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Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia robotin offline-ohjelmointia Siemensin Robo-
tExpert-ohjelmiston avulla. Offline-ohjelmointia sovellettiin etikettirobottisoluun,
joka toimi osana paperirullien pakkaus- ja kasittelylinjastoa. Opinnaytetyon toi-
meksiantajana toimi Pesmel Oy.

Offline-ohjelmointi (OLP), toisin sanoen etdohjelmointi, on nykyaikaisin ja tehok-
kain tapa ohjelmoida robotti. Ohjelmointi tapahtuu simuloidussa solussa ulkoisella
PC:ll&, ilman fyysisen robotin irrottamista tuotannosta ohjelmoinnin ajaksi.

Tutkimuksessa perehdytdadn hieman simulointiin ja robottien ohjelmointiin, kerro-
taan RobotExpert-ohjelmistosta yleiselld tasolla seka tarkastellaan robotin simu-
lointi- ja etédohjelmointiprosessin vaiheita
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The aim of this study was to investigate robot offline programming with Siemens
RobotExpert software. The offline programming was applied to a label robot cell,
which operated as a part of a packaging and handling network of paper rolls. The

thesis was made in cooperation with Pesmel Oy.

Offline programming (OLP), in other words, remote programming is the most mod-
ern and efficient way of robot programming. Programming is done in a virtually
simulated cell with an external PC. The robot does not need to be separated from

the production line during programming.
The study focuses on the simulation and programming of robots, and the Robot

Expert software is introduced on a general level. The last paragraph goes through

the process of robot simulation and offline programming.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Frame

TCP

I/O-signaali

OLP

PLC

Frame tarkoittaa simuloinnissa kehysté tai koordinaatis-
toa. Simulaatiossa voidaan méaarittda esimerkiksi tyokalu-,

tyokohde- tai kayttajakoordinaatisto.

Tool Center Point eli robotin tai robotin tydkalun keskipis-

te.

Input- ja output-signaalien eli tulo- ja lahtésignaalien maa-

rittdminen.

Offline programming eli robotin etaohjelmointi ulkoisella
PC:lIa.

Programmable logic controller eli ohjelmoitava logiikka.

PLC:lla voidaan ohjata automatisoituja laitteita.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Taman opinnaytetydn kohdeyrityksena toimii Pesmel Oy, Kauhajoelta. Yritys toimii

monipuolisten automaatiojarjestelmien ja ratkaisujen toimittajana.

Robottien kaytt6 teollisuudessa lisaantyy koko ajan ja tuotantosolut monimutkais-
tuvat. Robotit ovat merkittavassa roolissa myds Pesmelin suunnittelemissa ja tuot-
tamissa soluissa. Robotin ohjelmointi voidaan toteuttaa usealla eri tavalla. Ylei-
simmin ohjelmointi tapahtuu kuitenkin opettamalla. Opettamalla ohjelmoinnissa
robotti ajetaan suunniteltuun paikkaan, jonka jalkeen robotin tarkat koordinaatit ja
nivelten asennot tallennetaan muistiin. Ta&méan tapainen ohjelmointi on suhteellisen

hidasta eika aina sovellu markkinoiden suuriin kapasiteettivaatimuksiin.

Pesmelilla robottien ohjelmointi on yleisesti suoritettu opettamalla, eli Online-ti-
lassa. Koko ajan yleistyva etaohjelmointi eli offline-ohjelmointi(OLP) on tehokkain
tapa hyddyntaa robottien maksimikapasiteettia, vahentda tuotannonseisokkeja,
ennaltaehkaista laiterikkoja seka suunnittelussa tapahtuvia virhelaskelmia. Taman
tyon taustalla on etdohjelmoinnin hyétyjen ja haittapuolien l6ytdminen robottien
ohjelmoinnissa, seka samalla selvittdd, miten Pesmel voisi offline-ohjelmoinnilla

parantaa testauksen ja kayttoonoton tehokkuutta.

Etdohjelmointia testataan etiketti-robottisolussa aikatauluista riippuen. Etikettiro-
bottisolu on osa Pesmelin suunnitteleman paperirullien pakkauslinjaston koko-
naisuutta. Simulointi ja etdohjelmointi toteutetaan Siemensin RobotExpert-

ohjelmistolla.
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1.2 TyOn tavoite

Tyobn tavoitteena on tuottaa etikettirobottisolusta tarkka 3D-mallinnus, simuloida
robotin ja muiden toimilaitteiden toiminnot, seké tutustua offline-ohjelmointiin p&aa-

piirteittain.

Etédohjelmointia ei ole Pesmelilla varsinaisesti ennen testattu, tasta syysta tutki-
muksen paatavoitteena on selvittaé etdohjelmoinnin hyodyt verrattuna muihin oh-
jelmointitekniikoihin. RobotExpert on vain yksi tdhan tarkoitukseen soveltuva oh-
jelma muiden ohjelmien joukossa. Tarkoituksena onkin verrata RobotExpert- oh-

jelmistoa samalla ABB:n omaan etaohjelmointialustaan RobotStudioon.

1.3 Tyo6n rakenne

Tybn ensimmainen osio kasittelee tutkimuksen taustoja seka tutkimuksen tavoittei-
ta. Taman jalkeen esitelladn tutkimuksen toimeksiantajana toiminut yritys. Seuraa-
vassa osiossa kerrotaan simuloinnista, robottisimuloinnista sek&a RobotExpert-
ohjelmistosta. Tutkimuksessa paneudutaan myos lyhyesti robotin ohjelmointitek-
niikoihin. Viimeisessa kappaleessa syvennytaan tarkemmin robotisoidun etiket-

tisolun simulointi- ja etdaohjelmointivaiheisiin.
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2 PESMEL

Pesmel Oy, on maailman laajuisesti toimiva, laadukkaiden ja korkeasti automati-
soitujen, tuotannon sisaisen logistiikan, varastoinnin ja pakkausjarjestelmien tuot-
taja. Tuotteet ja jarjestelmat suuntautuvat pdéasiassa paperi-, metalli- ja jatkoja-
lostusteollisuuteen. Pesmelin palveluihin kuuluvat myds suunnittelu, asennukset,

kayttoonotto, koulutus ja after sales -palvelut. (Pesmel, [Viitattu 19.8.2015].)

Paakonttori sijaitsee Eteld-Pohjanmaalla Kauhajoen kaupungissa, ja yritys on yksi
paikkakunnan suurimmista tyollistgjistd. Kauhajoen yksikdss& suoritetaan uusien
automaatiojarjestelmien testaukset. Pesmelilla on myds sivukonttorit Seinéjoella,
Tampereella ja Helsingissd. Suomen ulkopuolella on myds sivukonttoreita: Viros-
sa, Yhdysvalloissa, Hong Kongissa ja Taiwanissa. Pesmel tydllistaa noin 160 ih-

mista, joista 100 tydskentelee Suomessa. (Pesmel, [Viitattu 19.8.2015].)

2.1 Material Flow How -konsepti

Material Flow How -konsepti perustuu ideaan, jossa koko tuotantoprosessin lait-
teisto on integroituna logistiseen jarjestelméaéan. Konsepti tarjoaa yhtenéisen perus-
tan kaikille materiaalinkasittelyn toiminnoille sisaltaen kuljettimet, lajittelun, varas-
toinnin, pakkaamisen ja kuljetuksen. Koko prosessi on kontrolloitu kehittyneella
WMS-tekniikalla  (Warehouse Management System). (Pesmel, [Viitattu
19.8.2015].)
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2.1.1 Konseptin hyddyt

Material Flow How -konseptin hyodyt tulevat ilmi seuraavassa luettelossa:

e Pakkauksella varmistetaan tuotteiden kestavyys seka laatu. Pakkauksessa
ei kayteta laisinkaan kemikaaleja, talla varmistetaan pakkausmateriaalinen

Kierratettavyys.

e Valivarastoinnilla tehtaan tuotantoprosessit integroidaan. Tuotteisiin sidottu
padoma pysyy kontrollissa, joka varmistaa tuotteiden saatavuuden proses-

sien valilla.

e L&hettamdvarastolla varmistetaan asiakastyytyvaisyys, lisataan tehokkuutta

ja kilpailuetua kilpailijoihin nahden.

