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Abstract

In the past few years, applications that utilize mobile robots in industrial setting have
been steadily increasing. Even thought mobile robots may not fully replace traditional
conveyors, they are an excellent asset in any application which require flexibility and
adaptability.

The goal of this project was to build a functioning crate handling demo in which an
Omron LD-60 mobile robot picks up empty crates from a storage conveyor and drops
them off onto another conveyor. Both conveyors are controlled by a Siemens PLC. On
the latter conveyor a collaborative robot — Omron TM — fills the crates with boxes. Full
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conveyor. Communication between the robots and the Siemens PLC is handled by Om-
ron NX1P2 PLC.

This thesis focuses on the electrical design of the conveyor that is on the mobile robot
and the programming of the mobile robot and Omron NX1P2 PLC. All in all, the project
was a success aside from a few hiccups during the presentations. Several companies from
the nearby area came to see the final demo.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO (EI PAKOLLINEN)

PLC
BOOL

INT

STRING
STUCT

POU

PROG

FB

FUN

Omron LD-60

Omron TM

/O
ARCL

Programmable logic controller, ohjelmoitava logiikka
Boolean, muuttujan datatyyppi, jolla on yksi kahdesta ar-
vosta, 0 tai 1

Signed integer, muuttujan datatyyppi, etumerkillinen koko-
naisluku valilla -32768 - (+)32767

String, muuttujan datatyyppi, johon voi tallentaa tekstid
Structure, kokoelma muuttujia ja niiden datatyyppeja
Program organization unit, ohjelmakokonaisuus

Program, korkeimman tason ohjelmakokonaisuus

Function block, ohjelmalohko

Function, ohjelmalohko, jossa on vain yksi 1dhtomuuttuja
Omron mobile robot with 60kg load capacity, Omronin
toimittama mobiilirobotti, jonka kantokyky on 60kg
Omron collaborative robot, cobot, Omronin toimittama
yhteistyorobottibrandi

Input/output, tulo- ja ldhtojarjestelma

Advanced Robotics Command Language, mobiilirobotin

tekstipohjainen komentokieli



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kone Kuusisto Oy on vuonna 2012 perustettu sdhko- ja automaatioalan yritys, joka
tyOllistdd Sakyldssd opinndytetyon tekohetkelld 8 henkildd. Yritys tekee paédosin teol-
lisuuskoneiden sdahkosuunnittelua, ohjelmointia, sihkdasennusta, robotiikkaa ja huol-
toa. Taméin projektin myota yritys saa ensikosketuksensa mobiilirobotteihin ja yhteis-

tyorobotteihin.

1.2 Tavoitteet

Ty0n tavoitteena on sdhkdistdd mobiilirobotin paille rakennettava rullakuljetin ja oh-
jelmoida mobiilirobotti palvelemaan yhteistydrobottia tuomalla sille tyhjid laatikoita
ja viemilla tiydet laatikot niin sanotulle varastoradalle. Valmista demoa on tarkoitus

esitelld 1dhialueen yrityksille ja herételld mahdollisia ideoita tulevaisuuden tuotoksille.

1.3 Kokoonpano

Koko projekti koostuu kahdesta ohjelmoitavasta logiikasta, mobiilirobotista, yhteis-
tyOrobotista ja kolmesta oikosulkumoottorikayttoisestd kuljettimesta sekd yhdesta pai-
novoimaisesta kuljettimesta. Painovoimainen kuljetin toimii varastoratana ja mootto-
rikdyttoiset kuljettimet Omron TM -yhteistydrobotin laatikkoratana ja kappaletavara-
ratana sekd yksi antaa tyhjid laatikoita mobiilirobotille. Toinen ohjelmoitavista logii-
koista, Siemensin logiikka, ohjaa kuljettimia ja Omron NX1P2 -logiikka mahdollistaa
kommunikoinnin projektin eri laitteiden valillad sekd ohjaa mobiilirobotin sekvenssiin
liittyvid ohjelmia. Omron LD-60 -mobiilirobotti vie tdydet laatikot kuljettimelta va-

rastoradalle ja tuo tyhjid laatikoita kuljettimelle, jossa Omron TM tdyttdd niit.



2 OMRON LD-60 -SAHKOJARJESTELMA

2.1 Yleista

Omron LD-60 -mobiilirobotissa on 72 ampeeritunnin akku, josta riittdd sahkoa mobii-
lirobotille ja sen lisélaitteille 15 tunnin ajaksi. Akku toimii 22-30 voltin tasajénnit-
teelld. LD-60:std on saatavilla muutama eri janniteulostulo mobiilirobotin lisélaitteille.
Vakavoituja tasajénnitteitd on tarjolla seuraavasti: 5 V, 12 V ja 20 V. Jokainen em.
syotoistd kestdd 1 ampeerin kuorman. Lisédksi on tarjolla raakaa akkuvirtaa 22—30 vol-
tin tasajénnitteelld, jota voi kuormittaa joko 4 ampeerin kuormalla tai 10 ampeerin
kuormalla, ottopaikasta riippuen. Yksi 10 ampeerin syotoistd on turvapiirin takana,
joka katkeaa, jos mobiilirobotin turvapiiri rikkoontuu. Tdssé projektissa ei tarvita tur-
vapiirin takaista syottod ja siitd olisi oikeastaan vain haittaa pitkédlla aikavélilld (Omron

industrial automation www-sivut, 2021.)

2.2 Rullakuljetin

24 voltin rullamoottoreita on saatavilla usealta eri valmistajalta. Téhén projektiin va-
littiin Interrollin RollerDrive EC5000 -rullamoottori ja sille DriveControl 54 -ohjain.
DriveControl -ohjaimen kayttdjimanuaalista kdy ilmi, ettd ohjain tarvitsee toimiak-
seen 19-26 voltin tasajannitettd. LD-60:n akusta saatava vakavoimattoman janniteldh-
don jannitepiikit saattavat olla haitallisia ohjaimen herkille puolijohteille, siksi jannite
ohjataan Siemensin DC/DC-konvertterin lépi rullakuljettimen ohjaimelle. DC/DC-
konvertteriin voidaan syottdd 14-32 voltin tasajannitettd ja ulostulosta saadaan vaka-
voitua 24 voltin tasajannitettd. DC/DC-konvertteri halutaan myos suojata oikosulun
varalta. Oikosulkusuojaksi tarvitaan nopeasti reagoiva suojalaite, nditd ovat Z-kayrél-
liset johdonsuojalaitteet ja elektroniset selektiivisuojalaitteet. Edelld mainitut kom-
ponentit varmistavat, ettd rullamoottorin ohjain saa tarpeeksi oikeanlaista jannitetta,

eikd minkdan pitdisi hajota oikosulun sattuessa (Interroll www-sivut, 2021.)
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Kuva 1. Phoenix Contact PTCB -suojalaitteen laukaisukdyrd (Phoenix Contact www-sivut, 2021)

Kuvan 1 kuvaajassa vaaka-akselilla on nimellisvirran monikerrat ja pystyakselilla
aika. Kuva on Phoenix Contactin elektronisesta selektiivisuojalaitteesta, jolla suoja-
taan DC/DC-konvertteri ja jonka datalehti lupaa alle 10 millisekunnin poiskytkennén
kaksinkertaisella nimellisvirralla. Suojalaitteen oikosulun katkaisukyky yltdd 300 am-

peeriin saakka (Phoenix Contact www-sivut, 2021.)



