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Paittotyokseni valittiin Vertic Zinc Wire Oy:n tarjoama annostelijarobotin ohjel-
moimistyd. Aikaa vievi ja hankala pakkaustyovaihe haluttiin pois, ja tyotd teke-
mién oli hankittu robotti. Robotin ohjelmoimisessa tuli huomioida kédyton help-
pous, toistettavuus sekd varma toimivuus. Paittotyon oli tarkoitus toimia jatkossa
myds robotin kiyttoohjekirjana yrityksen tyontekijoille. Tastd syysti siitd piti 10y-
tyd laajat tiedot tyon vaiheista, jotta mahdolliset ongelmat ja lisdykset ohjelmaan
olisi mahdollista tehdd ilman apua. Ohjelmointi tehtiin suoraan robotin ohjelmoin-
tipaneelilla. Tyon alkuvaihe sisilsi koordinaatistojen hallintaa, robotin varsien
liikkkeiden opettelua, sekd peruskiskyjen hallintaa. Alkuvaiheessa huomattiin
my0s lankojen laskumiirin olevan vaihteleva. Lankapinon korkeuden mittaami-
seen hankittiin ultradéinianturit, jotka tekivét robotin toiminnasta varmempaa. An-
turit toimivat tyon loppuvaiheessa myos pakkauspakettien asemoinnin apuna.
Asemointi oli tiarkeidd, koska lankapituudet vaihtelivat, ja sen myoti laatikkokoot.
Paikkamuuttujien ohjelmointi ja kdytto helpotti tyotd paljon, koska niitd muuttujia
pystyi kopioimaan ja ’peilata” muihin ohjelmiin. Paikkamuuttujat mahdollistivat
my06s ohjelman hienosdddon, jos langat eivit heti osuneet kohteisiinsa.

Robotti on ollut mukana tehtaan tuotannossa, ja pienten sdétdjen jidlkeen robotin
tyo on melko sujuvaa ja ongelmatonta. Pakkaustyo on jddnyt ldhes kokonaan pois,
ja pakkauksen viimeistely on ainut tyovaihe valusta tulon jédlkeen.



The aim of this Bachelor’s thesis was to program a dosing robot for Vertic Zinc
Wire. The company wanted to leave out the time-consuming and troublesome
packing phase and a robot was purchased to do the work instead. Ease of use, re-
peatability and performance reliability had to be taken into consideration when

programming the robot.

The Bachelor’s thesis was also intended as an instruction manual for the users of
the robot. Therefore it had to include extensive information of all the stages of the
process/ work for the users to easily find out the problems and make additions to
the program without help. The programming was made with a programming-
panel. At the beginning of the work it was noticed that the amount of wires in
boxes was variable. An ultrasound sensor was needed to measure the distance to
the sticks, which made the landing more reliable. At the end of the work the sen-

sors were also used in positioning the packing-boxes.

At the factory, the robot has already been in production and after some adjust-
ments the functioning of the robot is fluent and trouble-free. The packing work
has nearly been omitted, and the finishing of the box is the only work that the em-

ployees have to do after casting.



Tyo oli odotetun haastava, ja monet oikeat tydtavat lIoytyivit vasta useiden kokei-
lujen ja kdytdnnon testauksien kautta. Tyotd tehdessd suurena apuna toimi Vertic
Zinc Wire:n pddinsindori Mika Lintusalo. Ilman hiinti ty6 olisi ollut paljon vaike-
ampi tehdi, joten suuret kiitokset hdnelle. Apuna tydssd toimi myds Motomanin

henkilokunta, joka puhelimitse antoi hyvid vinkkejé tyon toteuttamiseen.

Robotti on siirtynyt tuotantoon, ja toivonkin, ettd robotti olisi suurena apuna kesin
vilkkaimpina hetkind, ja robotti todettaisiin tirkeédksi lenkiksi tehtaan kokonais-
tuotannossa. Ty oli opiskeluni kannalta antoisa, ja toivon jatkossa kaikkea hyvaa

koko Vertic Oy:n henkilokunnalle.
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Porilainen perheyritys nimeltd Vertic Zinc Wire tarjosi minulle titd tyotehtivai.
Yrityksen perusti Matti Lohikoski vuonna 1985, hin on my6s toiminut yrityksen
toimitusjohtajana siitd ldhtien. Yritykselld on 2 toimipistettd, joista toinen sijaitsee
Porissa Ulasoorin teollisuusalueella ja toinen Virossa. Yrityksessd tyoskentelee 8
tyontekijaa, kiireisind kesdpdivina yrityksessda on myos n. 4 kesidtyontekijdd. Yri-
tykselld on yksi valulinja, jossa pystykoneella sulasta tehddin lankaa. Jatkomuok-
kaus tehdédidn vetokoneilla, joissa lanka muutetaan pienempiin halkaisijoihin. Yri-
tyksen pddinsinoorind toimii Mika Lintusalo, joka oli mukana paittotyoni eri vai-

heissa.

Vertic Zinc Wire:n tuotteisiin kuuluvat mm. sinkkiruiskutuksessa kiytettidvéit
sinkkilangat ja tyhjiossd hoyrystykseen kdytettdavit sinkkitangot. Yrityksen kiyt-
tama tekniikka on jatkuva pystyvalu, jonka on kehittdnyt yhtion hallituksen pu-
heenjohtaja Timo Lohikoski. Yhtion ldhtomateriaalina on Outokummun puhdas
Special High Grade (Zn>99,995 %) sinkkiharkko. Tuotteet sisdltdvit siis erittdin
vihédn haitallisia ainesosia kuten lyijyd (Pb) ja kadmiumia (Cd). Nykyaikaisesta
tuotantotavasta ja tuotekisittelystd johtuen myos langan pinta on puhdasta ja sile-

ad.

Sinkkilankoja on saatavilla 1,4 - 4,76 mm paksuisia ja erilaisissa pakkauksissa
liekki- ja kaariruiskutukseen. Lankoja valmistetaan eri kovuuksilla ja lujuuksilla.

Sinkkitankoja valmistetaan 8 — 18 millisiné.

Sinkkitanko valetaan suoraan lopulliseen paksuuteensa, joten niitd ei késitelld
mitenkddn. Tdman erityisen VERTIC -tuotantoprosessin ansiosta tankojen pinta on

ehdottomasti tdysin puhdas ilman mitéén késittelyainejddmid. (KUVA 1.)

KUVA 1. Sinkkitangon murtopinta /1 /



1.1 Tavoitteet

Tavoitteena oli ohjelmoida yrityksen annostelijarobotti pakkaamaan kaikki sinkki-
lankakoot suoraan laatikkoon. Ohjelman yksinkertaisuus, luotettavuus ja toistetta-

vuus olivat tarkeitd asioita ohjelmaa tehtdessa.

Aikaisemmin valusta tuleva sinkkilanka pétkittiin oikean kokoisiksi leikkurilla,
josta patkit putosivat isoon laatikkoon. Isosta laatikosta tyontekija siirsi patkét
pienempiin laatikoihin. Pétkien pakkaus laatikoihin oli tyoldstd ja aikaa vievidi.
Tyo sitoi yhden tyontekijin pitkiksi aikaa, siksi timé tehtdvid haluttiin automati-
soida. Tyovaihe oli automatisoitavissa, koska robotin tekemit liikkeet olisivat

samantyyppisid ja melko yksinkertaisia.