(Pesmel, [Viitattu 19.8.2015].)
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2.1.2 Yrityksen historia
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Yrityksen perustivat veljekset Jari ja Hannu Maki-Rahkola vuonnal978. En-
simmainen suurempi projekti Pesmelilla oli Ekokemi vuonna 1984. 1980-
luvun aikana tuotevalikoima ja toimitukset laajenivat jarjestelmiksi ja en-
simmainen pakkauslinja paperiteollisuuteen valmistui. (Pesmel, [Viitattu
19.8.2015].)

1990-luku oli suuren kasvun aikaa. Uusia yrityksia syntyi ulkomaille ja uusia
teollisuuden aloja tuli mukaan. Ensimmainen pakkauslinja metalliteollisuu-
teen valmistui. Toinen tuotantoyksikkd, jossa nykyaéan testataan suurimmat
projektit, perustettiin Eestiin vuonna 1996. (Pesmel, [Viitattu 19.8.2015].)

2000-luvulla kayttéon otettiin 1ISO 9001: 2000 -sertifikaatti. Kasvu metallite-
ollisuuden puolelle jatkui ja uusia tytaryhtiditd syntyi maailmalle. Pesmel
kehitti ensimmaisen silmastd kaarintd -jarjestelman metalliteollisuuteen.
Vuonna 2008 omistuspohjaa suurennettiin. Suurimpana osakkeenomistaja-
na oli Suomalainen paaomasijoitusrahasto (60 %) ja loput, 40 % osakkeista
kuului Maki-Rahkolan veljesten omistukseen. Vuoden 2009 alussa AWA
Oy, joka toimitti automaattivarastoja, fuusioitiin Pesmel Oy:n kanssa. (Pes-
mel, [Viitattu 19.8.2015].)

2010-luvulla Pesmel alkoi panostaa isommalla luottamuksella asiakkaiden
logistiikka- ja pakkaustoimintoihin. (Pesmel, [Viitattu 19.8.2015].)

Kuvio 1. Paperinrullien pakkauslinjasto
(Pesmel 2015)
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3 SIMULOINTI

3.1 Simulointi kasitteena

Simulaatiomalleihin voidaan tormata jokapaivaisessa elamassa. Simuloimalla pys-
tytddn esimerkiksi havainnollistamaan saan kehittyminen viikoiksi eteenpain. Ny-
kyaan simulointi tapahtuu yleenséa tietokonesimulointina, mutta fysikaalisia ilmidita
voidaan simuloida myds ilman tietokoneita, vaikkapa pienoismallien avulla. Kaik-
kein yksinkertaisimmassa merkityksessa simulointi voidaan maaritella jarjestelman
imitaationa. (Robinson 2004, 2.)

Simulointi voidaan jakaa kahteen eri malliin: staattinen simulointi, jossa jarjestel-
maa kuvataan tietylla ajan hetkelld, ja dynaaminen simulointi, jossa imitoidaan jar-

jestelméan prosessia kokonaisuutena. (Robinson 2004, 2.)

Jarjestelma yleisessa merkityksessa tarkoittaa johonkin tarkoitukseen koottujen
osien tai asioiden kokonaisuutta. Jarjestelmét voivat olla luonnon aiheuttamia ta-
pahtumia tai ihmisten suunnittelemia toimintoja, teknisia laitteita, tai tdssa tapauk-

sessa automatisoituja tuotantolaitoksia. (Robinson 2004, 2.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd simuloinnin paatarkoitus on saavuttaa parempi
ymmarrys jarjestelman toiminnasta, ja sitd kautta 10ytda kehitysideoita mahdolli-

seen reaalimaailman toimintoon tai laitteeseen.
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3.1.1 Simuloinnin hy6dyt

Simuloinnilla on useita hyo6tyja verrattuna fyysiseen testaamiseen. Simulointi ei
tietenkdan ole ainoa tapa analysoida ja parantaa systeemejd, mutta useimmiten

systeemit ovat niin monimutkaisia, etta simuloinnin hyddyt tulevat selvasti esille.

e Kustannukset nousevat korkealle, jos systeemeja testataan reaalimaail-
massa. Kustannuksia tulee lisad, jos reaalimaailman systeemi pitdé ottaa
pois tuotannosta uuden jarjestelman suunnittelun ajaksi. Tuotanto viivastyy
ja menetetddn asiakkaita. Simulointia hyddyntamalla reaalimaailman sys-
teemi voidaan pitd& suunnittelun ajan tdydessa vauhdissa. (Robinson 2004,
31.)

¢ Reaalimaailmassa testaamiseen saattaa kulua useita viikkoja. Simuloinnilla
kulutettu aika voidaan joissain tapauksissa pienentdd muutamaan paivaan

tai jopa muutamaan minuuttiin. (Robinson 2004, 31.)

e Testausolosuhteiden kontrollointi. Testatessa eri systeemivaihtoehtoja on
hyodyllista pystya kontrolloimaan testauksen olosuhteita, etta saataisiin luo-
tettavaa tutkimustietoa eri prosesseista. Tama on vaikeaa reaalimaailmas-
sa. Esimerkiksi testatessa sairaalan uutta jarjestelmaa, olisi mahdotonta
kontrolloida potilasvirtaa sairaalaan. Simuloinnilla testauksia voidaan suorit-

taa rajaton maara. (Robinson 2004, 31.)

e Testattava systeemi ei vield ole olemassa. limeisin ongelma reaalimaailman
systeemin testaamisessa on, etta systeemia ei ole viela edes olemassa.
Vaihtoehtoisten systeemien rakentaminen oikeassa maailmassa olisi epa-
kaytanndllista. Ainoa vaihtoehto on tehda systeemista mallinnus tai simu-
laatio. (Robinson 2004, 31.)
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3.1.2 Simuloinnin heikkoudet

Simuloinnista voidaan myds l6ytdd ongelmakohtia, joita ei pida jattaa huomiotta

kun punnitaan systeemin analysointi- ja testausvaihtoehtoja.

e Arvokas ohjelmisto. Simulointiohjelmistot ovat usein erittéin kalliita ja ohjel-

mistot vaativat myds kalliita koulutuksia niiden kayttamiseen.

e Ajallinen miinus. Simulointi voi toisinaan vieda paljon aikaa ja hyddyt eivat

ole aina heti nahtavissa.
e Tiedostojen suuri koko. Usein simulaatiomallit vaativat suuria maaria dataa.

e Tieto-taito. Simulaatio-ohjelmistot ja mallintaminen vaativat tekijaltaan ym-

marrysta tuotteiden ja rakennelmien mekaanisesta suunnittelusta.

e Itsevarmuus. Saattaa olla tilanne, jossa simulaation tekija luottaa liikaa si-

muloidun mallin toimimiseen reaalimaailmassa.

(Robinson 2004, 33-34.)
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3.2 Robottisimulointi

Yrityksilla on jatkuva tarve kehittad teknologiaa, prosesseja ja kaytantdjaan, pysy-
akseen kilpailukykyisind koko ajan kasvavilla markkinoilla. Yksi tarkeimmista kehi-
tyskohteista on tuotannon nopeuttaminen ja joustavuuden lisdaminen. Samalla
my0Os tuotannosta aiheutuvat kustannukset pyritddn pitdmé&an alhaisina ja tuottei-
den laatu korkealla. (Siemens PLM 2008, 4.)