2.3 Kuljettimen anturointi

Mobiilirobotin péélld olevalla kuljettimella on tarkoitus siirtda laatikoita kuljettimelta
toiselle. Jotta tdima saadaan tapahtumaan mahdollisimman varmasti joka ikinen kerta,
tarvitaan antureita. Mahdollista olisi my0s mitata ajallisesti, kuinka kauan laatikon
kyytiin otto tai purku vie aikaa ja sen perusteella tehdd ohjelma mobiilirobotin kuljet-
timelle. Téssé tapauksessa laatikon vinosyotto, laitoihin takertelu tai mika tahansa muu
tekijé luultavasti tiputtaisi laatikon, ja sen sisdllon, maahan robotin lahtiessa liikkeelle.
Suunnitteluvaiheessa haluttiin tehdd kahdenlainen anturointi, yksi laatikoita varten ja
toinen mobiilirobotin paikoittamista varten. Omronin kenttdsovellusasiantuntija va-
kuutti, ettd LD-60:n paikannus olisi tarpeeksi tarkka ja tarkkuutta voitaisiin parantaa
entisestddn mobiilirobotin kohteilla. Kohteet ovat L-kirjaimen mallisia peltejd, joista
mobiilirobotti pystyy peilaamaan paikoituksen = 5 mm tarkkuudella (Virmanen hen-

kilokohtainen tiedonanto, 19.10.2020.)

Mobiilirobotin kuljettimen anturointi tehddin kolmella peilistd heijastavalla optisella
lahestymiskytkimelld eli valokennolla. Valokennosta ldhtevd valo heijastuu peilin
kautta takaisin anturille eli l1dhetin ja vastaanotin ovat samassa pakkauksessa. Valon-
sdteen katkeaminen luonnollisesti tarkoittaa sitd, ettd kohde on havaittu eli laatikko on
kuljettimella. Yksi valokennoista sijoitetaan kuljettimen takaosaan, yksi keskelle ja
yksi etuosaan. Kolmella valokennolla voidaan tarkkailla sita, ettd laatikko pysyy kyy-

dissd ja mahdollisesti korjata sen paikkaa tarpeen tullen.
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2.4 1/0O-jérjestelma

Koneiden aivot” — yleisesti ohjelmoitavat logiikat — saavat tietoa jarjestelmaén tilasta
tuloporttien kautta ja ldhtoporttien kautta ne voivat ohjata jirjestelmén toimilaitteita.
Téssé projektissa tuloja tarvitaan siihen, ettd saadaan mobiilirobotin kuljettimen antu-
roinnista tulevat signaalit sekd Siemensin logiikalta tulevat kittelytiedot kisiteltya.
Lahtoja taas tarvitaan kuljettimen kdynnistdmiseen, sen suunnan valitsemiseen ja kit-

telytietojen antoon Siemensin logiikalle.

2.4.1 Tulo- ja 1ahtojarjestelmétyypit

I/O-tyyppejd on kahdenlaisia, ns. positiivinen logiikka eli virtaa ottava (sinking) ja
negatiivinen logiikka eli virtaa antava (sourcing). Virtaa antavassa jirjestelméssd
sahko virtaa logiikan tulokortilta laitteelle, esim. anturille, eli tulokortti on silloin an-
turin virran 1dhde. L&htSpuoli toimii samalla lailla eli kuorma saa virran logiikan 14h-

tokortilta (Kuva 2).

Input Output
module module

- —1 e +—©— -
Input
(a) device (b)

Qutput load

Kuva 2. Sourcing eli virtaa antava jérjestelmd (Programmable Logic Controllers 2006, 10)
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Virtaa ottavassa jarjestelmdssé kentdn laitteille viedddn positiivinen jénnite, joka sitten
tuodaan ohjelmoitavalle logiikalle. Talloin sdahko virtaa luonnollisesti laitteelta logii-

kan kortille (Kuva 3).

+ —1
Input Input Output
device module module
e O
(a) (b) QOutput load

Kuva 3. Sinking eli virtaa ottava jdrjestelmd (Programmable Logic Controllers 2006, 10)

On tirkedd ottaa selvid sekd logiikan ettd kentén padssi kdytettdvan anturoinnin tulo-
tyypeistd, jotta kytkennét voidaan tehdéd oikein. Yleensd katsotaan logiikan pédstd,
kumpaan suuntaan sdhkdvirta kulkee valittaessa I/O-jirjestelmin tyyppid. Mikéli lo-
giikan tulokortit ovat virtaa ottavia, pitdd anturien olla PNP-tyyppid. Jos taas logiikan
tulokortit ovat virtaa antavia, tarvitaan NPN-tyyppisid antureita (Programmable Logic

Controllers 2006, 10.)
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2.4.2 LD-60:n tulot

LD-60 -mobiilirobotissa on 16 digitaalituloa neljisséd eri ryhmaéssi. Jokainen ryhma
voidaan kytked joko PNP- tai NPN- antureille sopivaksi. Tédssa projektissa tuloportit
kytketddn kuvassa 4 ndkyvédn alemman esimerkin mukaan, jolloin valokennojen lah-
tojen pitdd olla PNP-tyyppisid. Anturin kytkeytyessé paélle-tilaan, séhko virtaa anturin
kautta LD-60:n tulokortille. My6s DriveControl 54 hiirio -tieto tuodaan LD-60:n tu-
lokortille. Luonnollisesti ryhmdn COM-liitin kytketdédn télloin nollaan (LD Platform
User’s Guide 2017, 63.)

Supplied Equipment ! User-Supplied Equipment
: Wiring Mote: all Input signals
B i can be used for either
] Terminal leﬁas‘ius:( sinking or sourcing
1 Bli:k P 9 configurations.
reeee 1
fceq” fealant cirra ) 1 1 M ] Part Present Sensor
1} Input_1.1 - & ]
i 2 1
; Input_1.2 ; & @ @
- 3 L =3
- Input_1.3 N 2 =
S 4 ! z8
@
| t_1.4 . =
i-i nput_ I S 2z
> Bank 1 5 S <
=3 Common ; | E] 2
- 40 g
! VBAT_IO_OUT? 1S N
| 41 1
L GND 1 G J
Input Bank 2 |
. 1
1
Input Bank 3 :
o Input_4.1 16 t & —|
i Input_4.2 #17 ! S
! nput_4. T 0w
3 Input_4.3 $.2 LIS €3
= 1 E b
= Input_d.4 #12 S %g
E‘ Bank 4 20 ' S 52
= Common — a3
= 42 ! | =
, GND . S 3
| 37 !
VBAT_IO_OUT4 - S ]
[ —

Kuva 4. Esimerkki tulojen kytkenndstd (LD Platforms User’s Guide 2017, 63)
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2.4.3 LD-60:n 1ahdot

LD-60:114 on muutamia eri 1ahtotyyppejé: releldhtoja, transistorildht6ja ja triac-1dht6;a.
LD-60:n lahtokortit ovat kuvassa 5 nidkyvid ’sinking” eli virtaa ottavia “open-drain” -
1ahtoja. Kun logiikkaa kisketddn laittamaan ko. 1dhto péélle, transistorin hilalle tuo-
daan jannite, jolloin transistorin nielu maadoittuu ldhteen kautta ja sdhko virtaa kuor-
man kautta 1dhtokortin nollaan. Tdmén kaltainen kytkentd on yleistd Aasiassa tuote-

tussa elektroniikassa (LD Platform User’s Guide 2017, 64.)

Standard Equipment User-Supplied Equipment

I

I

I

VBAT_I0_oUT4 $2L—|
. I

I

I

Wiring Terminal Block
VBAT_IO_OUT1 ¢4C 1
: DUTPUT_1 ¢2! ' &H Typical User Loads
; z iy
W _|dl OUTPUT_2 23 ! &
" (equivalint OUTPUT_3 - & @
=5 aquivalen 24
= Gircuit) OUTPUT_4 1 £ Load |
a ouTPUT 5 922! & { Load }
. I :
: . v | .
OUTPUT_18 I 5 [ oad }
cnoe*l
. I
* 44
GND % I &
o
I

Kuva 5. Esimerkki ldhtdjen kytkenndsti (LD Platforms User’s Guide 2017, 64)

Téssd projektissa mobiilirobotin 1dhtdjd tarvitaan kuljettimen piille laittamiseen ja
kuljettimen suunnan valitsemiseen. Kuten edellisestd kappaleessa mainittiin, LD-
60:ssd on virtaa ottavia 1dhtdjd ja Interroll DriveControl -manuaalista kdy ilmi, ettd
ohjaimen pinneihin pitdd syottidd positiivista 24 voltin tasajdnnitettd. Tdmé onnistuu
kuvassa 6 nékyvilld apurelekytkennilld. Kuvan 6 ”+”-riviliittimet tulevat Siemensin
DC/DC-konvertterilta, josta jannite tuodaan releen ”1K17-kelalle ja sulkeutuvien kos-

kettimien kautta DriveControl -ohjaimelle (Operating manual Interroll DriveControl

2019, 32.)
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LD-60 lahta
+

14 |AZ

13 A

DriveControl] 7
L ]

+

Kuva 6. Apurelekytkentd, jolla vaihdetaan virtaa ottava lihto virtaa antavaksi.