Ensimmadisend tehtidvini oli ohjelmoida robotille 300 mm pitkien sinkkitankopit-
kien annosteluohjelma. Myohemmaissd vaiheessa mukaan tuli myos 230 mm, 400
mm, ja 500 mm pétkien annostelun ohjelmointi. Ohjelmarunko oli hyvin saman-
tapainen kaikissa ohjelmissa, joten ohjelmien teko oli ensimmaiisen ohjelman jil-
keen melko helppoa. Automatisointityohon oli hankittu etukdteen Motoman UP-
20 robotti, joka on ankkuroitu lattiaan. Robotin tehdasasetukset oli asennettu ro-
bottiin valmiiksi. Langan patkimiseen ja ohjaukseen valusta robotille oli tehty
sithen soveltuva katkaisin/annostelija yhdistelmilaite. Valusta tuleva sinkkilanka
johdetaan ohjaimien avulla katkaisimeen, jossa katkaisun hoitaa servomoottorilla
varustettu leikkuri. Katkaisinta ohjataan logiikan avulla. Katkaisun jilkeen oikean
pituinen sinkkipétkd liukuu kourua pitkin annostelijalle. Téstd patkd siirretddn
varsinaiselle robotin kiintedlle hakupisteelle. Pétkien siirto toistetaan riittdvin
monta kertaa. Logiikan antaman noutoluvan jilkeen robotti vie sinkkipétkit siis-

tisti valmiiksi ohjelmoituihin laskupisteisiin.

Pakkausohjelmasta oli tarkoitus saada mahdollisimman toimintavarma ja helppo-
kdyttdinen. Ainoat tyot, joita tyontekijdlld tulisi olla, olivat pakkauslaatikoiden
vaihto sekd robotin halutun ohjelman kdynnistys. Ty6 vaikutti haastavalta, koska

koulussa olin opiskellut robotin ohjelmointia vain yhdellad kurssilla, eiki yrityksen



henkilokunnalla ollut juurikaan aiempaa kokemusta robottien ohjelmoinnista. Tyo

oli kuitenkin myds mielenkiintoinen, joten pddtin ottaa sen vastaan.

Robottijarjestelmid kdytetddn moniin eri tehtdviin riippuen sovelluksesta. Sovel-
luksen tunnistaa oheislaitteista ja robottityokaluista. Sovelluksista riippumatta

robottiin voidaan liittdd yksi tai useampia kappaleenkasittelylaitteita.

Kéyttdméni robottilaitteisto on nimeltdin Motoman UP-20 (LIITE 1.). Sen on
valmistanut Motoman Robotics Finland Oy. Robottilaitteisto koostuu 6-nivelisestd
robottikdsivarresta ja robottiohjaimesta. Robotilla on oma ohjelmisto robotin oh-
jelmointiin, eri tilojen seurantaan, testiajoon sekd ohjelmien lataukseen. Robotti
on suunniteltu erityisesti kevyisiin hitsaus-, pakkaus- ja késittelytehtiviin. Se pys-
tyy nimensd mukaan kisittelemidin maksimissaan 20 kg:n kuormaa viimeisen ni-
velen padssid. Robotin toistotarkkuus on + 0.08 mm. Robotin mukana toimitettujen
kiyttd- ja turvallisuusohjeiden avulla selvitin peruskiskyt ja ohjelmointitekniikat.
Lisidksi ohjeista 10ytyy ohjeet 1dhto- ja tulosignaalien kytkenndistd. Robotti oli
ankkuroitu lattiaan ja kalibroitu, joten robotti oli valmis ohjelmointia varten. Alla

esitetty robotin osien nimet ja jalustan mitat (KUVAT 2. ja 3.)
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KUVA 2. Robotin osien nimet ja akselit /3, s. 20 /
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KUVA 3. Jalustan mitat /3 s, 20/

3.1 Robottiohjaimet

Robottiohjain on nimeltddn Yasnac XRC. Robottiohjaimiin kuuluu kdyttopaneeli
sekd ohjelmointipaneeli. Niilld paneeleilla hoidetaan robotin kaikki tehtdvit, ku-

ten kdynnistykset, ohjelmointi ja seuranta.

3.1.1 Kdayttopaneeli

Kayttopaneelista (LIITE 2) 16ytyy painikkeet, joilla robotin ohjelmat ajetaan.
Kayttopaneelista 1oytyy lisdksi paavirtakytkin joka kédynnistdd ja sammuttaa
XRC:n. Tarvittava robotin nollaus tapahtuu péddvirtakytkimen katkaisulla. Tétd
tarvitaan esimerkiksi vakavan torméyksen jilkeen. Kayttopaneelin painikkeet on

kuvattu tarkemmin seuraavalla sivulla (KUVA 4).
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KUVA 4. Kidyttopaneelin painikkeet /2, s. 12/

Kéayttopaneeliin tehtiin myohemmassd vaiheessa kaksi lisdpainiketta. Toisella
painikkeella robotti pystytdin kesken ohjelman nollaamaan mahdollisten ongel-
mien jidlkeen. Toinen painike siirtdd robotin tdyttdohjelman suoraan toiseen laa-
tikkoon. Titd toimintoa kiytetdin, kun vain toinen laatikko halutaan tiyttdd. Seu-

raavassa nappdinten tarkempi esittely:

"PLAY” - néppiin kytkee robotin valitun suoritustilan, ja "TEACH” - nippiin
taas ohjelmointitilan. Ohjelmointitila on ainoa tila, jolloin robottia voidaan ki-
siohjata sekd muokata robotin eri ohjelmia. ’SERVO ON READY” -nédppiin kyt-
kee servomoottoreille virran mahdollisen hétidpysdytyksen tai liikeratojen ylitty-
misen jilkeen. "REMOTE” valitsee suoritetaanko kidynnistys- ja tilanvaihtotoi-
minnot kdyttopaneelilta vai ulkoiselta ohjaimelta. Tdmi painike toimi myohem-
missd vaiheessa myOs laatikon vaihto painikkeena, eli jos REMOTE - painike
startin jilkeen painettiin péille, alkoi ohjelma tdyttdd véalittomasti 2. laatikkoa.
"EMERGENCY STOP” on ns. hitdseis-paineke, joka sammuttaa ohjaimen virran.
START on ohjelman kidynnistysnappula ja "THOLD” vastaavasti ohjelman keskey-
tysnappula. Néppdinten lisdksi kdyttopaneelista 10ytyy "ALARM” - valo, joka
varoittaa mahdollisesta hilytyksestd tai suoritusvirheestd. Ohjelmointipaneelin
"RESET” - painike sammuttaa valon ja nollaa mahdolliset virheilmoitukset..
Kéyttopaneelin takaa 16ytyvit paikat kaikille s@ahko- sekd tulo/ldhtdjohdoille. Li-

sdksi oven takana on muistikorttipaikka, jonka avulla ohjelmat voidaan tallentaa
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ulkoisille laitteistoille ja ottaa ohjelmista mm. varmuuskopiot. Kdyttopaneeli on
tarked tyoviline tyontekijoille, jotka robottia kdyttdvit. Robotin ohjelmointi oli
tarkoitus viedd niin pitkille, ettd ldhes kaikki tarpeelliset valinnat tehddin suoraan
kiyttopaneelista, eikd itse robotin ohjelmointipaneeliin tarvitse ohjelmoinnin jil-

keen juurikaan koskea.