Digitaalinen valmistus eli virtuaalisessa 3D-maailmassa tapahtuva simulointi on
koko ajan lisaantyvaa ja kehittyvaa teknologiaa. Nykyisessd massatuotannossa
robotisoidut tuotantosolut voivat olla todella monimutkaisia jarjestelmia, joilta vaa-
ditaan tehokasta ja joustavaa toimintavarmuutta seka kykyd kommunikoida solus-

sa toimivien muiden toimilaitteiden kanssa. (Siemens PLM 2008, 4.)

Simuloidussa maailmassa tapahtuva ohjelmointi on merkittavassa roolissa robotti-
en ohjauksessa. Simuloinnin avulla solussa oleville roboteille voidaan tehda oh-
jelmointimuutoksia ja hienosaétoja, jotka muuten mahdollisesti vaatisivat rahaa tai

aikaa tuhlaavia toimenpiteita. (Siemens PLM 2008, 4.)

Teknologian avulla voidaan reaalimaailman robottisolu tuoda virtuaaliseen maail-
maan. Solusta tuotetaan ensin tarkka 3D-mallinnus hyédyntden valmiita tai itse
mallinnettuja komponentteja. Toimilaitteiden kinematiikat, robottien tyokalujen
maaritykset, asemoinnit ja koordinaatistot maaritellaan ohjelmassa. 3D-
mallinnuksen jalkeen solusta tuotetaan simulaatio, jonka avulla voidaan testata
solun toimintaa virtuaalisesti ja riskittémasti ennen tuotannon aloittamista. (Sie-
mens PLM 2008, 4.)
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4 TECNOMATIX ROBOTEXPERT -OHJELMISTO

Tassa opinnaytetytssa on kaytetty Siemensin RobotExpert-ohjelmistoa. RobotEx-
pert on Tecnomatix®-tuoteperheeseen kuuluva ohjelmisto. Se on kevennetty ver-
sio Tecnomatix® Process Simulate -ohjelmistosta. (Siemens PLM 2012, 1)

RobotExpert-ohjelmisto on robottisimulointiin ja etdohjelmointiin suunniteltu tytka-
lu, ja samalla yksi markkinoiden kehittyneimmista tahan tarkoitukseen soveltuvista
ohjelmista. (Siemens PLM 2012, 1)

RobotExpert-ohjelma sisaltdd useita teollisuus kayttoon tarkoitettuja sovelluksia
kuten: kappaleen siirto, kaarihitsaus, hionta, maalaus jne. (Siemens PLM 2012, 3)

Robotin ohjelma voidaan rakentaa offline-ohjelmoinnin avulla RobotExpert-
ohjelmassa, tai vaihtoehtoisesti suoraan fyysiseen robottikontrolleriin online-
tilassa. Ohjelmoinnin jalkeen robotin koodia voidaan kierrattaa ja muokata uudel-
leen. (Siemens PLM 2012, 16)

Upload to Cownload from
RobotExpert Robot Controller

Edit Simulation in Run Frogram on
RobotExpert the Real Robot

T

Upload to Rebot
Controller

Cownload from
RobotExpert

Kuvio 2. Robottiohjelman kierrattdminen
(Siemens PLM Robotics [Viitattu 30.7.2015])
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4.1 Ominaisuudet

Tecnomatix RobotExpert -ohjelmisto siséltdd useita hyddyllisia ominaisuuksia, jot-

ka on esitelty seuraavassa luettelossa:
- Kinematiikan, ty6kalujen ja robottien 3D-mallintaminen
- Tuki roboteille monilta valmistajilta
- Robottien tdrmaystarkastelu
- Robottien offline-ohjelmointi

- Tyokiertojen tarkka optimointi kayttaen RRS (Realistic Robot Simulation)-

simulaatiota.
- Windows-pohjainen kayttojarjestelma
- Mahdollisuus ladata robottien ohjelmat tuotannosta simulaatioon

(Siemens PLM, 1. [Viitattu 27.6.2015.].)

Kuvio 3. Tecnomatix RobotExpert
(Siemens PLM Robotics [Viitattu 30.7.2015]).
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4.2 RRS-ja RCS-moduulit

RRS (Realistic Robot Simulation), on autovalmistajien ja robottivalmistajien yhteis-
tydssa luoma tarkka esitysmuoto robotin liikkeita ja asemointia varten, algoritmien
ja protokollien avulla. RRS on kansainvalinen standardiesitysmuoto, jota kaytetdan
RobotExpert-ohjelmistossa ja muissa geneerisissa etdohjelmointiohjelmissa.
(Siemens PLM, 24. [Viitattu 28.6.2015].)

RRS-moduulin avulla fyysinen robottikontrolleri saadaan kommunikoimaan virtuaa-
lisen kontrollerin kanssa. Standardilla maaritellaan virtuaalinen kontrolleri niin sa-
notuksi "mustaksi laatikoksi”, joka sisaltaa sille spesifioidut 1/0O-signaalit. (Siemens
PLM, 24. [Viitattu 28.6.2015].)

RCS-moduuli (Robot Controller Simulation) on ohjelmisto- versio fyysisesta robot-
tikontrollerista. RCS-moduuli muuttaa virtuaaliset simuloidut 1/0-signaalit fyysiselle
robotille soveltuviksi signaaleiksi. RCS-moduulit ovat aina laitevalmistajien, kuten
ABB:n tai Fanucin itsensa kehittdmia. RCS-moduulin avulla etdohjelmoitu robotti
saadaan liikkumaan suunnitellulla liiketarkkuudella. lIlman RCS-moduulia offline-
ohjelmoidun robotin liikkeiden tarkkuus jad noin 80 prosentin tasolle. (Siemens
PLM, 25. [Viitattu 28.6.2015].)
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5 ROBOTIN OHJELMOINTI

Robotin ohjelmointi koostuu toimintajarjestyksen ja logiikan laatimisesta, niin etta
robottiin kiinnitettavan tydkalun liikkeet saadaan toteutettua optimaalisesti. Robotin
siséisen ohjausjarjestelman lisdksi liikkeitd ohjaavat ja tahdistavat solussa toimivi-
en muiden laitteiden lahettamat signaalit. Lopuksi maaritellaan viela robotin kayt-

taytyminen hairidtilanteissa. (Aalto-yliopisto 2010, 33.)

5.1 Teollisuusrobotin tyypilliset kaskyt

Robotille tyypillisia kaskyja ovat esimerkiksi seuraavat:

e Liike voi olla lineaarista liiketta, ympyraliikettd, tai nivelinterpolaatioliiketta.

Esimerkiksi ABB:lla komennot ovat MovelL, MoveC ja MoveJ.
e Liikerata koostuu kolmesta eri ulottuvuudesta xyz-koordinaatistossa.
e Tehtdvakoordinaatistoa voidaan siirtdd kuudessa vapausasteessa.

e Kappaleen pintaa voidaan etsia liikekaskyilla, esimerkiksi ulkoisen anturin
nousevia ja laskevia reunoja hyédyntden. ABB:n robotin ohjelmoinnissa pin-
taa etsitaan esimerkiksi searchL-komennolla.

e Liikenopeutta voidaan ohjata ulkoisella anturilla
¢ Robottia voidaan liikuttaa suhteessa tyokalukoordinaatistoon

e C-kielestakin tuttuja ehto-, toisto- seka silmukkarakenteita hyddynnet&an

runsaasti robotin ohjelmoinnissa.

e Robotin ohjelmoinnissa onnistuu myds binaari-, analogia- ja digitaalisignaa-

lien lukeminen, seka kirjoittaminen.

(Aalto-yliopisto 2010, 37.)
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5.1.1 Kaskyt ulkoisiin jarjestelmiin

Robotti on myos yhteydessa ulkoisiin jarjestelmiin:

Kappaleiden erottelu ja poimiminen hyddyntamalla konendkojarjestelmaa.