Kuvasta 7 ndhdéén, ettd DriveControl-ohjaimen I/O-pinnit 5-7 ovat sekd nopeuden
valitsemiselle, ettd péélle”’-komentoa varten ja pinni neljd suunnan valitsemiselle.
Jotta saadaan kuljetin kdyntiin molempiin suuntiin, pinneihin 4 ja 7 tarvitaan jannitetta,

eli tarvitsemme kaksi kuvan 6 mukaista kytkentéa.

e
Se— )
N ——
[™e—e
‘ : ) —t— L ] /__7
@3 e
- 1
o= | In/Out
@ o e L=
@ . T
e o B
e o
__— J i
1 COMMON GND - common signal ground 5 SPEED C - input for speed preselection
2 24 V EXT - power supply for ERROR signal 6 SPEED B - input for speed preselection
3 ERROR - error output 7 SPEED A - input for speed preselection
4 DIR - rotational direction

Kuva 7. DriveControl ohjaimen 1/O-pinnit (Operating manual Interroll DriveControl 2019, 31.)

Ohjaimessa on I/O-pinnien liséksi nelja dippikytkintd nopeuden valitsemiselle ja yksi
kdynnistys- ja pysdytysrampin asettamiselle sekd kdyttdohjeessa taulukko nopeuden
tarkkaan valintaan. Ramppi on asetettu kiintedsti niin, ettd dippikytkimen pailld ol-
lessa, ohjain kiihdyttdd kuljettimen maksiminopeuteen 0,39 sekunnissa. Ramppia ei
tissd projektissa tarvita, koska laatikoiden massa on suhteellisen pieni (Operating

manual Interroll DriveControl 2019, 37-41.)
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3 MOBILEPLANNER JA ARCL-KOMENTOKIELI

MobilePlanner on Omron Adept Technologies -osakeyhtion luoma valttimaton mo-
biilirobotin kdyttoon liittyvd ohjelmisto. Ohjelmistolla mm. muunnetaan mobiilirobo-
tin skannaama alue kartaksi, editoidaan luotua karttaa sekd ohjelmoidaan ja paramet-

roidaan mobiilirobottia.

3.1 Kartan teko

Mobiilirobotin kartan tekeminen tarkoittaa tydalueen skannaamista ja erilaisten tyo-
pisteiden luomista kartalle. Seuraavissa kappaleissa em. vaiheet on kuvattu tarkem-

min.

3.1.1 Skannaus

Ennen kuin mobiilirobottia voidaan ohjelmoida, pitdéd tydalue skannata ja skannaus
muuttaa kartaksi. Skannaus tehddén niin, ettd mobiilirobottiin kiinnitetdén langallinen
joystick ja ajetaan hiljaa tydalueen reunoja pitkin molempiin suuntiin, jolloin LD-60:n
keulassa sijaitseva péélaser “kartoittaa” tydalueen. Tdmén jélkeen skannaus ladataan

mobiilirobotista PC:lle ja kddnnetddn kartaksi MobilePlanner-ohjelmistolla.

3.1.2 Maalit, odotuspisteet ja lataustelakka

Skannauksen jédlkeen karttaan lisétddn tarvittavat maalit eli ne pisteet, joihin mobiili-
robotin halutaan menevén ohjelman aikana poimimaan tai antamaan laatikoita sekd
odotuspaikka, johon mobiilirobotti menee odottamaan seuraavaa kiskyd. Kartalle pi-
tdd my0s asettaa mobiilirobotin lataustelakka. Maaleja pystyy my0s luomaan kartalle
skannauksen yhteydessd, miki auttaa maalien tarkempaa sijoittamista isoissa tiloissa
tai tiloissa, missd ei ole ndkyvid kiintopisteitd. Kuvassa 8 on skannauksesta tehty

kartta, johon on asetettu tarvittavat maalit, lataustelakka ja odotuspiste.
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Kuva 8. Kuvankaappaus MobilePlanner -ohjelmiston kdyttoliittymdstd ja valmis kartta.
3.2 Tyot

Téssd projektissa mobiilirobotti saa tyokéskyjd Siemensin logiikalta. Yhteen tyokas-
kyyn kuuluu esimerkiksi tdyden laatikon nouto ja sen vienti vapaaseen varastopaik-

kaan tai tyhjan laatikon nouto ja sen vienti yhteistyorobotille.

3.3 Mobiilirobotin ohjelmointi

Mobiilirobotin ohjelmointi on MobilePlanner -ohjelman graafisen kiyttoliittymén
kautta suhteellisen helppoa. Helpoin tapa on tehda oma makro kaikille toiminnoille ja

laittaa luotuja makroja maaleihin. Téssd projektissa oma makro luotiin mm. seuraaville

toiminnoille:

e laatikon otto
e laatikon anto
e kuljetin kdyntiin eteen

e kuljetin kdyntiin taakse

sekd muutaman sekunnin viliajoin ajettava makro, jolla katsotaan, onko kuljettimella

laatikkoa. Kuvassa 9 on vuokaavio yhdestd tyokdskystéd ja sen siséltdmistd komen-

noista.
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1. |LD Stand by -paikalla

¥

Siemensin logiikalta
2. | tyhjan laatikon haku
tyd

) Viesti NX1P2 -=
\-‘alqkennlq:en = Hylkaa tyd ja pyyda
signaall purkua

Signaali paalla tilassa

Ei yhtaan signaalia

Ajetaan
kohteeseen

Suunnanvaihto output
pois paslta

Kuljetin_start
-makro

Kuljetin kayntiin
-output paélle

ARCLSendText-viesti
NX1P2:lle
"Laatikko vinossa, suoristaisitteko”

"Valmiina vastaanottamaan laafikko'

Ei signaalia faaimmaiselta
valokennolta 10s kuluessa Yrityksia-laskuri = SayText-komento ja
Yrityksid + 1 uusi yritys

Laskuri = 3

Valokennojen
signaalit

1.

Laskuri= 3

Hairig -makro

Kuljetin kayntiin
13 |-output pois p2alts ja
laskurin nollaus

14 ARCLSendTexi-viesti
NX1P2:lle

Sain laatikon

Tayden laatikon
1 5 purku -tyd

Kuva 9. Vuokaavio mobiilirobotin tyékdskystd ja siind kdytettdvistd makroista ja maaleista.



18

Kun mobiilirobotti on ollut toimettomana kaksi minuuttia, se palaa odottelupisteeseen
odottamaan toitd. Tyokdskyn saapuessa Siemensin logiikalta NX1P2-logiikalle, kéyn-
nistid se sille tyolle tarkoitetun ohjelmasekvenssin NX1P2-logiikassa. NX1P2-logii-
kan sekvenssi pitdd huolen siitd, ettd kuljetaan mobiilirobotin tyokdskyn ja Siemensin
logiikan kanssa samassa linjassa eli Siemensin logiikalle kerrotaan, milloin mobiiliro-
botti on valmis vastaanottamaan laatikon ja milloin mobiilirobotti on valmis antamaan

laatikon Siemensin logiikan ohjaamalle kuljettimelle.