3.1.2 Ohjelmointipaneeli

Robottiohjaimiin kuuluu myos ohjelmointipaneeli. Normaalissa kiyttotilanteessa
ohjelmointipaneeli on ripustettuna ohjausyksikon etuseindin, jossa se roikkuu
ripustuskoukussa. Ohjelmointipaneeli on robotin ohjelmoinnin kannalta tirkein
tyoviline. Ohjelmointipaneelin ndppdimilld ja painikkeilla luodaan ja muutetaan
robotin ohjelmia. Lisédksi silld voi seurata selkeidstd nestekidendytostd ohjelmien
kulkua sekd tulo/lahtosingaalien kulkua robotin ja logiikan vélilld. Paneeli on va-
rustettu turvallisuussyistd sallintakytkimelld (ns. kuolleen miehen kahva), jonka
tehtdavind on tunnistaa kiyttdjin olemassaolo. Jotta robotti toimisi opetustilantees-
sa, on kahvaa puristettava jatkuvasti keskiasennossa. Kahvassa on 3 asentoa. Kun
kytkin on tdysin vapautettuna, niin robotti pysidhtyy. Kevyesti puristettuna robotin
servomoottori kidynnistyy normaalisti ja lujasti puristettuna robotti taas pysahtyy.

Ohjelmointipaneelista tarkempi kuva (LIITE 3).

Suurella nestekidendytolld on 3 eri kenttdd. Otsikkokenttd ndyttdd kidytossd olevan
ohjelman ja tilanittokenttd niyttdd ohjaimen valitut asetukset kuten valitun koor-
dinaatiston, kisiajonopeuden, kdytetyn ohjelmasivun seké jirjestelmén nykytilan.
Péadkentidssd ndkyy ohjelmavalikko tai ohjelmoinnin aikana ohjelmoidut ohjelma-
rivit. Tdhdn kenttiddn syotetddn ohjelma. Kaikki luodut ohjelmat ladataan robotin
kayttoon ohjelmasiséltokentistd. Sieltd 10ytyvit myos kaikki ns. aliohjelmat, jotka

voidaan myohemmin avata muokkausta varten.

Robotin liikkeiden ohjelmoinnissa tirkeimmit ndppdimet ovat akselien ohjaus-
nidppdimet, "MOTION TYPE” -, "JENTER” - ja kursorindppéin. Paneelin kurso-
rindppédimelld voidaan ohjelmassa siirtyd eri riveille sekd siirtyd eri ohjelmiin.
Enter-nédppdin tallentaa kidskyn, tiedon tai robotin nykyisen aseman jne. Akselin
ohjausnédppidimilld ohjataan robotin haluttuja akseleita ja COORD -ndppédimelld

valitaan haluttu koordinaatisto, jossa robotti liikkuu. MOTION TYPE -
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nidppdimelld valitaan haluttu liiketyyppi, joita ovat mm. nivel- ja suoraliike. Alla

on esitetty ohjelmointipaneelin painikkeet (KUVA 5).
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KUVA 5. Ohjelmointipaneelin painikkeet /2, s. 14/

3.2 Robottikdsivarsi

Robotti on kooltaan melko pieni, ja soveltuu siksi erittdin hyvin pieniin annostelu-
ja hitsaustoihin. Pienehko koko auttoi robotin sijoituksessa, koska se ei vaatinut
suurta tyoaluetta pienehkossd hallissa. Toisaalta laatikoita ei voinut tehdd kovin
isoiksi, koska robotti ei olisi yltdnyt dédripdihin. Alla on esitetty kisivarren mittoja

ja maksimi ulottuvuudet (KUVA 6).
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KUVA 6. Robottikédsivarren mitat ja ulottuvuudet /3, s. 21/

3.3 Robotin koura

Koura oli suunniteltava niin, ettd patkit pysyisivit tukevasti liikkeen aikana kou-
rassa ja liukuisivat siististi alas kouran auetessa. Lisdksi kouraan asennettavien
antureiden tulisi olla hyvin suojassa mahdollisten tormédyksien varalta. Kun kou-
ran optimaalinen muoto saatiin suunniteltua ja tehtyd, koura asennettiin robotin
viimeisen varren padhin oikeaan asentoon. Kouran avaus on paineilmaohjattu,
joten kouraan asennettiin ohjausventtiili ja paineilmaletkut. Paineilman ohjaukses-

sa toimi normaali 2-suuntaventtiili. Sylinteri on logiikkaohjattu, joten sitd varten
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asennettiin tarvittava sdhkojohdotus tulo- ja ldhtotietoja varten. Robotille johdo-
tusta varten varren pidille rakennettiin kytkentdrasia. Tarvittavia 1dhtosignaaleja
ovat kouran tila, laatikon vaihtokdsky seké laskuoperaation seuranta. Tulosignaa-
leja robotille ovat hakukisky, virhekisky seki turva-aidan tieto. Kun johdotus oli
tehty, kouran toimintoja testattiin robotin ohjaimella ja 14ht6- ja tulotietojen osoit-
teet kirjattiin ylos. Paineilmasylinteri, mikid tekee kouran kiinni/auki liikkeen,
asennettiin robotin 1. 1dhtoon. Ohjelmointipaneelilla on helppo seurata tulotietojen
kytkentojad sekd asettaa lahtopaikkoja pédlle sekd pois. Koura toimi hyvin ja sen
suljetusta kourasta tuli myos erittdin tiivis. Tdmi on valttimitontd ohuiden pétki-
en kuljetuksessa. Robotin kouran suunnittelusta, asennuksesta ja johdotuksesta

vastasi Mika Lintusalo. Kourasta tekninen piirustus (LIITE 4).

3.4 Katkoja

Langan katkontaa varten oli valmiiksi tehty sithen soveltuva servomoottorilla va-
rustettu katkoja ja valmiiden pitkien annostelulaite. Katkojassa on servomoottorin
lisdksi 2 logiikkaohjattua paineilmasylinterid. Valusta tuleva pitkd ohjataan suo-
raan logiikkaohjattuun katkaisimeen. Logiikka ohjaa langan syottonopeutta, jolla
saadaan siten haluttu pétkédnpituus. Katkaistu lanka putoaa rinniin, missd kuljet-
timena toimii moottorilla pyorivd ketju. Ketjun tarkoituksena on antaa pitkélle
lisdvauhtia, jotta pétka kulkisi hyvin annostelijalle asti. Tyon alussa ketjua ei ollut,
ja se aiheutti syottoongelmia annostelijalle. Ilman ketjua patkd jumittui ajoittain
kourulle ilman kourun huolellista puhdistusta. Tdmi puhdistustyd haluttiin jattdi
pois. Langan valuttua kourun piihdn paineilmasylinteri teki kippausliikkeen ja
lanka putosi varsinaiselle hakupisteelle. Annostelijan kippaussylinteri on myos
logiikkaohjattu, minkd avulla voidaan maiidrdtdi mm. kerralla vietdvien pitkien
madrd. Pétkien kerralla vietdvd midrd vaihteli melkoisesti pitkén eri paksuuksista
johtuen. Varsinaisessa hakupaikassa on lisdksi toinen paineilmasylinteri, miki
tyontdd pétkéat laitaa vasten. Nidin varmistetaan, ettd valmis sinkkipétkénippu on
juuri oikeassa paikassa ja pddt ovat tasan. Logiikka antaa pétkien tyontdmisen
jédlkeen robotille hakukédskyn, jolloin robotti kdynnistdd nouto-ohjelman. Kouran
muodon takia hakupisteeseen piti tehdd raot, jotta langat jdisivit hyvin kouran
sisille. Jotta kaikki lankakoot pysyisivit tasapainossa kouran liikkeen aikana, piti
hakupisteen kourusta tehdi liikuteltava. Pitkien mukaan kourun paikka valitaan

niin, ettd koura tarttuu aivan langan keskeltd. Néin laskusta tulee tarkempi ja siir-
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tonopeuksia pystytdin kasvattamaan ilman ongelmia. Katkojasta ja noutopisteessi

16ytyy kuvia (LIITE 5).