Robotin liikkeiden ohjaaminen pulssianturilla, esimerkiksi kuljettimen yhtey-

dessa.
Kaari- ja piste-hitsauslaitteiden ohjaaminen.

(Aalto-yliopisto 2010, 38.)

5.1.2 Robotin valinta

Robottia valitessa huomioidaan ensin robotin p&&asiallinen kayttotarkoitus seka

kasiteltdvan tyokappaleen ominaisuudet, tuotantokapasiteetti, robotin hinta seka

soveltuvuus tuotantoon. Seuraavassa esitelladan ominaisuuksia, jotka on myos

huomioitava robottia valittaessa:

robotin kasivarren ulottuvuus useassa eri asennoissa.

tyokalun ja siirrettavdn massan maksimikuorma robotin ollessa &ériasen-

nossa.
ohjelmointikieli.
robotin kontrollerin liitynnét solussa toimiviin seka ulkoisiin toimilaitteisiin.

solussa tapahtuvat mahdolliset ohjelmointimuutokset on hyva ottaa myds

huomioon.

(Kuivanen 1999. 93,115.)
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5.1.3 Liitynnat logiikkaan ja solun muihin toimilaitteisiin

Robotin liikettéd ohjaa niiden oma ohjausjarjestelméa eli robottikontrolleri. Toimies-
saan osana suurempaa tuotantojarjestelmaa tarvitaan myés kommunikointia raja-
pintojen yli. Tarkeimpana ovat rajapinnat ohjelmoidulle logiikalle (PLC). Robotin on
myds kyettava keskustelemaan solussa toimivien muiden toimilaitteiden kanssa,
esimerkiksi etikettilaitteen, kuljettimen tai toisen robotin kanssa. (Aalto-yliopisto
2010, 6.)

Tiedonsiirto PLC:lle ja toimilaitteille mahdollistaa useiden tuotannolle elintarkeiden,

ja niiden toiminnan kannalta oleellisten tapahtumien seurannan ja hallinnan:

tuotantoprosessin ohjaus, paattely ja toiminta.
- tuotantoprosessin valvominen kayttéliittyman avulla.

- tuotantohistorian (laatu, jaljitettavyys, kapasiteetti) tallentaminen tietokan-

taan.
- hairigtilanteiden tunnistaminen ja tallentaminen.

- tuotantolaitteiden kayttéonotto on oltava vaivatonta.

jotkut toimilaitteet vaativat asetuksien saatda parametrien avulla.
(Aalto-yliopisto 2010, 8.)

Tiedonsiirrossa kaytettavia tekniikoita ovat:

sarjayhteydet
- kenttavaylat

- ethernet

- wireless

- OPC

(Aalto-yliopisto 2010, 10.)
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5.2 Ohjelmointitavat

Robotin ohjelmointi tapahtuu joko online-tilassa, jossa ohjelmointityyleja on erilai-
sia, tai offline-tilassa, jossa ohjelmointi tapahtuu etdohjelmointina, hyédyntaen 3D-

malleihin perustuvaa simulointia (Tuunanen 2014, 34.)

5.3 Online-ohjelmointi

Online-ohjelmoinnissa robotti otetaan pois tuotannosta ohjelmoinnin ajaksi. Tuo-
tanto pysahtyy maaraamattomaksi ajaksi. Tasta luonnollisesti aiheutuu tuotannon
heikentymisté. Yleisin online-tilassa tapahtuva ohjelmointi on opettamalla ohjel-
mointi. (Tuunanen 2014, 34.)

5.3.1 Opettamalla-ohjelmointi

Opettamalla ohjelmoinnissa robotti, tai siihen kiinnitetty tyokalu, ajetaan kasioh-
jaimella johonkin paikoituspisteeseen. Pisteen koordinaatit (X, y, z), sekd robotin
akselien astekulmat voidaan tallentaa tassa halutussa pisteessa ja nimetd piste
halutulla tavalla. Liikekasky voi olla esimerkiksi MoveL (lineaari-likek&sky), MoveJ
(Interpolaatio) tai MoveC (ympyré-liikekasky). Liséksi pisteeseen maaritetdan lii-
kenopeudet, milla nopeudella pisteeseen saavutaan. Tallennuksen jalkeen robotti
ajetaan taas haluttuun asentoon ja tallennetaan paikka muistiin. (Kaarela 2007,
14.)
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5.4 Offline-ohjelmointi

Etaohjelmoinnilla eli offline-ohjelmoinnilla (OLP) tarkoitetaan tuotannon ulkopuolel-
la tapahtuvaa robottien ohjelmointia. Ohjelmointi suoritetaan erillisella PC:lla ole-
valla tietokoneohjelmistolla. Tuotantosolu pystytddn kokonaisuudessaan 3D-
mallintamaan ja rakentamaan siitd reaalimaailman mukainen tarkka simulointimal-
li. (Finnrobotics, [Viitattu 15.4.2015].)

5.4.1 Offline-ohjelmoinnin hyddyt

Merkittavin hyoty offline-ohjelmoinnissa on, etté tuotantoa ja siiné toimivaa robottia
ei tarvitse pysayttaa ohjelmoinnin ajaksi. Etdohjelmointi-ohjelmiston avulla uusi ja
suunnitteilla oleva tuotantosolu voidaan simuloida, ja simuloinnin pohjalta voidaan
robottien ohjelmointi tehda etukateen. (Finnrobotics, [Viitattu 15.4.2015].)

Simulaatio-ohjelmiston avulla robottien liikeradat ja ulottuvuudet voidaan havain-
nollistaa. Useimmilla ohjelmistoilla on myds mahdollisuus robotin ja solussa olevi-
en laitteiden tormaystarkasteluun, eli sdastytddn myos mahdollisilta laiterikoilta.
Yksi merkittdva ominaisuus on tyokiertojen ja tahtiaikojen maarittaminen ja opti-
moiminen. (Finnrobotics, [Viitattu 15.4.2015].)

Etaohjelmointi tulee tarpeelliseksi tilanteissa, joissa tuotanto on tilausohjautuvaa,
tuotantosarjat ovat pienia ja tuotteiden elinkaaret ovat lyhyita (Aalto-yliopisto 2010,
44).

Tuotantosoluissa, joissa robotilta vaaditaan suurta maaraa paikoituspisteita (hitsa-
us, leikkaus, jaysteytys jne.), tulee robotin etdohjelmointi varteen otettavaksi vaih-
toehdoksi (Aalto-yliopisto 2010, 44).

Usein teollisuudessa tulee myos tilanteita, joissa robotin ohjelmointi opettamalla
on mahdotonta tilan puutteen tai turvallisuusriskien takia. Tallaisia tuotantolaitoksia
ovat esimerkiksi ydinvoimalaitokset, ampumatarvike- tai valimoteollisuus (Aalto-
yliopisto 2010, 38.)
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Merkittdva ominaisuus offline-ohjelmointijarjestelméasséa on robotin tyokalun asen-
non, nopeuden ja etaisyyden hallinta suhteessa tytkappaleeseen. Tama huoma-
taan hyvin esimerkiksi Kiillotus-, hitsaus- ja hiontaprosesseissa laadun paranemi-
sena. Suunnittelijoiden valilla on eroja ohjelmointitaidoissa. Etaohjelmoinnissa tyo-
kalun hallinta ja parametrien syott6 tapahtuu ohjelmistoteknisesti mika poistaa oh-
jelmointitaidoista johtuvaa eroa tuotteiden laaduissa. (Delfoi, [Viitattu 21.4.2015].)

Etaohjelmointi tukee myds Lean-toimintamallia, vahentamalla hukkaan mennytta
aikaa. Uusien tuotantosolujen kayttoonotto saattaa lyhentya viikoista yhteen péi-
vaan. Talla mahdollistetaan piensarjatuotantojen robotisointi. (Delfoi, [Viitattu
21.4.2015].)