Mobiilirobotin ensimmdiinen tehtéva tyokéskyn saapuessa on ajaa makro, joka tarkis-
taa, onko kyydissi laatikkoa. Mikali jokin valokennoista on vaikuttuneena, mobiiliro-
botti lahettdd NX1P2-logiikalle ARCL-viestin, joka aikaansaa tydkdskyn perumisen ja
laatikon purku -tyon kdynnistymisen. Jos mikd4n valokennoista ei ole vaikuttunut, mo-

biilirobotti 1dhtee kohti tyon méadradmaid maalia.

Kuvan 9 kohdassa 7 ennen mobiilirobotin kuljettimen kdynnistysmakroa kannattaa
varmistaa, ettei suunnanvaihto ole jiinyt makaamaan paille esimerkiksi virhetilanteen
takia. Kun kuljetin on saatu kdyntiin, mobiilirobotti 1ahettdd NX1P2-logiikalle ARCL-
viestin, ettd se on valmis vastaanottamaan laatikon. NX1P2 kayttda kittelytietoja hy-
vikseen ja ilmoittaa Siemensin logiikalle, ettd mobiilirobotti on paikalla kuljettimen
paddyssd, oma kuljetin kdynnissd valmiina vastaanottamaan laatikon, jolloin Siemen-
sin logiikka laittaa kuljettimen kiyntiin. Témén jalkeen mobiilirobotti odottaa taaim-
maisen valokennon signaalia. Signaali aiheuttaa mobiilirobotin kuljettimen pysdytys-
makron kdynnistymisen. Mikéli signaalia ei tule 10 sekunnin kuluessa, mobiilirobotti
kasvattaa “yrityksid” laskuria yhdelld, sanoo tarvitsevansa apua ja yrittdd uudelleen

kaksi kertaa, jonka jdlkeen menee héiridtilaan.

Kun laatikko on saatu mobiilirobotin kuljettimelle, mobiilirobotti 1dhettdd ARCL-vies-
tin NX1P2-logiikalle, joka ohjaa logiikan sekvenssid eteenpdin askeleeseen, jossa kui-

tataan tyo tehdyksi ja ldhetetdéin laatikon purku -ty mobiilirobotille.
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3.4 ARCL-komentokieli

ARCL-komentokieli tulee sanoista ”Advanced Robotics Command Language” ja se
on yksinkertainen tekstipohjainen kéisky- ja vastauskomentokieli. Se on kehitetty hel-
pottamaan yhden tai useamman mobiilirobotin integrointia ulkoiseen automaatiojir-

jestelmédn.

Komentokielen avulla mobiilirobottia ja siithen liitettyjé laitteita voidaan valvoa ja oh-
jata verkosta késin. Komentoja voi ldhettdd mobiilirobotille esimerkiksi PuTTy-ohjel-

malla tai komentokehotteesta Telnetilld (Adept ARCL Reference Guide 2016, 25).

Turvallisuuden vuoksi MobilePlanner-ohjelmasta tiytyy parametroida mobiilirobotin
ARCL- serveri paille, antaa sille [P-osoite ja asettaa salasana, muutoin serverin porttia

ei saa auki, eikd yhteyttd voida muodostaa (Adept ARCL Reference Guide 2016, 31).
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4 OHJELMOITAVAT LOGIIKAT

Ohjelmoitava logiikka on teollisuuden tarpeisiin kehitetty pienikokoinen tietokone,
jolla ohjataan ja valvotaan reaaliaikaisia automatisoituja prosesseja, kuten CNC-ko-
netta tai kokoonpanolinjastoa. Tavalliseen pdytdtietokoneeseen verrattuna ohjelmoi-
tava logiikka on tehty kestdimiin teollisuuden vaativampia olosuhteita kuten esimer-
kiksi tirindd, kosteutta ja korkeampia l&dmpdétiloja. Ne ovat myos, mallista ja merkista
riippuen, hyvin modulaarisia, mikd mahdollistaa tarvittavien komponenttien lisddmi-

sen minimaalisella lisdtyolla (Programmable Logic Controllers 2006, 3.)

Ohjelmakierto tapahtuu ohjelmoitavassa logiikassa syklisesti. Syklin alussa luetaan
tulokorttien muutokset ja tallennetaan ne tulojen prosessikuvaan, minké jalkeen kéy-
dédén logiikan muistissa oleva ohjelma lapi. Lapikdynnin jilkeen tehdddn mahdolliset
tulojen aiheuttamat muutokset 1dht6ihin ja tallennetaan 14ht6jen prosessikuva, joka sit-
ten tallennetaan ldhtokorteille (Programmable Logic Controllers: A practical approach

to IEC 61131-3 using CODESYS 2015, 39.)

4.1 IEC 61131

IEC 61131 on standardi ohjelmoitaville logiikoille. Sen kolmas osa, IEC 61131-3,
madrittelee kaikki ohjelmoinnissa kdytettdvien muuttujien perusdatatyypit ja niiden
koot, kolme eri ohjelmointikokonaisuutta” (Program organization unit tai POU), jo-
hon ohjelmakoodi kirjoitetaan ja viisi eri ohjelmointikieltd (Programmable Logic Con-

trollers: A practical approach to IEC 61131-3 using CODESYS 2015, 199.)

4.1.1 Muuttujat

Ohjelmoitavat logiikat kdyttdvit monenlaisia datatyyppejd muuttujissaan. Muuttujan
kayttotarkoituksen mukaan valitaan muuttujalle sopiva datatyyppi. Esimerkiksi valo-
kennon péélld/pois -signaalin datatyyppi on “boolean (BOOL)”, koska silld voi olla
kullakin hetkelld vain yksi kahdesta arvosta, 0 tai 1, TOSI tai EPATOSI. Toinen hyvin
yleinen datatyyppi on “integer (INT)” eli kokonaisluku. Vaikka digitaaliset jirjestel-

mat ymmartivat parhaiten binddristd dataa, voi kdyttdjan kannalta olla selvempid
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kayttdad joissain muuttujissa kymmenkantaista jérjestelmédd. INT-datatyypissd on 16
bittid, joista 15 bittid esittdd sen arvon ja yksi bitti etumerkin. Nédin ollen INT voi olla
arvoltaan 2”15 eli arvosta -32768 arvoon +32767. Téssd projektissa INT-tyyppiseen
muuttujaan tallennetaan mm. mobiilirobotin sekvenssiohjelman askeleen arvo. Mikali
muuttujaan halutaan tallentaa tekstid, on sillekin oma datatyyppi, "STRING” (Practi-
ces Guide for NX1P Programming 2017, 23.)

Suunniteltaessa ohjelman arkkitehtuuria, kannattaa miettid millaisia toistuvia kokonai-
suuksia projektissa on, koska erilaisten muuttujien tarve voi lisdéntyé rdjahdysmaisesti
pienissikin projekteissa. Kokonaisuuksia voisivat olla esimerkiksi kuljetin, pinoaja,
mobiilirobotti jne. Naiille kokonaisuuksille kannattaa tehdd oma “Structure
(STRUCT)” -datatyyppi, joka sisdltad kaikki sille kokonaisuudelle tarvittavat muuttu-
jat ja niiden datatyypit (Programmable Logic Controllers: A practical approach to IEC
61131-3 using CODESYS 2015, 244.)

4.1.2 Program organization unit (POU)

”Program block (PRG tai PROG)” on korkeimman tason kokonaisuus, joka kutsuu
alemman tason kokonaisuuksia ja sinne voidaan kirjoittaa mitd tahansa IEC 61131-3 -
standardin méaérittelemad ohjelmointikieltd. PROG on myds ainoa POU, johon voi-
daan méadrittdd globaaleita muuttujia. Globaaleiden muuttujien arvoa voi kiyttdd
kaikki ohjelman osat (Programmable Logic Controllers: A practical approach to IEC
61131-3 using CODESYS 2015, 309.)