3.5 Logiikka

Logiikan ohjauksessa toimii Siemensin ohjelmoitava Simatic S5-90U. Sama ohja-
us on ollut jo ennestddn kdytdssd valulinjaprosessissa, joten logiikan kiyttd oli
tuttua. S5-95U ja Motoman keskustelevat keskendidn digitaalitulojen/-1dhtdjen
vilitykselld. Nédiden kahden ohjausjirjestelmén jénnitetasot on erotettu toisistaan
I/O-signaalien viliin kytketyilld vilireleilld /4/. Simaticin ohjauksiin kuuluu kat-
kojan ohjaus, sekd langan sydttonopeuden ohjaus. Muuttuva parametri langan
nopeuden lisdksi on kippausmédrd hakupisteelle. Lankojen tasaukseen hakupis-
teessd kdytettavd tyontosylinteri on logiikkaohjattu. Syo6ttonopeus asetetaan lo-
giikkaan lankakoon mukaan; mitd paksumpi lanka on, sitd hitaampi on valunope-
us. Nopeuden ohjauksessa ovat apuna lisdksi langan yldpuolella ja alapuolella
olevat sdahkolld varatut metallitangot, jotka toimivat lankanopeuden raja-arvoina.
Jos nopeus on liian hidas, lanka osuu alapuolella olevaan tankoon, ja syntyvé va-
raus ilmoittaa logiikalle nopeuden lisdyksen tarpeen. Yldpuoli toimii vastakkaisel-

la periaatteella.

Robotilla on olemassa valmiita koordinaatistoja, joilla se litkkuu tietylld tavalla.
Tillaisia ovat mm. nivel-, ja suorakulmainen koordinaatisto. Nivelkoordinaatis-
tossa robotin kaikki akselit liikkuvat toisistaan riippumattomasti, kun taas suora-
kulmaisessa koordinaatistossa robotti liikkuu asennosta huolimatta x-, y- tai z-
akselin suuntaisesti. Annostelutydssé tarvitaan vain kolmea suuntaa, joten liikkei-
den opettelu aloitettiin tdlld koordinaatistolla. Robotille on lisdksi mahdollista
opettaa omia koordinaatistoja, joissa robotti liikkuu kdyttdjan méaarittimien koor-

dinaattien mukaisesti.

4.1 Nivelkoordinaatisto

Téssd koordinaatistossa kaikki nivelet liikkuvat toisistaan riippumattomasti. Ty0s-

sani tatd liikettd kdytetddn yleisesti niiden pisteiden vélilld, jossa robotti voi itse
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valita nopeimman reitin. Robotin eri nivelten liikkeitd oli hyvé harjoitella tidssd

koordinaatistossa, koska kaikki nivelet toimivat omina yksikkoini.

4.2 Suorakulmainen koordinaatisto

Suorakulmainen koordinaatisto auttoi ohjelmoinnin alussa liikeratojen opettelus-
sa. Liikkeet ovat yksinkertaisia ja suoria, joten tormdysvaara jai pieneksi. Tyon
alussa ajattelin kdyttdd kyseistd koordinaatistoa, koska laatikot ovat suorakulmai-
sia, ja liikkeitd pystyisi kdyttimidn hyvin hyodyksi. Myohemmin huomasin kiyt-
tdjan laatimien koordinaatistojen tehokkuuden, ja suorakulmainen koordinaatisto
jdi kokonaan pois. Alla on esitetty robotin liikkeitd kyseisessd koordinaatistossa

(KUVA 7).

X-akseli

KUVA 7. Robotin liikkeet suorakulmaisessa koordinaatistossa /2, s. 39/

4.3 Kdayttdjdkoordinaatisto

Kayttdjan koordinaatisto helpottaa ohjelmoimista monissa tilanteissa varsinkin
toissd joissa kiytetddn vakio paikoissa erilaisia pakkauslaatikon kokoja tai paikoi-
tuspoytid. Toistettavissa toissd virheiden méird pienenee ja ohjelmoinnin aikana
tapahtuva kisikdyttd nopeutuu kiyttdjikoordinaattien takia. Koska kdyttdja tietdd
koordinaatistojen suunnat, on robottia huomattavasti helpompi ohjailla kisikay-

tossd.. Kayttdjakohtaisessa koordinaatistossa robotti liikkuu kdyttdjan madrittami-
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en koordinaattien suuntaisesti. Koordinaatteja voidaan robotille ohjelmoida 24
kappaletta. Koordinaatit ohjelmoidaan numeroituihin kéyttdjikoordinaattitiedos-
toihin. Ohjelmoin aluksi koordinaatiston laatikoiden pohjalle, mutta myohemmin
kouraan asennetut ultraddnianturit kasvattivat tormaysriskid niin paljon, ettd lopul-
linen koordinaatiston asennuspaikka oli parasta ohjelmoida laatikon yldreunan
tasolle. Myohemmaissé vaiheessa joka ohjelman alussa robotti teki automaattisen
koordinaatiston asetuksen ulltradénianturin avulla. Timéa véhensi laatikon paikan-
nuksessa tapahtuvia riskejda melkoisesti. Anturin toiminnasta koordinaatiston
asennuksessa on kerrottu lisdd kappaleessa 5.6. Alla 16ytyy kuva robotin liikkeisti

kayttdjan koordinaatistossa (KUVA 8).

Y-akseli

Kayttajan koordinaatisto

KUVA 8. Robotin liike kiyttdjan koordinaatistossa /2, s. 46/
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Ohjelmoituja koordinaatistoja kaikista toistd 10ytyy yhteensa 9 kappaletta. Alla on
lueteltu kaikki kiytetyt koordinaatistot eli toisin sanoen kiytetyt laatikkokoot ja
pakkausjarjestysnumero (TAULUKKO 2):

Koordinaatiston no. Kaiytettivi laatikko
#1. 300mm langan 1. laatikko
#2. 300mm langan 2. laatikko
#3. 400mm langan 1. laatikko
#4. 400mm langan 2. laatikko
#5. 287mm langan 1 laatikko
#6. 287mm langan 2. laatikko
#7. 287mm langan 3. laatikko
#8. 500mm langan 1. laatikko
#9. 500mm langan 2. laatikko

TAULUKKO 2. Tyossé kiytettavit koordinaatistot
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4.4 Koordinaatiston kdytto

Jokaisessa lankakoossa on siis vihintdin 2 laatikkoa, ja 287 mm:114d langalla jopa
3. Jokaisen laatikon koordinaatisto on ohjelmoitava erikseen ja erilaisia laatikko-
kokoja on kiytossd yhteensd 5 kappaletta. Opetettu koordinaatisto ja siihen oh-
jelmoidut laskupisteet on mahdollista kopioida viereiseen laatikkoon. Tdma vi-
hensi ohjelmoimistarvetta sekd paikkamuuttujien médrda puolella. Kaikki lasku-
pisteet, joita esim. 300 mm:ssi pitkéssd oli 15 kappaletta, pystyi kopioimaan vie-
reiseen laatikkoon. Koordinaatiston ohjelmointi tapahtuu kolmessa eri vaiheessa.
Ensiksi opetetaan origo, joka sijoitetaan laatikon kulmaan. Origosta opetetaan
ensin koordinaatiston x-suunta, jonka jidlkeen opetetaan y-suunta. Tdmin jidlkeen
robotti “tietdd” laatikon paikan eli koordinaatiston. Tyon loppuvaiheessa kouraan
asennettiin koordinaatiston automaattiseen asetusta varten ultradinianturi. Ult-
raddnianturilla mahdollistettiin koordinaatiston automaattinen asetus laatikon reu-
noille. Tami vihensi myos tyontekijoiden tyotd laatikon paikoituksessa ja laati-
koiden vaihtotyd helpottui siis paljon. Anturista ja sen kdytostd lisdd kappaleessa

6.2.