5.5 Simuloinnin ja offline-ohjelmoinnin evoluutio

Tuotantokoneiden, robottien ja toimilaitteiden testaus ja suunnittelu hyddyntaen
virtuaalista simulointia on lisdantynyt huomattavasti 1980-luvulta 2000-luvulle (ku-
vio 5). Samaan tahtiin on lisdantynyt myos 3D-mallinnus seka simulointiohjelmien
tarkkuus. Tuotantojarjestelmén muuttaminen virtuaalisesta fyysiseksi vaatii suurta
tarkkuutta ja virheettomyytta tuotantolaitteiden 3D-mallinnukselta ja simuloinnilta.
(Siemens PLM 2008, 6-7.)

Jotta saadaan kaikki hyoty irti simulointi- ja OLP-ohjelmistoista, robottisolun tai
minka tahansa tuotantosolun suhteen, on mallinnetun ja simuloidun tuotoksen vas-
tattava vahintdaan 95-prosenttisesti fyysistd solua. Ohjelmalta odotetaan erilaisia
likemalleja, logiikoiden ohjausta, virheettntad robottien offline-ohjelmointia seka
tarkkoja tyokiertojen ja hairididen kasittelya. (Siemens PLM 2008, 6-7.)

Tuotantoymparisto ja valmistusprosessit muuttuvat koko ajan monimutkaisemmik-
si. Tama on seurausta automaatiosovellusten lisdéntymisesta. Merkittavia vaikut-
tajia ovat myds joustavat, erikokoisten ja muotoisten kappaleiden kokoonpanolin-
jastot, seka heterogeeniset tuotantolinjat, lukuisine robottivalmistajineen, logiikoi-

neen ja toimilaitteineen. (Siemens PLM 2008, 7-8.)
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Samaan tahtiin kuin tuotantolinjat monimutkaistuvat ja kasvavat, myds materiaali-
virta kasvaa. Tama on johtanut tilanteeseen, jossa simulointi ja offline-ohjelmointi
on lahestulkoon valttamatonta, jotta yritykset pystyisivat hallitsemaan monimuotoi-
sia tuotantosoluja, seké pitamaan materiaalivirran tehokkaana, laadusta tinkimatta.
(Siemens PLM 2008, 8.)

Offline-ohjelmoinnin ja simuloinnin on todettu, ei ainoastaan vahentavan automaa-
tioprosessien suunnitteluvirheitd, vaan myds virtuaalisesti vahvistavan tyésolun
koko suunnitteluprosessia. Offline-ohjelmoinnilla voidaan saavuttaa merkittavia
saastbja automaatiojarjestelmien fyysisessa testauksessa ja kayttbonotossa.
(Siemens PLM 2008, 8.)

Cycle Time Accuracy Trend

1983 1988 1992 1998 2005 2008

Kuvio 4. Simuloinnin monimutkaistuminen
(Siemens PLM Software 2008, 7)
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6 OFFLINE-OHJELMOINTIPROSESSIN VAIHEET

6.1 Lahtdtietojen hankinta

Lahdettdessa etaohjelmoimaan robotisoitua tuotantosolua, oli ensin selvitettava
kaikki solun toiminnan kannalta tarkeat lahtotiedot. Aluksi tutustuttiin solussa toi-
mivan robotin ja toimilaitteiden tehtaviin. Simulointia ja ohjelmointia alettiin suorit-
taa, kun tiedossa oli karkeasti robotilta vaadittavat ominaisuudet, seka robotin ja

solun sisélla toimivien muiden toimilaitteiden valinen keskustelu.
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6.1.1 Simuloitavan ja etaohjelmoitavan robottisolun toimintakuvaus

Etikettirobotti sai logiikalta tiedon kuljettimelle saapuvasta rullasta. Logiikalta tule-
va tieto sisalsi fyysiset mitat rullasta, seka tiedon, tuleeko rullaan yksi vai kaksi
etikettia. Solussa oli robotin lisaksi kaksi printterid, joista toinen oli niin sanotusti
reservissa, etikettien loppuessa ensimmaiselta printterilta. Logiikka lahetti tiedon
robotille yhden tai kahden etiketin hakemiseen.

Robottiin oli kiinnitettyna imukuppitarttuja tyokaluksi etikettien hakuun ja liimaami-
seen. TyoOkalu sisalsi kaksi tarttujaa, joiden sylintereita ohjattiin paineilman avulla
eteen seka taakse. Imukupin toiminnot olivat imu, jolla etiketit saatiin kiinnitettya
tyokaluun, seka puhallus, jolla etiketti kiinnitettiin rullan pintaan. TyOkalussa oli
lisdksi induktiiviset anturit molemmissa tarttujissa, niiden avulla robotti sai tiedon,

ettd etiketti oli kiinnittyneena tydkaluun.

Logiikalta tulleen tiedon perusteella robotti kiinnitti tydkaluunsa tarvitun maaran
etiketteja ja siirtyi odottamaan rullaa kuljettimen laheisyyteen. Rullan saapuessa

robotille robotti sai logiikalta luvan kiinnittaa etiketit rullaan.

Ensimmainen lappu kiinnitettiin rullan vaippaan. Rullan pinnan etsinta suoritettiin
SearchL-likekomennolla. Robotin saadessa kaskyn kiinnittd& myos toinen etiketti

suoritettiin kiinnitys rullan paatyyn.

Suoritettuaan etikettien kiinnittdmisen robotti siirtyi takaisin kotiasemaan odotta-

maan uutta tyokiertoa.
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6.2 Solun 3D-mallinnus

Solun toimilaitteiden 3D-mallintaminen on hyva suorittaa mahdollisimman tarkasti.
Mallintaminen voidaan suorittaa ulkoisella ohjelmistolla, kuten Autodesk Inventoril-
la tai Solid Edge -ohjelmistolla. RobotExpert-ohjelmisto hyvéksyy useimmat 3D-
malleissa kaytetyt tiedosto muodot. Tiedostomuodot kayvat ilmi kuviosta 6.

T e Look in: I | RobotExpert_sysroot j & @ cf B
CAD Files b Name - Date modified
File name  |Base class  |Ti o ) Cell files 1.7.2015 16:03
les{NE) ), Library 2.7.2015 14:11
Desktop
A
Computer
«
Network

<« | 11

File name: |"C'\RobotExpert_sysroot\Library“ LI
Files oftype: All Files (*.) ﬂ
; L NX (*.prt)
a5 T

Solid Edge (*.par*.psm;*.asm)

SolidWorks (*.sldprt*.sldasm)

>ath Editor Pro/E (*.prt*.prt*;* xpr;*.asm;*.asm")

CATIA V4/V5 (*model:* CATPart*.CATProduct)
mea|tEEr o |E KA DN M| EE Y| Parasolid Ascii (*x_t”"xmt_txt)

= = STEP (*.stp:*step) =
Paths & Locations [ Attachment | X [ Y IGES (*igs- iges) T... [ JointSpe.. | Speed

Tecnomatix Comionen1s i*.co;” cojt]

Kuvio 5. 3D-mallin konvertoiminen ja RobotExpertin tukemat formaatit
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Tarkkuudeltaan vaatimattomimpien kappaleiden mallinnus voidaan useimmiten
suorittaa myos etdohjelmointiohjelmiston sisélla. Robottimalleja ei tarvitse simu-
lointiin  erikseen mallintaa. Joidenkin robottivalmistajien robottimallien CAD-
tiedostot I6ytyvat valmistajien omilta Internet-sivuilta ja ovat ilmaiseksi ladattavissa

omalle PC:lle.