”Function block (FB)” on ohjelmalohko, jonka instansseja korkeamman tason koko-
naisuus (PROG) kutsuu tarvittaessa. Function blokkiin kirjoitetaan esimerkiksi yksit-
tdisen anturin tai toimilaitteen ohjelma. Jokainen FB:n instanssi varaa myos ohjelmoi-
tavan logiikan muistista tarvittavan miirén tilaa paikallisille muuttujilleen ja paramet-
reilleen, joita ovat mm. instanssissa kéytettavat tulot, 1ahdot ja apumuuttujat (Program-
mable Logic Controllers: A practical approach to IEC 61131-3 using CODESYS 2015,
295.)
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“Function (F)” on ohjelmalohko, joka ei varaa omaa muistia ohjelmoitavalta logiikalta
ja silld on vain yksi 1dht6. Ldhdon arvo voi sisdltdd yhden arvon, mutta se voi myos
sisdltdd matriisin arvoja, mikali tuloparametrind on matriisi arvoja. Funktiolla voidaan
ohjelmoida esimerkiksi koneen tai laitteiston kéyttotapa eli késikdytto tai automaatti.
Kuvassa 10 on vield esitetty ohjelmoitavan logiikan POU:t ja viivoilla merkitty mah-
dolliset ohjelmakutsut (Programmable Logic Controllers: A practical approach to I[EC
61131-3 using CODESYS 2015, 269.)

| Primary task | |Sec0ndarytask|

| Program | | Program | | Program | | Program

| Program | |Funct\0nb|0ck| | Function | | Program | |Funct|0nblock|

|Funct\onblmck| | Function | |Funcnonblock| | Function |

Kuva 10. Program organization units eli ohjelmatyypit

4.1.3 Ohjelmointikielet

IEC 61131-3 -standardin méérittelemét ohjelmointikielet ovat:
e Structured Text — ST
e Function Block Diagram — FBD
e Ladder Diagram — LD
e Instruction List — IL

e Sequential Function Chart — SFC

Kielistda FBD, LD ja SFC ovat graafisia ohjelmointikielid ja ST ja IL ovat tekstipoh-
jaisia ohjelmointikielid. Téssd projektissa ohjelmointi on tehty suurimmaksi osaksi
ST:ll4 ja LD:lI4, joten kdydddn niiden toimintaa ldpi sekd sivutaan FBD:té, koska se
on hyvin laajalle levinnyt ja yleisesti kédytetty kieli (Programmable Logic Controllers:

A practical approach to IEC 61131-3 using CODESYS 2015, 199.)
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IEC 61131-3 -standardin tekstipohjaisista kielistd toinen, IL, on assembleria muistut-
tava alemman tason ohjelmointikieli. ST taas on korkean tason ohjelmointikieli, jossa
monia toimintoja ja kdskyja voidaan antaa yhdelld ohjelmarivilld. ST muistuttaa syn-
taksiltaan C- ja Pascal-ohjelmointikielid muista korkean tason ohjelmointikielistd. ST
on kehitetty erityisesti monimutkaisten aritmeettisten funktioiden ohjelmoimiseen,
taulukoiden manipuloimiseen ja tekstin, sekd tekstimuuttujien kanssa tyoskentelyyn
(Programmable Logic Controllers: A practical approach to IEC 61131-3 using
CODESYS 2015, 206.)

Tikapuukaavio eli "Ladder Diagram” tai ”LD” on edelleen hyvin suosittu PLC-ohjel-
moijien keskuudessa. Vaikka ST tai SFC olisi tehokkaampi valinta johonkin ohjel-
mointity6hon, saattaa ohjelmoijan valinta silti olla LD, koska se on helposti omaksut-
tava kieli ja sen graafinen esitystapa muistuttaa perinteistd sihkokaaviota. LD:114 tehty
ohjelma koostuu ohjauksista (tuloista), jotka toteuttavat esimerkiksi matemaattisia
operaatioita, logiikkaa tai laskureita ja asettavat sitten 1dhtojd péélle tai pois péélta,
riippuen siitd, mitd ohjelman on tarkoitus tehdi. Seuraavassa kuvan 11 esimerkissd on
LD:1l4 toteutettu start/stop -toiminto (Programmable Logic Controllers: A practical
approach to IEC 61131-3 using CODESYS 2015, 207.)

Start Stop Paalla
T I (>
Faalla

Ii

Paalla Maoottori

1 ()

Kuva 11. Tikapuukaavio eli LD-esimerkki

Kuvan 11 esimerkissd ”Start” ja ”Pdilla” ovat sulkeutuvia koskettimia ja ’Stop” on
avautuva kosketin. ”Start”’-nappulaa painettaessa "Pédlla”-kela aktivoituu ja sen kos-
kettimet sulkeutuvat. ”Stop”-nappulaa painettaessa, sen koskettimet avautuvat ja pito-

piiri pééstdd, jolloin “Pailla”-kela kytkeytyy pois pdiltd. Nykyajan ohjelmoitavien
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logiikkojen valmistajat mahdollistavat monimutkaisienkin funktioiden toteuttamisen

LD:114, tarjoamalla valmiita ohjelmalohkoja kayttijilleen.

FBD eli ”Function Block Diagram” on toinen hyvin yleisesti kiytetty graafinen ohjel-
mointikieli. Yksinkertaisimmillaan siind yhdistellddan funktioita tai function blockeja
ja em. lohkot voivat sisdltdd loogisia operaatioita, laskureita tai ajastimia. Funktiot ja
function blockit voivat myos olla itse rakennettuja, jolloin monimutkaisiakin toimin-
toja saadaan ohjelmoitua FBD:1ld. FBD on myds erinomainen kieli aloittelijoille,
koska sen graafinen esitystapa on LD:n tapaan yksinkertainen ja selked. FBD sopii
my0s pieniin projekteihin koko ohjauksen ohjelmointiin, mutta isommissa projekteissa
rakenne muuttuu lopulta sekavaksi, jolloin ST on yleensd parempi vaihtoehto (Pro-
grammable Logic Controllers: A practical approach to IEC 61131-3 using CODESYS
2015, 206.)

4.2 Siemensin ohjelmoitava logiikka

Demon varastokuljettimia ja robotin kuljettimia ohjaa Siemensin ohjelmoitava lo-
giikka. Kyseinen logiikka myds jakaa toitd mobiilirobotille. Ajan puutteen vuoksi Sie-
mensin ja Omronin logiikan vilinen kommunikaatio tehtiin kéttelytiedoilla. Kattely-
tieto tarkoittaa sitd, ettd muutama 14ht6 Siemensin logiikalta johdotetaan suoraan Om-
ron NX1P2-logiikan tuloon ja toisinpdin. Néin ollen prosessin elintdrkeitd anturitietoja
saatiin vaihdettua logiikkojen kesken. Edistyneempi keino olisi ollut kiyttdd olemassa
olevaa EthernetIP-vdyldd, mutta kommunikointiin ei ollut valmiita ohjelmalohkoja
kummaltakaan valmistajalta, joten védyldn kautta kommunikointi paatettiin jattdd myo-

hemmidlle ajankohdalle.

4.3 Omron NX1P2

Omron NX1P2 on kompakti logiikka, jossa on neljétoista digitaalista tuloa ja kymme-
nen digitaalista 1dht6é sekd kaksi Ethernet-porttia viyldkommunikointia varten. Logii-
kassa on myds 1,5 megatavua omaa muistia kdyttdjan ohjelmia varten. (Omron indust-

rial automation www-sivut 2021.)
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Tédmin logiikan tarkoitus projektissa on toimia tiedonvilittdjand Siemensin logiikan ja
mobiilirobotin sekd yhteistyorobotin vililld ja ohjata mobiilirobotin tdihin liittyvid

sekvenssejd. Ohjelmointi tapahtuu Sysmac Studio -ohjelmointiymparistossa.