Ohjelmointi alkoi perusliikkeiden seké eri kontrollikédskyjen opettelulla. Huoma-
sin hyodyllisiksi liikekomennoiksi nivel- seki lineaariliikkeen, ja nditd kidyttden
tein ensimmadiset harjoitteluohjelmat. Harjoitteluohjelma piti sisdlldin muutamien
robotille opetettujen pisteiden véliset litkkeet sekd paluun aloituspisteeseen. Kun
sain liikkeistd selkeiti ja turvallisia lisdsin liikkeiden nopeutta sekéd lisdsin ohjel-
maan muutamia kontrollikomentoja. Niitd oli mm. JUMP- kisky jolloin robotti
“hyppdisi” eri ohjelmakohtien-, tai aliohjelmien vélilld sekd TIMER- kiskyja eli
odotuskomentoja. Téssd vaiheessa myos aliohjelmien kiytto selkeytyi ja karkea
ohjelmarunko alkoi muodostua. Alapuolella on esitetty malli ensimmaéisestd oh-

jelmasta (MALLI 1).
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Rivi Komento Selitys
0 NOP Ohjelman aloitus
1 *A Ohjelma kohdan nimi
2 MOVI] 5.0 Nivel-liike 5 % nopeudella
3 TIMER 5.0 Laskuri 5 sekuntia
4 MOVL 50.0 Lineaariliitke 50mm/s
5 JUMP *A Hyppy ohjelmakohtaan A
6 END Ohjelman lopetus

MALLI 1. Komentokidskyjen esimerkkeja

Robotti liikkuu ohjelmassa loogisesti riviltd seuraavalle paitsi JUMP- komennon
kohdalla, jossa komennon jédlkeen oleva tunnus kertoo, mihin ohjelmakohtaan
siirrytddn. Tami esimerkkiohjelma loppuu siis vasta, kun kiyttdja keskeyttdd oh-

jelman.

5.1 Robotin liikkeet ja nopeudet

Ohjelma kirjoitetaan kiyttopaneelin ohjelmasisiltokenttddan. Kentidssd nikyy sel-
keisti kaikki tarvittava informaatio, kuten ohjelman eri askeleet ja liiketavat. Aina
kun ohjelmoidaan askel, tallennetaan yksi litkekomento. Liiketapoja robotilla on
yhteensi 4 ja kaikkien ohjelmointi tapahtuu samantyyppiselli MOVE- komennol-
la. MOVE- komentojen kohdalla liiketapa tallentuu liikekomentona automaatti-
sesti, kun opetettu sijainti on maédritetty ja tallennettu. Lisdksi liikkeeseen on
mahdollista liséti erilaisia miireitd ja ehtoja kuten liikkeen kesto ja nopeus. Naméa
laitetaan komentoon numeroina. Litkekomennon valinta tapahtuu ohjelmointi-

paneelin "MOTION TYPE” - painikkeella.

Liiketapa madrittda reitin, jota robotti seuraa ohjelma-askelten vilissd. Ajonopeus
on robotin kiyttimai liikenopeus. Helpoin ja loogisin tapa robotin ohjelmoinnissa

on “askel kerrallaan” ohjelmointi, jolloin robotti siirtyy ohjelmoidusta pisteestid
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seuraavaan rivijarjestyksessd. Myos pisteiden lisdys ohjelman viliin kiy vaivat-

tomasti.

Nivel-liike on hyvin yleinen liikekomento pakkaustyossd. Sitd kédytetddn aina sil-
loin, kun robotin ei tarvitse seurata madrittyd reittid seuraavaan askelasemaan,
vaan robotti kulkee optimoitua reittid pitkin seuraavaan asemaan. Kun robotin
akselia ohjelmoidaan nivelliikkeelld, kdytetdaan MOVIJ- liikekomentoa. Komennon
perissé oleva luku kertoo prosentin huippunopeudesta. Pakkaustyossi litkenopeu-
tena riitti yleisesti 10 prosentin nopeus. Ainoastaan pitkin noudossa hakupisteelti
oli kdytettavi hieman nopeampaa liiketti, jotta seuraava annostelijalta tuleva pét-
ki ei aiheuttaisi tormiysvaaraa. Pyrin saamaan kaikki liikkeet laatikoiden ylld
nivelliikkeeksi, koska liike oli tasainen ja optimaalinen ajan kannalta. Tasaisuus
oli eduksi, koska pitkét pysyivit siirron aikana kourassa paremmin. Esimerkki-
kisky: MOVJ VJ=20.00 UNTIL IN#(1)= ON, eli liike seuraavaan pisteeseen 20%

nopeudella, kunnes 1. tulo-osoite tulee péille.

Lineaarinen liike oli kédytetyin liiketapa robotille pakkausohjelmassa. Siiné robotti
liikkkuu lineaarisesti ohjelmoidusta pisteesti seuraavaan, ja tétd oli kdytettava var-
sinkin laatikon sisélld tapahtuvissa liikkeissd, jotta tormiyksid laatikoiden laitoi-
hin ei tulisi. Robotti muuttaa automaattisesti ranteen asentoa halutun pisteen mu-
kaan, ja tdmi on hyvin yleinen liikemuoto varsinkin hitsaustoissd. Robotin akseli-
en lineaarisessa litkkeessd kdytetdin MOVL- komentoa. Komennon peréén laite-
taan liikenopeus numerona ja numeron yksikkd on mm/s. Esimerkkikisky:
MOVL V=50 UNTIL BO0O01=1, eli liike pisteeseen nopeudella 50 mm/s, kunnes

muistibitti 1 on 1.

IMOV- liike todettiin ohjelmoinnin loppupuolella myos hyvin hyodylliseksi liike-
komennoksi. Laatikon paikoitustyossd se oli lopuksi jopa pakollinen, jotta laati-
kon koordinaatiston asettamisesta tulisi tarpeeksi tarkka. IMOV- liike on suora-

viivainen liitke nykyasemasta muuttujan midrddméan matkan, johon kuuluu liik-

keen suunta ja pituus. Liike on siis opetettu ja tallennettu valmiiksi tiettyyn paik-
kamuuttujaan ja tiettyyn koordinaatistoon. Esimerkkind: IMOV P001 V=15 RF,
eli liikke paikkamuuttuja 1 koordinaattien mukaan nopeudella 15 mm/s robotti-

koordinaatistossa.
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Muut 2 liiketapaa ovat ympyriliike (MOVC) seké kiyrilitke (MOVS). Ympyri-
liikkkeessé robotti kulkee kolmen pisteen médrittdmid kaaria pitkin, ja kdyriliik-
keessd kolmen pisteen muodostaman parabolisen kdyrdn mukaan. Niitd liikkeitd
kdytetddn lahinnd epdsaannollisen muotoisten kappaleiden kisittelyssid, kuten hit-

saus-, leikkaus- ja maalaustoissd. Omassa tyOssini niitd liiketapoja ei tarvittu.