(o}
ADD .
FRPP ..
Etusivu ABB lyhyesti  Tuotteet & palvelut Media ABB-uralle Investor center ABB Group Puheen:
Tuotteet A-O  Tuotteet ja jarjestelmédt  Toimialaportaalit ~ Palvelut  Yhteystiedot — Materiaali- ja palvelutoimitta
IRB 1600
CAD Models

Perustiedot = Tekniset tiedot = Sovellukset | CAD Models  Yhteystiedot

M2004

DXF/DWG
Ver 2D SAT SW STEP PARASOLID VDA IGES STL VRML ROBCAD Robotstudio IGRIP
X
X-  compl compl compl compl compl joint compl compl compl sim sim sim
120 = ot jont -~ jonl~ joint == onl ot jonl
X- joint joint  joint joint
X- compl compl compl compl compl joint compl compl compl sim sim sim
145 T ot~ joint~ joint - [oint - == Gl jonl" joil

Kuvio 6. Valmiiden 3D-mallien lataaminen robottivalmistajan sivuilta
(ABB 2015).
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Tassa tutkimustytsséa robottivalmistajana toimi ABB. Robotiksi valittin IRB1600
-mallin robotti. Robotti oli k&sivarsirobotti, jonka tydkalupisteen ulottuvuus on 1,45
metrid ja maksimikuormitus tydkalun kanssa 10 kilogrammaa. Robotin koko olisi
saanut olla isompi, mutta johtuen tydsolun ahtaudesta, ei isomman kokoluokan

robottia olisi voitu jarkevasti sijoittaa soluun.

4

_QQ\
-

Kuvio 7. ABB IRB1600 -robotti
(ABB 2015).
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6.3 Solun toimilaitteiden paikoitus simulointimalliin layout-mittojen pohjalta

Mallinnuksen jalkeen solun toimilaitteet konvertoidaan etdohjelmointiohjelman tu-
kemaan muotoon, jonka jalkeen 3D-tiedosto voidaan tuoda simulaatioon (kuvio 9.)

oo ) DB X lk-io&é Q8 4 MBDRYR HOoR UM WLV AA & FIPHTID
WL MRS FANO N IQUEN L e AL RE R Y o et

Lookin: | ). Resources

> eBoE

Date modified
272015 1415

Name
Cad2Cojt_laiteymparistd_20150702_141517.log

Lol Cad2Cojt laiteymparisto_20150702_14354610g 2720151436

). LY0305-0000_robottialue_etiketti.cojt 1852015 9:18

Desktop . LY0305-0000_robottialue_etiketti 185.2015 9:15
gy Chosesm e Loy 18520151149
). ib6700_155_285_grey.cojt 18.6.2015 858

Computer ). irb1600_145_m2004.cojt 185.2015 9:31
). irb1600_145_m2004.co 185.2015 9:26

1

Network

< il

File name [LD0034-0000_Shrinkwrap_t cojt ~] [ open
Files oftype: [AnFites?) ~] Cancel

Path Editor
o | %0 i | ]
[Paths & Location

|
Kuvio 8. 3D-mallin tuominen simulaatioon

Solun toimilaitteet ja tydtasot paikoitetaan mahdollisimman tarkasti suunnittelijan
tekeman layout-kuvan perusteella (Kuvio 10.).

Kuvio 9. Etikettirobotin solu
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Robotti sijoitetaan koordinaatistossa origon keskelle eli sille suunniteltuun tybase-

maan. Ohjelmassa on kaytetty relocate-ty0kalua, jolla robotti voidaan siirtaa tar-

kasti ohjelmoijan haluaan paikoituspisteeseen (Kuvio 11.). From frame -ruutuun

maaritelladn, mitd kohtaa siirrettavasta objektista kaytetddn. To frame -ruutuun

maaritelladn kohdepiste, johon objektista valittu piste kohdistetaan. Lisaksi tyoka-

lussa on valintaruudut:

e Copy object -valinta, jolla voidaan kopioida robotti tai muu objekti toiseen
paikoituspisteeseen.

e Maintain orientation -valinnalla robotin orientaatio voidaan sailyttda samana
l&htbpisteeseen suhteutettuna.

¢ Translate only -valinnalla siirretddn objektia x-, y- ja z-koordinaattien mu-

kaan.

Path Editor

t o3 B A M BB LY 0.10

+ - |m
8 @ | LE S

Paths & Locations | Attachment | X I Z | RX I RY. I RZ

[~ Translate only on: _J __I —_] Flip

- _
‘3 Relocate ﬂ
—Relocate Properti
Apply
Objects 54
irb1600_145_m2004 1=l Reset
- Close
From Sel 1 £
Torome:  INGHRGNEE | 2|~

[~ Copy object

[~ Maintain orientation

Kuvio 10. Toimilaitteiden sijoittaminen layout-kuvan perusteella
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Kuvio 11. Valmis robottisolu
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6.4 Toimilaitteiden kinematiikan rakentaminen

3D-malleille voidaan rakentaa kinematiikka Kinematics Editor -tyokalun avulla. Ki-
nematiikan rakentaminen tulee kyseeseen, kun simulaatiosta halutaan nayttavam-
pi. Etaohjelmoinnin kannalta kinematiikan rakentaminen ei niink&én ole aina valt-
tamatonta. Kinematiikalla tarkoitetaan simuloinnissa jonkin yksittéisen kappaleen

tai tydkalun mekaanisten toimintojen simulointia.

Kinemaattinen malli koostuu kinemaattisista ketjusta ja nivelistd. Kinemaattinen

nivel on joko suora akseli tai pyérahdysakseli.

Seuraavissa kuvioissa (kuviot 13. ja 14.) esimerkkind on rakennettu imukuppitart-
tujalle kinematiikka. Aluksi tydkalun runko ja liikkuvat osat, tdssa tapauksessa sy-
linterit, maaritellaén linkeiksi, jotka erottuvat toisistaan vareilla. Kahden linkin valille
vedetddn nuoli, joka synnyttdad naiden linkkien valiin akselin. Kuviossa 14 nah-
daan, etta vihreasta linkista on vedetty nuoli seka oranssille etta keltaiselle linkille.
Oranssi ja keltainen linkki ovat sylintereita, jotka likkuvat eteen- ja taaksepain suh-
teessa vihredan linkkiin.

Continuous Robotics Tools Help

Bl X RH}'QU @L‘ &4 I‘@@ﬂ“ﬂ. ]

andar ) ru
ORI L -* i
Object Tree v X
% -
& Wi itb1600_145_m2004

= B Etiketi_laite
® ® Solids

B @ Solid18

8 @ Solid19

® ® Solid20

B @ Solid21

® @ Solid??
Object Tree | Snapshot Editor

Operation Tree v ax
i
B %] Operations

[Sequence Editor Il

Kuvio 12. Kinematiikan rakentaminen
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Seuraavana maariteltiin sylinterien kinematiikka eli liikerata. Tuloksena syntyi suo-
ra akseli, jota pitkin sylinterit liikkuvat suhteessa tarttujan runkoon (kuvio 14.). Ku-

viossa haaleasti nakyva keltainen nuoli osoittaa sylinterin liikeradan.

vax
& Kinematics Editor - LDI =
o =
8| AR R R ] )% ¥ X< @la
h
Iy
Joint Properties ‘
Name: o2
parentlink: [kt
Sylinior] Child link: [ Sylinteriz
Axis - Select two points: o
From{ [622.84 2] 465634 2] 1048.853] -
st
2 [=] [<] (=]
= >
Tree
— Joint type:  |Prismatic ¥
peral [ Lock joint
Upl
* Nol
¥ s
! Tral e g
o« Prige | e il ] » ‘
 Prin | LS
Show colors
_ae || DIl 0.10]
T [ x [ vy [ z [ m” [ RY [ Rz [MotionT.[JointSpe.[ Speed | Time [ Zone [ Duration [OLP Comman(

Kuvio 13. Kinematiikan viimeistely
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TyoOkalussa akseleille voidaan maarittdd myods seuraavia parametreja, joilla kine-
matiikasta saadaan viela realistisempi.

e Akselille voidaan méaarittd&a, miten suuren liikkeen sylinteri voi tehd& miinus-

ja plus-suunnassa.

e Akselille voidaan maarittdd myos nopeus ja kiihtyvyys.

