo saatiin
toteutettua aikataulussa. Lopputuloksena saatiin parannettua suorituskykya tietojenka-
sittelyssa tietokantaan, paljon lisaa toimintoja ohjelmistoon ja tydnohjaus kokonaan vir-
tuaalitodellisuutta kayttaen.

Insin6orityd oli haastava, koska tyotehtavaan liittyi ohjelmistotuotannon lisaksi paljon ro-
bottiteollisuutta, josta minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta. Robottiohjelmisto, kuten
RobotStudio ja RAPID-ohjelmointikieli, olivat aivan uutta. Tydssa paasin ensimmaista
kertaa etdohjelmoimaan teollisuusrobottia tietokoneen ja virtuaalitodellisuuden kautta.
Paasin myds kokeilemaan robottiohjaimella tydskentelya, jotta pystyin vertailemaan tyon
menetelmia keskenaan. Haasteellisessa insinddritydssa paasin monipuolisiin tehtaviin

ja oppimaan paljon uutta.

Jatkokehitysta on vield paljon, ja uusia menetelmia robotin ohjaukseen on jo suunnit-
teilla. Kirjoitushetkella saatiin toteutettua tydnohjaus virtuaalitodellisuutta kayttden, mutta
ajatuksena olisi tehda samanlainen menetelma huollon puolelle kayttéen lisattya todelli-

suutta.
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