5.2 Karkea ohjelmarunko sekd aliohjelmien kdytté

Robottiohjelman suunnittelussa piti ottaa huomioon “kiertdva” ohjelmarunko,
jotta ohjelmasta looginen ja helposti seurattava. Kiertdvd runko vaati lisiksi teho-
kasta aliohjelmien kéyttod. Ohjelman olisi mahdollista tehdd my6s yhdeksi pit-
kiksi ohjelmaksi, jossa ldhdetédédn riviltd 1 liikkeelle ja edetiin jirjestyksessd lop-
puun asti, mutta tdmé vaihtoehto on erittdin tyolds sekd mahdollisten virheiden
korjaus olisi hankalaa. Siksi suunnittelin rungon useaksi eri aliohjelmaksi eli suo-
ritettava ohjelma liikkui eri aliohjelmien vélilld muuttujien ohjaamana. Lopullinen
ohjelma sisélsi 6 kappaletta aliohjelmia, joten kaikki 4 ohjelmaa sisélsi yhteensid

24 kappaletta aliohjelmia. Alla on esitetty ohjelman runko (KAAVIO 1).

KAAVIO 1. Yhden ohjelman karkeasti kuvattu runko
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Péddohjelman kiynnistyttyd ohjelma siirtyy laatikon kohdistukseen. Kohdistuksen
jdlkeen ohjelma siirtyy laatikkol:een. Kun robotti on tarttunut pitkiin, se menee
laskupaikkaan, johon tietty muuttuja osoittaa. Tdma toistuu halutun méirin verran
(muuttuja), jonka jidlkeen ohjelma siirtyy toiseen laatikkoon. Sama prosessi tois-
tuu laatikko 2:ssa. Ohjelma palaa laatikon kohdistukseen kun laatikko 2 on val-

mis.

5.3 Muuttujabitit ja niiden kdytto ohjelmassa

Muuttujabiteilld on useita tirkeitd tehtivid ohjelmassa. Niiden avulla kontrolloi-
daan robotin ohjelmakulkua rivien- sekd eri aliohjelmien vililld. Konkreettisia
toiminnan ohjauksia ovat mm. tyostettdvin laatikon maédritys sekd laskupaikka-
kierron toteutus loogisessa jdrjestyksessi. Motoman ohjelmasta 10ytyy paikkoja
muuttujabiteille 99 kappaletta, joihin voidaan tallettaa luku vilillda 1-99. Niitd
numeroita voidaan muunnella matemaattisesti usealla eri tavalla. Kédytetyt muu-
tokset ndissd ohjelmissa ovat vihentdminen ja lisédminen. Seuraavassa esimerk-

kini laskupaikan maééritys:

Laskupaikan ohjausbitin osoite on BOO4. Jokaisen tartunnan jdlkeen B004:&a lisi-
tddn yhdelld. Kaikille laskupaikoille mééritetiddn ehto, eli Paikka 1 jos BO04 =1,
Paikka 2 jos BO0O4 = 2 jne., joten kun jokaisen tartunnan jédlkeen bittiin lisdtdaén 1,
ohjelma osaa kiertdd laskupaikat oikeassa jdrjestyksessd, ja ndin ohjelmoinnin

madrd laskee huomattavasti.

Toissd kdytin 100 kappaletta muuttujia. Ohjaustditd ohjelmassa on paljon, joten
my0s muuttujia tarvitaan monta. Alla esitdn luettelon kaikista muuttujabiteisti

seki niiden tehtivistd eri ohjelmissa (LUETTELO 1).
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Bitti nro.

Tehtiva

B000 =

B0O1 =

B002 =

B003 =

B004 =

B005 =

B006 =

B007 =

B008 =

1. laatikon kierrosmddrdn muistibitti. Vililaskukierroksen jéalkeen

bittid lisdtddn aina yhdelld. Lukemaa verrataan B009:&4én.

2. laatikon kierrosmadrdn muistibitti. Vililaskukierroksen jédlkeen

bittid lisdtdén yhdelld. Lukemaa verrataan B009.44n.

Tartunnan seurantabitti. Kytkeytyy péille, jos tartunta onnistuu.

Laatikon valintabitti. Laatikoita on lankakoosta riippuen joko 2 tai 3,

ja tamai bitti ohjaa laatikon valintaa.

Laskupaikan mairitysbitti. Paikka numero 1 on vuorossa, kun bitin

arvo on 1, paikka numero 2, kun arvo 2 jne.

Tartuntavaiheen ohjausbitti. Tdma bitti kytkeytyy péille jos haku-
hetkelld annostelu/katkaisulaitteessa tapahtuu virhe. Télld ohjataan
robotin toimintoja annosteluvirheen jidlkeen ja lisdksi kdyttdjan in-
formointi tapahtuvista ongelmista ennen robotin tyotd onnistuu hel-

posti.

Laatikon vaihdon ohjausbitti, eli ollessa luku 1, robottiohjelma osaa

siirtyd laatikon vaihto-ohjelmaan.

Ohjaa ohjelman virheohjelmaan, jossa tapahtuu bittien palautus

edelliseen tyokierron arvoihin.

Laskupaikan maééritysbitin varamuistipaikka. Koska jossain kohtaa
ohjelmaa on hyvi tehdd virheen jdlkeen laskubitin nollaus oikean
ohjauksen takia, on laskupaikan hyvéi laittaa “varapaikkaan” palau-

tumisen onnistumisen varmistamiseksi.



B009 =

B010 =

BO11 =

BO12 =

B013 =

B014 =

BO15 =

B099 =
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Laskujen kierrosméérabitti. Téhdn osoitteeseen laitetaan haluttu
kierrosmédrd 300mm lankojen osalta. Ohjelma vertaa titd lukua

B000:aan ja paistidd ohjelman eteenpiin vasta kun bitit ovat samat.

Laskujen kierrosméérabitti. Téhdn osoitteeseen laitetaan haluttu
kierrosmédrd 400mm lankojen osalta. Ohjelma vertaa titd lukua

B000:aan ja pddstidd ohjelman eteenpiin vasta kun bitit ovat samat.

Laskujen kierrosméérabitti. Téhdn osoitteeseen laitetaan haluttu
kierrosmédara 230mm lankojen osalta. Ohjelma vertaa titd lukua

B000:aan ja padstidd ohjelman eteenpiin vasta kun bitit ovat samat.

Laskujen kierrosméérabitti. Téhdn osoitteeseen laitetaan haluttu
kierrosméddara 500mm lankojen osalta. Ohjelma vertaa titd lukua

B000:aan ja pddstidd ohjelman eteenpiin vasta kun bitit ovat samat.

Ohjaa BOO7:n tavoin ohjelmaa virheen jilkeen virheohjelmaan

Erikoistulon no.39 eli SIN #(39) muistibitti. Tyon alkuvaiheessa
erikoistulo luetaan ohjelman alkuvaiheessa, ja siirretddn BO14 muis-
tiin. Tdm&d muistibitti ohjaa laatikon valintaa, ja kun se on piilla,

siirtyy robotti suoraan 2. laatikkoon.