4.3.1 Pééohjelma ja taskit

NX1P2-pddohjelmassa pyorii tdssd projektissa kaksi jaksollista taskia eli tehtdvéa, ns.
primaarinen ja ei-primaarinen. Logiikan asetuksista voidaan maarittdd, kuinka usein
kukin ei-primaarinen tehtivéa ajetaan ldpi. Primaarisessa tehtdvassa kutsutaan kahta eri
ohjelmaa, ensimmaéinen on nimeltddn "AIV1_ Sekvenssi”, jossa ohjataan mobiilirobo-
tin sekvenssid ja toinen on "ComMuuttujat”, jossa luetaan logiikan tulot ja kirjoitetaan
13hdo6t. Primaarista tehtdvid ajetaan 2 millisekunnin vélein 14pi. Logiikan ei-primaari-
sessa tehtidvassi kutsutaan ohjelmaa, jossa on kaikki mobiili- ja yhteistydrobotin kom-
munikointiin tarvittavat FBt ja téitd tehtdvaa ajetaan 20 millisekunnin vélein lapi. Ku-
vassa 12 ndkyy ohjelmointiympdristostd otettu kuvankaappaus, jossa eriteltynd em.

tiedot.

1-6.Task Settings

Task Name Period/Execution |Detailed E ion Task Period Task Timeout|Execution |Variable
Conditions Conditions Exceeded | Detection Time Priority Access Time
Detection [%]
Primary periodic task
PrimaryTask |2ms [ ]Detecl ‘IOD‘IS |4 |3
Periodic task
PeriodicTasko |2oms I }Detect \mums |17 |3
Unit [Task Name
EtherCAT Network Configuration
CPU/Expansion Racks

_Built—in I/O Built-in I/O Settings
|OptionBoard Option Board Settings
NXBusMaster NX Bus Master

PrimaryTask

Task Name ! Assigned programs \lnitl.al status
PrimaryTask

1 AIV1_Sekvenssi Run

2 ComMuuttujat Run

PeriodicTasko

i I(_‘.nmlmmirnlinns }Run

Kuva 12. Kuvankaappaus Sysmac Studion "Task Settings” -kohdasta

4.3.2 Mobiilirobotin ohjaukseen liittyvit ohjelmat

Ohjelmassa "ComMuuttujat” asetetaan NX1P2-logiikan jokainen sisdénrakennettu
tulo ja 1dht6 johonkin muuttujaan, jotta niihin voidaan viitata kuvaavimmilla nimilld

muissa ohjelmissa. On paljon helpompaa ymmairtdd, mihin tulomuuttujaa nimeltd
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”Com.Control.RequestStart” kéytetddn kuin “input08”, vaikka ne tekevitkin saman

asian. My0s ohjelman virheenjiljitys helpottuu.

”Communications” ohjelmassa kutsutaan, asetetaan péélle ja parametroidaan kaikki
FBt, mitd mobiili- ja yhteistyorobotin ohjaamiseen, valvomiseen ja niiden tdiden an-
tamiseen tarvitaan. Omron on tehnyt runsaan mairan valmiita ohjelmalohkoja mobii-
lirobotin ohjaamiseen ohjelmoitavalla logiikalla ja tarkein niistd 16ytyy heti ensimmai-

send ARCL-kirjastosta.

Erear Function Rlock
Ier runclion biock

\ARCL_-(.Zomms_Lib\ARCL_Conned

Connect Connected
Enter Variable— ARCL —— ——  ARCL|—Enter Variable
Enter Variable—1IPAddr Busy|— Enter Variable
Enter Variable— IPPort Errorf— Enter Variable
Enter Variable— Password ErrerlD|— Enter Variable
Enter Variable— ReconnectionTime ErrorDescl—Enter Viariable
Enter Variable— Connld Status[— Enter Variable
Enter Variable— FastDisconnDetect LastMsg |—Enter Variable
LastMsgTime— Enter Variable
LastConnTime— Enter Variable
LastLostTime }—Enter Variable
ConnCounter[— Enter Variable
PLCClock|— Enter Variable
AIVClock|— Enter Viariable

Kuva 13. ARCL_Connect FB (Sysmac Function Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 20)

Kuvan 13 ARCL_ Connect FB muodostaa yhteyden mobiilirobotin ja ohjelmoitavan
logiikan vilille. Tuloparametreind FB haluaa mobiilirobotin IP-osoitteen, portin, sala-
sanan, uniikin tunnisteen yhteydelle seké ajan, minké jilkeen aloitetaan uudelleenyh-
distiminen. IP-osoitteella, portilla ja salasanalla médritellddn robotti tai laivueen oh-
jain, johon halutaan yhdistdd ja ”Connld” toimii tunnisteena komennoille, joita 14he-
tetddn tdman yhteyden yli. LahtGparametrejd FB:std 10ytyy myos iso kasa. Niistd suu-
rin osa on tarkoitettu virheenjiljitykseen tai mobiilirobotin valvontaan (Sysmac Func-

tion Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 20.)
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Kuva 14. ARCL_PickupDropoff FB (Sysmac Function Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 63)

ARCL_PickupDropoff FB ldhettda nimensid mukaisesti hae ja vie -tehtdvan mobiiliro-
botille. Tuloparametreiné lohko vaatii kaksi maalia, toisessa otetaan laatikko kyytiin
ja toisessa puretaan kyydistd seké prioriteetin em. maaleille ja my06s tunnisteen tyolle.
Ohjelman testausvaiheessa huomattiin, etti kaikkien lohkojen kéyttaméattomille tulo-
parametreille kannattaa antaa joko oikeaa tyyppid oleva tyhja muuttuja tai jokin staat-
tinen arvo, silld muuten lohko antaa mystisen virheilmoituksen tai sitd ei suoriteta lain-
kaan. Kuvassa 14 nidkyy ARCL-kirjastosta leikattu ARCL_PickupDropoff-FB (Sys-
mac Function Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 63.)
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BACL Waithisg
— Execute Done -
—ARCL ———— ARCL[
= Message Busy =
— Timeout Errarf-
ErmroriD -
ErrorDesc-
Status-
TimeElapsed |

Kuva 15. ARCL WaitMsg FB (Sysmac Function Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 91)

Kuvan 15 ARCL_WaitMsg FB on yksi tirkeimmistd mobiilirobotin sekvenssiin liit-
tyvistd lohkoista. Télle lohkolle annetaan vain string-tyyppinen muuttuja "Message”-
tuloon. Kun tdmaé suoritetaan, lohko odottaa muuttujassa olevaa tekstid mobiilirobo-
tilta. Mobiilirobotin maaliin on kirjoitettu tehtdvié, joita se suorittaa jirjestyksessi
padstyddn maaliin. Yksi ndisté tehtdvistd on "SendMsg”, jolla saadaan viesti mobiili-
robotilta NX1P2-logiikalle. Kun oikea viesti saapuu ohjelmoitavalle logiikalle, se
kaantdd tdméan lohkon ”Done”’-14hdon péélle tilaan. Ndin saamme tiedon esimerkiksi
Siemensin logiikalle, ettd mobiilirobotti on valmiina vastaanottamaan laatikon, ja
voimme hypitd seuraavaan askeleeseen sekvenssissa (Sysmac Function Block Library

for Omron Mobile Robots 2019, 91.)
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ARCL_InputQuery
-{Execute Donef

ARCL ———— ARCL

InputName Busy
Error-

ErrorlD

ErrorDesc

Status|-

InputValue

Kuva 16. ARCL_InputQuery FB (Sysmac Function Block Library for Omron Mobile Robots 2019, 38)