Joint Properties W

Name: IJl

Parentlirk: | Ink

chiding: | Ink2

Axis - Select two ponts:

Fm’n:l & § a3
[T [0 o Zfroco 2
Jont Type: }'Revour.e _:]
~ Lmits

Hinis |Constent -
Hgh lmit: 180

Low Imt: -130

Max values -

Speed: [0

Acceleration: 10
As OK I Cancel J

Kuvio 14. Tyokalun akselien maaritys
(Siemens PLM Robotics 2014)
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6.5 Robotin tyokalujen maaritys ja kiinnittaminen

Robottivalmistajien kuten ABB:n omissa etéohjelmointiohjelmissa on yleensé val-
miita tyokaluja, jotka haetaan ohjelman omasta sisdisesta kirjastosta. RobotEx-
pert-ohjelmisto on geneerinen etaohjelmointialusta usealle eri robottivalmistajalle.
Tasta syysta tyokalut joudutaan yleensa lataamaan ohjelman sisdan sille tarkoite-
tussa formaatissa, ja maarittamaan ne erikseen tyokaluiksi. Tyokaluksi maaritta-
misen jalkeen pystytaan tydkalut kiinnittamaan robotin ranteeseen.

P

Bk ¥k |
o RED N

ih G Far ==

S o PUW L4 4 K- AITIFIITD

= N
Tool Definition - LD0034-0000_Shrink... | X |

Tool Type: Gripper v

Assign Frames:

@ | e ek

L

TCP Frame:

Base BASEFRAME ~| £+

Do not check for collisions =

Entities

[v' Highlight List
Gripping Entities:

Entities -

Solids?
Solids8

[V Highlight List Offset: 1 4

oK Cancel

=

ath Editor

Kuvio 15. Tyokalun maaritys

Tyokalun tyyppi valitaan esimerkiksi tarttujaksi, hitsauslaitteeksi, maalauslaitteeksi
jne. Taman jalkeen tydkalulle méaaritelladn TCP-frame eli piste, josta tytkalu kiinni-

tetddn robotin kasivarteen, seka tytkalun baseframe eli geometrinen keskipiste.
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6.5.1 Tyd6kalun Kkiinnittdminen robottiin

Kinematiikan ja tyOkaluksi maarittamisen jalkeen tyokalu kiinnitettiin robotin ran-
teeseen. Tyokalun koordinaatistosta (TCP) saatiin yhteneva robotin tydkalukoor-
dinaatiston kanssa. Tasta syystéa robotin liikkuessa tydkalu liikkkuu robotin mukana

seuraten robotin tytkalukoordinaatistoa.

Tyokalu kiinnitettiin robotin ranteeseen Mount Tool -tyokalulla. Ensin valittiin tytka-
lu, joka haluttiin kiinnittd&. Toiseksi valittiin tydkalun koordinaatisto eli kohta josta
kiinnitys tapahtui, ja miten pain tyokalu kiinnittyi robotin ranteessa. Viimeisena va-

littiin robotti seka koordinaatisto, mihin tytkalu kiinnitettiin (Kuviol7).

Mount Tool - Robot irb1600id ‘ @
Mounted Tool
Tool: | Polish Tool
Frame: || et | Ej
ose

Mounting Tool
Mount on: IFIB1 L]
Frame: | TOOLFRAME = S _j

A\ — s

x
o

Kuvio 16. Tydkalun kiinnittdminen robottiin
(Siemens PLM Software 2014).
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6.6 Robotin jatoimilaitteiden akselien liikuttaminen

Robotin akselien liikuttaminen tapahtui Robot Jog -toiminnon avulla. Tyokalulla
robottia voitiin liikuttaa kaikkiin sille kinemaattisesti mahdollisiin asentoihin lineaa-

risesti tai vapaita akseleita hyédyntaen.

(3, Robot Jog; irb1600id [ = ]
ST
#  Manipulations
Translate: Step size: 100.00mm
Ldxlz]l e «ffoo »]aef
Rotate: Step size: 22.50deg
Rl ]| we| #ffoco T w]aef
Frame of reference: ITEF'F j _f;alj
Configuration: I.l5+ J6+ OH- j i |
»  External Joints
Joint Value = =i

i1 (IRBP_A750_1 ~ | ImCrgecn | 000 -+ -180.00 180.00

# Coordinate Reference

Location relative: I Working frame j‘
868.47 —|2631.10 —|717.80 =
-2.22 —|-35.61 —|30.78 =

IV Snap by step size

Reset | Close |

|8

Kuvio 17. Robotin liikuttaminen Robot Jog -toiminnolla
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Joint Jog -toiminnolla robottia tai muuta kinematiikan omaavaa laitetta pystyttiin
ohjaamaan yksi akseli kerrallaan. Tyokalulla voitiin liikuttaa seka robotin nivelia

etta tydkalun nivelia.

& Joint Jog - irb1600id | = |
BRI &
Joints tree Steering/Poses Value \ Lower Limit | Upper Limit
B ¥ irb1600id START |
&t 1417 - 18000 | 180.00
&2 2427 = 9000 150.00
=3 2910 = 23800 79.00
84 072 - 15500 | 15500
&5 8591 - 9000 | 13500
&6 | lieE EEEf | 16570 - 20000 | 20000
~ Bm@il (RBP_A750_D1000-H700) | REEEEEEFEEEEEM = 000 -+ -18000 | 180.00
Bgi2 (IRBP_A750_D1000-H700) | MECEEEEEEEEEM = 000 -+ -360.00 360.00

Reset Close |

i

Kuvio 18. Robotin liikkuttaminen Joint Jog -toiminnolla
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6.7 Liikekaskyjen rakentaminen

Robotin ohjelma rakennettiin runkoon, jota kutsutaan ohjelmassa operaatiopuuksi
(Operation Tree). Operaatiopuu alkaa ohjelmamoduulilla, jonka voi nimeta halutul-
la tavalla. Moduuli koostuu useista yhdistetyistd operaatioista eli rutiineista, jotka
on ketjutettu toisiinsa (Kuvio 20). Operaatiot koostuvat simuloiduista robotti- ja ty6-
kaluoperaatioista:

e Compound-operaatio on hierarkkinen operaatio, joka koostuu muista ope-
raatioista ja voi myos sisaltdéa muita compound-operaatioita (Siemens PLM
Robotics, 19. [Viitattu 30.7.2015]).

e Object flow -operaatio on simuloitava operaatio, jolla pystytdan luomaan
tyostettavan kappaleen liikkkuminen kokoonpanolinjastolla (Siemens PLM
Robotics, 19. [Viitattu 30.7.2015]).

e Device-operaatio on laiteoperaatio, jossa mita tahansa kinematiikan omaa-
vaa laitetta, kuten robottia tai tydkalua voidaan liikuttaa asennosta toiseen
(Siemens PLM Robotics, 19. [Viitattu 30.7.2015]).

e Robotic-operaatio on simuloitava operaatio, joka koostuu robotin liikese-
kvensseista suhteessa robotin tyokalukeskipisteeseen. Tata operaatiota
kaytetaan materiaalin kasittelyn ja hitsaukseen. (Siemens PLM Robotics,
19. [Viitattu 30.7.2015]).

¢ Pick and place -operaatio on maaritelty operaatio robotille, jolla on tarttuja-
tyokalu. Operaatio on kappaleen siirtamista varten paikasta toiseen. (Sie-
mens PLM Robotics, 19. [Viitattu 30.7.2015]).