Virheohjausbitti. Ohjaa BOO7 ja BO13 tavoin virhetilanteen toipu-

mista. Kéytossd 2. laatikon mahdollisissa virheissa.

Laskuryhmien méiritysbitti. Laatikoissa laskut tapahtuvat kahdessa

eri ryhmissi (laskutl ja laskut2), ja tdmi bitti valitsee ryhmén.

LUETTELO 1. Muuttujabittien numerot ja tehtdvit
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5.4 Paikkamuuttujat ja niiden kdytto ohjelmassa

Paikkamuuttujat asetetaan ohjelmointitilassa. Toisin kuin bittimuuttujat paikka-

muuttujiin asetetaan muistiin opetettuja liikkeitd tai koordinaatistopisteitd halu-

tuissa koordinaatistoissa. Opetettuja liikkeitd ovat mm. rannekdannét eli IMOV-
liikkkeet kohdistuksessa, ja opetettuja pisteiti ovat mm. laskupaikat laatikoissa
sekd lankojen hakupiste annostelupaikassa. Koordinaatiston vapaa valinta on oh-
jelmointia suuresti helpottava toiminto. Sen avulla opetetut paikkamuuttujapisteet
voi helposti kopioida toisiin koordinaatistoihin eli toisiin laatikoihin. Ndin ollen
samaa paikkamuuttujaa voi kédyttdd saman ohjelman jokaisessa laatikossa. Pisteitd
ja liikkeitd voi opettaa my0s robotin- tai peruskoordinaatistoon, eli liike tapahtuu
aina samassa pisteessd. Tyossd kiytetddn 127:44 pakkamuuttujaa. Kéytetyt paik-

kamuuttujat on esitelty alla (LUETTELO 2).

Paikka Tehtiva Koordinaatisto
P0O00 1. koordinaatiston asetukset Perus
PO01 2. koordinaatiston asetukset Perus
P002 3. koordinaatiston asetukset Perus
P003 4. koordinaatiston asetukset Perus
P004 5. koordinaatiston asetukset Perus
P005 6. koordinaatiston asetukset Perus
P0O06 Suora loppulasku laatikon pohjalle #1
P007 300mm langan viliasema (2. laatikko) #2
P0O08 Opetettu sivuliike kohdistuksessa Perus
P0O09 Laskuvirheen jédlkeinen véliasema Robotti
PO10 ”Kotiasema” eli langan noudon odotuspaikka Robotti
PO11 Tartunta-asema 300mm langalla Robotti
PO12 300mm langan 1. véliasema Robotti
PO13-P020 300mm langan peruslaskut 8 kpl #1
PO21 300mm langan 2. viliasema #1
P022-P029 300mm peruslaskujen yldasemat 8 kpl #1

P030-P036 300mm langan vililaskuasemat 7 kpl #1



P037-P043
pP044
P045
P046-P051
P052-P058
P059
P060
P061
P062
P063-P068
P069-P074
P075-P079
P080-P084
P08&5
P086
P087-P093
P094-P100
P101-P108
P109-P116
P117
P118
P119
P120
P121
P122
P123
P124
P125
P126
P127

300mm vililaskujen yldasemat 7 kpl

400mm langan 1. ja 2. laskuasema

Keskiasema 400mm ongelmissa

400mm langan peruslaskut 6 kpl

400mm langan vililaskut 7 kpl

300mm langan vilinousu, jotta kouran ranne oikein
Ei kdytossd

Vino lisdlasku laatikon pohjalle.

237mm langan tartunta-asema

237mm peruslaskujen yldasemat 6 kpl

237mm langan peruslaskut 6 kpl

237mm langan vililaskut 5 kpl

237mm vililaskujen yldasemat 5 kpl

237mm langan viliasema laatikon ja kotias. valilld
400mm langan vilipiste laatikon ja kotias. vélilla
400mm peruslaskujen yldasemat 7 kpl

400mm vililaskujen yldasemat 6 kpl

500mm peruslaskut 8 kpl

500mm peruslaskujen ylaasemat 8 kpl

Vilipiste 500mm laatikon ja kotiaseman vélilla
400mm langan tartuntapiste

Liike oikeaan pddtyyn kohdistuksessa

Ranteen 90° kdinto kohdistuksessa

Liike taakse reunan péélle kohdistuksessa
Ranteen 90° kdinto kohdistuksessa

Hylkypiste langan tartunnan jilkeen

Liike vasemman reunan péille kohdistuksessa
Liike taakse takaseindin kohdistuksessa

Liike yl6s reunan tasolle kohdistuksessa

Tartuntapaikka 500mm langalle

#1
#3
Robotti
#3
#3
#1

#1
Robotti
#5

#5

#5

#5

#5
Robotti
#3

#3

#8

#8
Robotti
Robotti
Robotti
Robotti
Robotti
Robotti
Perus
Robotti
Robotti
Robotti
Robotti
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LUETTELO 2. Tyossi kiytettdvit paikkamuuttujat, tehtiva ja koordinaatisto
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Lankojen laskuja laatikkoon sanotaan siis perus- tai vélilaskuiksi. Vililaskun
nimi tulee siitd, ettd lasku tapahtuu konkreettisesti kahden pinon viliin. Ylaase-
malla tarkoitetaan laskupaikan yldpuolella olevaa pistettd, josta koura alkaa las-
kea suoraan alaspdin kohti laatikon pohjaa. Tédssd kohtaa myo6s ultraddnianturi
alkaa tehdd mittaustyotd pohjan- tai lankapinokorkeuden médritystd varten. Eri
lankakokojen véliasemat on ohjelmoitu vihentiméén liikevirheitd asemien vilil-
14. Virheitd voisi muuten tulla mm. ranteen vadristd kiertosuunnasta tai maksimi

ulottuvuuden ylittdmisesta.

5.5 Pinoamisohjelman kdytto

Lankarivien méérédn lisddntyessd my0Os pinnankorkeus luonnollisesti kasvaa. Ro-
botin pitdi siis nostaa rivin jilkeen automaattisesti tiputuskohtaa, jotta koura vilt-
tyisi tormayksiltd. Tdtd varten robotilla on mahdollisuus toteuttaa pinoamistoimin-
to. Siind ideana on tallentaa robotille rivin viimeisen langan laskukorkeus ja ti-
min jilkeen lisdtd sitd matemaattisesti tarvittava madrid ylospdin. Pinoamisohjel-
man alussa robotille opetetaan laatikon pohja, joka on tietysti muuttumaton, koska
laatikot kiinnitettdin vakiokorkuiselle lavalle. Tdmén jidlkeen robotti tekee yhden
“kerroksen”, jonka jdlkeen robotti nostaa laskukorkeutta kidyttdjin madrddméin
muuttujan verran. Tdmé toiminto tuntui aluksi toimivalta, mutta pitempiaikainen
tarkastelu osoitti, ettd torméyksid sattuu liian usein. Syyné tdhédn on pinnankorke-
userot eri laskukohtien vélilla muutaman laskurivin jidlkeen. Langat eivét voi pu-
dota kourasta aina saman lailla. Vaikka pudotuspaikat ovat vakiot, joihinkin koh-
tiin lankoja valuu enemmin ja pinnasta tulee nédin hieman epitasainen. Jos tdmi
tapahtuu ohjelman alkuvaiheilla, on ero lopussa jo muutamia sentteji. Vakiona
pysyvad nostokorkeutta ei siis pystytd madrittimaiin, ja ldhdimmekin pohtimaan
menetelmad, jolla laskumaédri voitaisiin madrittdd joka laskupaikan kohdalla juuri

silld hetkelld olevan pinnankorkeuden mukaan.