Mobiilirobotin ohjelmassa on ajoittain toistettava makro, joka tarkkailee kuljettimen
keskimmadisen valokennon signaalia. Kuvassa 16 olevalla ARCL InputQuery -loh-
kolla NX1P2 kysyy mobiilirobotilta em. signaalia. Lohko tarvitsee “InputName”-tu-
loparametriksi string-tyyppisen muuttujan, johon kirjoitetaan sen tulon nimi, jonka
arvo halutan tietdd. Mobiilirobotin kdyttdonotossa kéytettavét tulot ja 1&8hdot on ni-
metty, jotta niihin on helpompi viitata. Talld tavoin NX1P2 saa vilitettyd reaaliajassa
tietoa Siemensin logiikalle siitd, onko mobiilirobotin kyydisséd laatikko. Tieto siitd,
onko kyydissi laatikko, on tdrkedd esimerkiksi siind vaiheessa, kun ohjelmassa tapah-
tuu jokin virhe ja jédrjestelma joudutaan kdynnistdmiin uudelleen. Silloin Siemensin
logiikka ei voi antaa mobiilirobotille “nouda laatikko” -tehtdvii, ennen kuin kyydissa
oleva laatikko on viety varastoon (Sysmac Function Block Library for Omron Mobile

Robots 2019, 38.)
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4.4 Omron TM

Omron TM on Omronin yhteistyorobottibridndi. Yhteistyorobotti eroaa tyypillisestd
teollisuusrobotista siten, ettd sen ollessa yhteistydmoodissa ihminen voi tydskennelld
robotin tyOalueella robotin ollessa kdynnissd. Tavanomainen teollisuusrobotti taas
vaatii ympadrilleen standardin mukaisen turvaratkaisun ja paésy robotin tydalueelle sen
ollessa kdynnissd evitddn esimerkiksi ovessa sijaitsevalla turvaovikytkimelld. Kun ovi
avataan, turvapiiri rikkoutuu ja robotti menee turvalliseen tilaan. Omron TM -yhteis-
tyorobotti on pieni ja ndppéri, joten se soveltuu erinomaisesti tdhén projektiin. Yhteis-
tyorobotissa on 700-1300 mm:n ulottuvuus ja 4-14 kg:n kuormankantavuus mallista

riippuen sekd 16 digitaalista tuloa ja 14ht64 (Omron industrial automation www-sivut,

2021.)

4.4.1 Modbus

Modbus on alun perin Modicon yhtién, nykyisin Schneider Electricin, vuonna 1979
luoma asiakas/palvelin -mallia noudattava sarjamuotoinen tiedonvélitysprotokolla oh-
jelmoitaville logiikoille. Myohemmin Modbus-véyldstd kehitettiin Ethernet-ympéris-
toon soveltuva versio, joka kayttdd TCP/IP-protokollapinoa. Téssé projektissa tiedon-
vilitys NX1P2-logiikan ja Omron TM -yhteistyorobotin vililld tapahtuu Mod-
bus/TCP:n avulla (modbus.org www-sivut, 2021.)

4.4.2 Yhteistyorobotin kommunikointiin liittyvét ohjelmat

Kuten edellisestd kappaleesta kavi ilmi, kommunikointi NX1P2-logiikan ja yhteistyo-
robotin vililld tapahtuu TCP/IP:n yli Modbus-véyldn avulla. Omron on tehnyt tdhén
tarkoitukseen valmiita ohjelmalohkoja, milld voi lukea ja kirjoittaa yhteistydrobotin
keloja seké rekistereitd. Tdssd projektissa yhteistydrobotin pitdéd ilmoittaa Siemensin
logiikalle, milloin robotti on tayttdmassa kuljettimella seisovaa laatikkoa. Se onnistuu
aiemmin mainituilla kattelytiedoilla, joista yksi on varattu kuljettimen lukitsemiseen.
Yhteistyorobotti lukitsee” kuljettimen laatikon tdyton ajaksi vaihtamalla yhden bitin
muistirekisteristddn “TOSI”-tilaan, NX1P2 lukee tdmén bitin ja peilaa sen Siemensin

logiikalle.
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Start_Client MTCP_Client_Connect Client_Connected
I I Enable Connected O
'192.168.250.235'—1Paddress Errorf—Error_Connect
UINT#502— Port ErrorlD }—=Err_Code_Clien
Cmd_Connect— Connect TCP_Socket |— Socket_Client
Socket_Status |—Status_Client

Kuva 17. MTCP Client_Connect FB (MTCP_NJ Client 2016, 1)

Ennen kuin tiedonsiirto yhteistyorobotin ja Siemensin logiikan vililld on mahdollista,
pitdd yhteys ensin avata yhteistyorobotin ja NXI1P2-logiikan vilille. Kuvan 17
MTCP_Client Connect -lohkolle annetaan tuloparametreind STRING-, UINT- ja
BOOL-tyyppiset muuttujat, joihin kirjoitetaan verkossa sijaitsevan Modbus-palveli-
men [P-osoite ja portti. Téssd tapauksessa Modbus-palvelin on yhteistyorobotti.
BOOL-tyyppiselld muuttujalla pyydetdin lupa yhteyden avaamiseen. Lahtdparamet-
rejd lohkossa on muutama hiiridtilaa ilmaiseva muuttuja sekd STRUCT-tyyppinen
muuttuja, mihin kirjoitetaan Modbus-asiakkaan eli Omron NX1P2:n IP-osoite ja portti

(MTCP_NJ Client 2016, 1.)

Client_ReadCoils
Connected MTCP_Client_Fn01 ReadCoilsOk
|} Enable Cmd_Ok O
Socket_Cliemt— TCP_Socket Errorj—Emr_Fn01
Unit ID— Unit ID ErrorlD}—ErlD_Fn0O1
Address— Coil_Address Coilsj—Modbus_Coils
Qty— Coil_Qty
Cmd_ReadCoil— 5end_Request

Kuva 18. MTCP_Client Fn01 FB (MTCP_NJ Client 2016, 1)

Yhteistyorobotin kelojen lukemiseen kéytetdén kuvan 18 lohkoa. TCP_Socket -struk-
tuuri saadaan edellisestd MTCP_Client Connect -lohkosta. TCP/Modbus-verkossa
liikkuville sanomille tiytyy antaa tunniste, jotta palvelimet tietdvét viestien ldhettdjian
jajarjestyksen. ”Unit ID” on tavun pituinen (0—FF) heksaluku, joka toimii tunnisteena
viesteille. Lohkolle tarvitsee my0ds kertoa ensimmadisen luettavan kelan osoite rekiste-

rissd ja luettavien kelojen maédrd kahden tavun pituisina heksalukuina. Lohkon
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alimmainen BOOL-tyyppinen muuttuja ”Send Request” ldhettéé palvelimelle rekiste-
rin lukupyynnon. Palautuksena palvelin 1dhettdd pyydettyjen kelojen arvoja taulukko-

muodossa BOOL-tyyppisind muuttujina (MTCP_NJ Client 2016, 1.)
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5 TULOKSET

Tyon tarkoituksena oli luoda demo niytettidviksi 1dhialueen yrityksille ja tutustua mo-
biilirobotti- sekd yhteistydrobottitekniikkaan. Demossa mobiilirobotti haki tyhjid laa-
tikoita oikosulkumoottorikdyttoiseltd kuljettimelta ja toimitti niitd toiselle kuljetti-
melle, jossa yhteystydrobotti tdytti ne. Taydet laatikot mobiilirobotti vei painovoimai-
selle varastoradalle. Demon moottorikdyttoisid kuljettimia ohjasi Siemensin logiikka
ja kommunikointi tapahtui Omronin NX1P2 logiikan kautta. Siemensin ja Omronin
logiikan vélisessd kommunikaatiossa kéytettiin kéttelytietoja, yhteistyérobotin ja Om-
ronin logiikan vilinen kommunikointi tapahtui Modbus-viyldn yli ja Omronin logii-
kan ja mobiilirobotin vélinen kommunikointi taas Wifin yli ARCL-komentokieltd hy-
viksi kédyttden. Projekti onnistui aikatauluun ndhden hyvin ja valmista demoa kévi kat-
somassa ylldttdvan moni yritys ja olisi kdynyt useampikin, mikili globaali pandemia-

tilanne olisi sen sallinut.