5.6 Ultraddnianturien toiminta pakkaustyossd

Anturit asennettiin kouran runkoon ja johdotus ldhtosignaalille tehtiin varressa
olevaan rasiaan. Ultraddnianturit hankittiin ensisijaisesti vilttdméaén laskujen aika-

na tapahtuvia ongelmia, sekd asentamaan automaattisesti laatikoiden koordinaatis-
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tot ja helpottamaan niin laatikoiden kohdistusty6td. Ennen antureita lasku tapahtui
pinoamisohjelman avulla. Se toimi kohtuullisesti, mutta melko usein sattuneet

tormiykset muuttivat ajatuksia.

Ensimmiinen anturi asennettiin niin, ettid se niytti suoraan alaspdin. Ultradédnian-
turi teki laskuvaiheessa mittaustyoti, jotta torméyksid ei tapahtuisi, ja jotta koura
padsisi mahdollisimman ldhelle pintaa korkeuseroista huolimatta. Pienen harjoitte-
lun jilkeen huomasimme anturin hyvin tarkaksi, ja alkuun epdilemini heijas-
tusongelmat eivit toteutuneet. Toistotarkkuuden toleranssi oli alle 5 millid. Antu-
rin toiminta on melko yksinkertainen. Aluksi anturille opetetaan keila-alue eli
konkreettinen minimi ja maksimi keilapituus. Anturissa on opetusta varten
TEACH - nippiin, jolla opetetaan kohteen yldpuolella halutut etdisyydet. Etii-
syydet tallentuivat opetuksen jidlkeen anturin muistiin, ja tehdasasetukset sai halut-
taessa kdyttoon reset- ndppdimelld. Koska robotilla on paljon aikaa mittaustyohon,
ja liiallinen nopeus suurensi toleranssia, valitsin mittausnopeudeksi melko hitaan,
n. S0mm/s. Téstd syystd keila-alue oli my0Os kohtalaisen pieni, jotta mittausaikaan
el tuhrautuisi liikaa aikaa. Kun kohde saapuu keilan sisille, syttyy anturin ensim-
mdiinen led-valo piille. Kohteen saapuessa minimi- ja maksimipisteiden keskelle,
syttyy anturin toinen led-valo, ja 1dhtosignaali menee péélle. Tétd anturitietoa kdy-
tetddn laskuohjelmassa hyviksi. Mittauslaskua tehdddn aina niin kauan, kunnes
tulotieto saapuu robotille, ja mittauksen pysyessd samana voidaan lopullinen lasku
tehdd vakiopaikkamuuttujan médrddmin matkan verran mikid tyossid oli n. 100

mim.

Toinen ultradédnianturi asennettiin tekemé@ddn automaattisen koordinaatiston asen-
nuksen. Ennen anturin asennusta laatikko piti kohdistaa tarkasti maassa oleviin
merkkeihin, jotta valmiiksi opetettu koordinaatisto oli tarkasti laatikon paikalla.
Jos laatikko jostain syystd jdi vinoon, oli seurauksena usein kouran torméys las-
kuvaiheessa laatikon reunaan. Anturi asennettiin kouraan niin, ettd se osoitti suo-
raan eteenpdin. Myos timé anturi todettiin erittdin tarkaksi useiden toistojenkin
jalkeen. Automaattista kohdistusta varten tein padohjelman alkuun erillisen koh-
distusohjelman, jossa robotin koura meni laatikon sisdén ja anturin avulla mittasi
laatikon sivuja. Mittatulosten perusteella robotti teki tarvittavia vakioina pysyvid

paikkamuuttujaliikkeitd asettaen koordinaatiston origon-, X-, ja Y- paikan oikein.
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Tarvittavia paikkamuuttujia olivat litkkeet mittausmatkan verran sivuille ja eteen,
seki ranteen 90 asteen kddnnokset laatikon sivujen mukaan. Koordinaatiston ase-

tusjdrjestys on seuraavanlainen:

1. Koura siirtyy laatikon keskelle anturin osoittaessa kohtisuoraan laatikon
pitkda sivua.

2. Robotti liikkkuu suoraan laatikon sivua kohti, kunnes anturi ilmoittaa koh-
teen kytkemalld 1dahdon péaille. (Suora liike on paikkamuuttujaliike = mit-
tausvali).

3. Robotti kddntdd kouran 90 astetta lyhyttd sivua kohden, jonka jidlkeen nos-
taa kouran suoraa ylos reunan tasolle. (Nostokorkeus on vakio, koska laa-
tikot ovat samankorkuisilla lavoilla).

4. Koura tekee sivuliikkeen reunalle, jonka jdlkeen robotti ottaa paikan muis-
tiin koordinaatiston Y-suunnaksi GETS-komennolla. (Sivuliike on vakio
paikkamuuttujaliike = mittausvili).

5. Koura siirtyy kohtisuoraan lyhyelle sivulle, ja tekee vastaavanlaisen mitta-
usoperaation kuin edelli.

6. Robotti asettaa lyhyen sivun péille koordinaatiston X-suunnan GETS-
komennolla.

7. Kouran kddnnot ja mittaukset nurkkaan, jonne GETS-komennolla koor-
dinaatisto origon asetus.

8. Tami sama prosessi toistuu toisessa laatikossa, jonka jilkeen robotti siir-
tyy kotiasemaan ja kuittaa kdyttdjdlle onnistuneen koordinaatistojen ase-

tuksen.

Kayttdjan pitdd kohdistusohjelmasta huolimatta tarkastaa ohjelman alussa, ettd
laatikoiden pitkd sivu on suorassa linjassa. Tdtd varten kohdistusta ennen robotti
kdy esikohdistusohjelman, jossa koura liitkkuu laatikoiden keskilinjaa pitkin aina
padssd pysdhtyen. Niin kéyttdjad saa laatikon sivun oikeaan linjaan. Tdmén jédlkeen
90 asteen kddnnokset menevit laatikon sisdlld oikein, ja koordinaatisto tulee tark-

kaan oikeaan paikkaan.
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Projekti oli kaiken kaikkiaan onnistunut pienten ongelmien jialkeen. Suurimmat
ongelmat ohjelmointiin liittyen olivat laatikoiden koordinaatistojen tarkka mééri-
tys, seki virheistd toipuminen. Suurimpia mekaanisia ongelmia olivat tyon alussa
annostelulaitteen toiminta sekd langan syottohéiriot.

Koordinaatiston pienikin heitto saattoi vaikuttaa yllattavin paljon lopputulokseen
useiden laskujen jilkeen. Seurauksena koordinaatiston huonosta madrityksesté oli
epdsiistit lankapinot tai tormiykset laatikon reunoihin. Vaikka kidytossd oli aina
samankokoinen lava (eurolava), ja laatikoiden kiinnitys lavaan oli vakio, niin
muutamia tormayksié sattui varsinkin toisen laatikon paddyissd. Tdhén saattaa olla
syynd anturin pieni toleranssi tai lavan asetus liian vinoon tyon alussa. Lavapaik-

kojen vakiomaédrittely esim. lattiakorokkeilla voisi auttaa asiaa jonkin verran.
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