Mobiilirobotin ohjelmointiin kdytetystdi ARCL-kirjastosta 10ytyi kaikki projektissa
tarvittavat FB:t, mutta tissd demossa kdytetty ARCL PickUpDropOft oli kankea ja
tulen korvaaman sen tulevissa projekteissa FB:lla, joka antaa vain yhden tyon mobii-
lirobotille. Kyseinen FB antoi — nimensd mukaisesti — kaksi tyoté, joista toinen oli
laatikon kyytiin otto ja toinen tyd oli laatikon purku. FB toimii parhaiten tidydellisessd
maailmassa, jossa ei koskaan tule virhetilanteita. Ongelmaksi tuli virhetilanne kesken
tyon, koska ohjelman uudelleen aloituksessa oli pakko antaa mobiilirobotille kaksi
tyotd, vaikka toinen ty0 olisi ollut jo tehty. Sekd mobiilirobotin ettd Omronin logiikan
ohjelmien virheenkadsittely ja hairidistd palautuminen jéi todella vajavaiseksi, mutta
sain projektista erittdin hyvid ideoita, miten toteuttaa ongelmatilanteista palautuminen
tulevia projekteja varten. Demon myd&td Omronin logiikoiden ohjelmointiympéristd
Sysmac Studio tuli tutummaksi ja opin myds Modbus-vaylidstd muutamia tirkeitd seik-
koja. Esimerkiksi sen, ettd samalla logiikan ohjelmakierrolla ei kannata yrittdd lukea

ja kirjoittaa Modbus-rekistereita.



LAHTEET

Adept ARCL Reference Guide. Adept Technology, Inc. Viitattu 14.7.2021.
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v11/i617 advanced_robotics_com-
mand_language (arcl) reference_manual_en.pdf

Dag H. Hanssen. Programmable Logic Controllers: A practical approach to IEC
61131-3 using CoDeSys. Wiley. Viitattu 15.7.2021

ia.omron www-sivut. Viitattu 16.8.2021. https://industrial.omron.fi/fi/products/colla-
borative-robots

ia.omron www-sivut. Viitattu 9.10.2020. http://www.ia.omron.com/products/fa-
mily/3664/specification.html

ia.omron www-sivut. Viitattu 29.11.2021. https://www.ia.omron.com/products/fa-
mily/3650/lineup.html

Interroll www-sivut. Viitattu 9.10.2020. https://www.interroll.com/fileadmin/Down-
loads/User Manuals/Controls/DriveControl/User Manual DriveControl EN.pdf

LD Platforms User’s Guide. Omron Adept Technologies, Inc. Viitattu 14.7.2021.
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/i611_mobile robots_oem -_Id plat-
form_users_manual_en.pdf

modbus.org www-sivut. Viitattu 16.8.2021. https://modbus.org/faq.php

Operating manual Interroll DriveControl. Interroll Engineering GmbH. Viitattu
14.7.2021. https://www.interroll.com/fileadmin/user _upload/AMERICAS/User Ma-
nuals/en_DriveControl 20-54 V21 EN.pdf

Phoenix Contact www-sivut. Viitattu 9.10.2020. https://www.phoenixcon-
tact.com/online/portal/fi?uri=pxc-oc-itemdetail:p1d=2908262

Practices Guide for NX1P Programming. Omron corporations. Viitattu 16.7.2021.
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-07%20-
%2011-22-02%20-%20549749263/P122-E1-01%20Prac-
tices%20Guide%20for%20NX1P%20Programming.pdf

Sysmac Function Block Library for Omron Mobile Robots. Omron corporations. Vii-
tattu 18.7.2021. https://www.support-omron.fr/telechargements/documentati-
ons/2019-02-05%20-%2015-36-31%20-

%2058916612/ARCL._Comms_Lib_1.0 RC7_StartingGuide.pdf

Virmanen, V. 2020. Field application engineer, Omron Electronics Oy. Sékyla.
Haastattelu. 17.10.2020. Haastattelijana Mikko Leppild. Muistiinpanot Haastattelijan
hallussa.

William Bolton. Programmable Logic Controllers. Newnes. Viitattu 13.7.2021.


https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v11/i617_advanced_robotics_command_language_(arcl)_reference_manual_en.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/v11/i617_advanced_robotics_command_language_(arcl)_reference_manual_en.pdf
https://industrial.omron.fi/fi/products/collaborative-robots
https://industrial.omron.fi/fi/products/collaborative-robots
http://www.ia.omron.com/products/family/3664/specification.html
http://www.ia.omron.com/products/family/3664/specification.html
https://www.ia.omron.com/products/family/3650/lineup.html
https://www.ia.omron.com/products/family/3650/lineup.html
https://www.interroll.com/fileadmin/Downloads/User_Manuals/Controls/DriveControl/User_Manual_DriveControl_EN.pdf
https://www.interroll.com/fileadmin/Downloads/User_Manuals/Controls/DriveControl/User_Manual_DriveControl_EN.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/i611_mobile_robots_oem_-_ld_platform_users_manual_en.pdf
https://assets.omron.eu/downloads/manual/en/i611_mobile_robots_oem_-_ld_platform_users_manual_en.pdf
https://modbus.org/faq.php
https://www.interroll.com/fileadmin/user_upload/AMERICAS/User_Manuals/en_DriveControl_20-54_V21_EN.pdf
https://www.interroll.com/fileadmin/user_upload/AMERICAS/User_Manuals/en_DriveControl_20-54_V21_EN.pdf
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/fi?uri=pxc-oc-itemdetail:pid=2908262
https://www.phoenixcontact.com/online/portal/fi?uri=pxc-oc-itemdetail:pid=2908262
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-07%20-%2011-22-02%20-%20549749263/P122-E1-01%20Practices%20Guide%20for%20NX1P%20Programming.pdf
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-07%20-%2011-22-02%20-%20549749263/P122-E1-01%20Practices%20Guide%20for%20NX1P%20Programming.pdf
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-07%20-%2011-22-02%20-%20549749263/P122-E1-01%20Practices%20Guide%20for%20NX1P%20Programming.pdf
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-05%20-%2015-36-31%20-%2058916612/ARCL_Comms_Lib_1.0_RC7_StartingGuide.pdf
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-05%20-%2015-36-31%20-%2058916612/ARCL_Comms_Lib_1.0_RC7_StartingGuide.pdf
https://www.support-omron.fr/telechargements/documentations/2019-02-05%20-%2015-36-31%20-%2058916612/ARCL_Comms_Lib_1.0_RC7_StartingGuide.pdf

	1 Johdanto
	1.1 Tausta
	1.2 Tavoitteet
	1.3 Kokoonpano

	2 Omron LD-60 -sähköjärjestelmä
	2.1 Yleistä
	2.2 Rullakuljetin
	2.3 Kuljettimen anturointi
	2.4 I/O-järjestelmä
	2.4.1 Tulo- ja lähtöjärjestelmätyypit
	2.4.2 LD-60:n tulot
	2.4.3 LD-60:n lähdöt


	3 Mobileplanner ja ARCL-komentokieli
	3.1 Kartan teko
	3.1.1 Skannaus
	3.1.2 Maalit, odotuspisteet ja lataustelakka

	3.2 Työt
	3.3 Mobiilirobotin ohjelmointi
	3.4 ARCL-komentokieli

	4 Ohjelmoitavat logiikat
	4.1 IEC 61131
	4.1.1 Muuttujat
	4.1.2 Program organization unit (POU)
	4.1.3 Ohjelmointikielet

	4.2 Siemensin ohjelmoitava logiikka
	4.3 Omron NX1P2
	4.3.1 Pääohjelma ja taskit
	4.3.2 Mobiilirobotin ohjaukseen liittyvät ohjelmat

	4.4 Omron TM
	4.4.1 Modbus
	4.4.2 Yhteistyörobotin kommunikointiin liittyvät ohjelmat


	5 Tulokset