Operation Tree X

o

n

= @8 | Cperations
= B gg Cell_Operation

+- @B Product_G_init

= B & Device_to_open
® ‘: right_clamp_to_open
® B right_clamp_1_to_open
® By left_clamp_to_op=n
® By left_clamp_1_to_open

- B gu Device_to_close
® By right_clamp_to_close
® By right_clamp_1_to_close
® b left_clamp_to_close
= b left_clamp_1_to_close

Kuvio 19. Operaatiopuu
(Siemens PLM Software 2014).

Robotti-operaatiot voivat sisdltavat seuraavaa informaatiota:

o liikketyyppi
e nopeus
e koordinaatistoalue

e tyokalu

e prosessiin kuuluvia parametreja.
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e OLP-komentoja eli signaaleja, joilla viestitadn muille toimilaitteille ja ohja-

taan tyokalun toimintoja.

e robotin nivelten konfiguraatioita.
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Osa peruskéskyistd ja informaatiosta voidaan ottaa suoraan geneeriseltd oletus-
kontrollerilta eli ohjelman sisaiselta kontrollerilta, joka k&antaa ne robotin kaytta-
malle kielelle. Kuitenkin suuri osa naistd komennoista on robottivalmistajien omille
roboteille spesifioituja komentoja ja ne toimivat eri tavoin kuin geneerisen kielen

komennot.

Useimmiten on paras kirjoittaa komennot suoraan robotin kayttamalle kielelle kuin
kayttaa geneerista kieltad ja kdantaa koodi myéhemmin robotin kayttamalle koodi-
kielelle. Kaytettdessd RobotExpertin geneerista kontrolleria ja likekomentoja jaa
liketarkkuus noin 80 prosenttiin. (Siemens PLM Robotics, 19-20. [Viitattu
5.8.2015].)
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6.7.1 Sequence Editor

Operaatiopuusta valitaan haluttu operaatio ja siirretaan sekvenssieditoriin. Tarkein
tehtava sekvenssieditorilla on eri operaatioiden jarjestaminen solun toiminnan mu-
kaiseen jarjestykseen. Sekvenssieditorissa operaatiot ketjutetaan yhteen. Robotti
suorittaa ketjutetut operaatiot jarjestyksessa. Editorissa s&adetaan operaatioille

haluttu alkamisajankohta sek& operaation kestoaika.

Sekvenssieditori on Gantt-kaavio esitysmuodossa. Kaaviossa on nakyvissa kaikki
operaatiot ja niiden sisaltamat tehtavat, jotka kuuluvat robotille tai jollekin muulle

automatisoidulle laitteelle.

Sequence Editor X
®@HGE Q Q @ H [ 0.00 '@ 0.40 ™ ¢

Sequence Edtor b1 3z ¢ s e 7 &z oy @ i ot i i ip = 2z = 2 2 2 oz 2 2 w4
= o Cell_Operation

B Product_G_int
= oa Device_to_open
By right_clamp_to_open
By right_clamp_1_to_open
By left_clamp_to_open
By left_clamp_1_to_open
oh Device_to_close
By right_clamp_to_close
By right_clamp_1_to_close
B left_clamp_to_close
B left_clamp_1_to_close
+ ugg Cont_Robotic_Op
To_Fodure
B From_Fodure

| L i

Kuvio 20. Sekvenssieditori ennen linkitysta
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Gantt-kaavion avulla robotisoidun tydsolun visualisointi ja tydkierron optimointi on
helppoa suorittaa selkedn graafisen kayttoliittyman avulla (Siemens PLM Robotics,
90. [Viitattu 10.8.2015]). Tyokierron pituus voitiin saataa viemalla hiiren kursori
Gantt-kaaviossa nakyvan sinisen palkin paalle, jonka jalkeen palkkia vedettiin va-
semmalle tai oikealle. Tydkiertoon kuluva aika nékyi kaavion ylalaidassa. Musta
nuoli eri operaatioiden valilla maaritti, minka toiminnon robotti suoritti missakin vai-

heessa.

Sequence Editor v & x
=@ @ Q0 @M« I L] 0.00 &' 0.10/ 5 ~ X @
Editor 1P 1020 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180_190 200 210 220 230 240 250 260 _2]0 280 290 300 3]0 320 330 340 350 360 3
= ¢a LabelRobot <
= &b MainModuleLabelRobot
main
% RoblsStarted
% RobFaultCode
% RobotToMain
% RoblsReseted
% ToFreeArea
& DataReading
% suctionControl
% PreSeting
=8 Printerl
% GetLabel1Printl 3
% GetLabel2Printl R
% SetLabell
% Setlabel2
= da Printer2
% GetLabel2Prin2 3
% GetLabel1Prin2 3
% Setlabell
% setLabel2
% TrashBin
B NoLabelGripperl
B NoLabelGripper2

0 R B BRIl

£

T

L I

Sequence Editor | Path Editor Collision Viewer

Kuvio 21. Etikettisolun valmis sekvenssiesitys
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6.7.2 Path Editor

Path editor on tarkoitettu robotin ohjelmien avaamiseen ja yksityiskohtaiseen
muokkaamiseen. Path editorissa robotin liikeparametrit saddetddn kohdilleen.
Seuraavassa listassa on esitelty tarkeimmat robotin liikkeille valttaméattomat para-

metrit.
e Motion data, jossa maaritelladn robotin liikkekaskyn tyyppi.

e Speed data, jolla robotin seké ulkoisten akselien liikenopeudet saadetaan

halutulle tasolle.

e Zone data maarittelee, miten lahella ohjelmoitua asentoa robotin akselit

ovat ennen siirtymisté seuraavaan pisteeseen.

e Tool data -kohdassa maaritelladn robotin kayttama tyokalu. Tiettya operaa-

tiota suoritettaessa taytyy olla valittuna jokin tydkalu.

e Wobjdatan avulla maaritellaan, minka tydtkohteen mukaan robotti suorittaa

tehtavaa.

Naita datamaarityksia kutsutaan robotin perustietojen maarittdmiseksi. Uusia data-
tietoja ja parametreja pystytaan luomaan ja vanhoja muokkaamaan Robot Setup

valikossa(Kuvio 32.), kohdasta Basedata definition.



Operations  Continuous Robotics Tools Help
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True
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Controller Version
Load Machine Dat | Load Robot Back
Create/Update System Frames
Simulation Settings....
Download Setting | Upload Settings...
Explicit Data Upload...
Load Local Data... |  Down Local Data
Import Additional Local Data. .
Base Data Definition

Process Data Definition

Cus!

Extemal Axis Map Setup

Program Templates Edition...
Program Template Selection...

Close

Data Definition

RY [ RZ [MotionT..[JointSpe.| Speed | Time | Zone | Duration | OLP Commands
E n | | | | | | 000 87 SetGO goPN80_SeqStep.sStarted; 1Seq
&, phome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 00 | fine 00 ClkStop clk1; clk01:=ClkRead(clk1). TPV
B, pWaitCoilPos 80116 | 42478 | 92782 | 17434 | 1616 | 12778 | Joint 00 | fine 87 WaitDl diPN4_StackReady.0\MaxTime:=
&, pToLabi 25650 | -84998 | 145474 | 17868 | 920 | 17872 Joint 00 | fine .00 GOTO end; ENDIF IF DIPN1Label2=0 T
&, pToLab2 84890 | 69677 | 106284 | 9530 | 4980 | 13202 | Joint 000 | fine )00 GOTO end; ENDIF
& Nol 1 | | | 000 000 RobFaultCode(nNoLabelAtGripper); TPI

Kuvio 22. Tool Data
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Controller Version

Load Machine Dat | Load Robot Back
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RO d e Edh QL g e

Create/Update System Frames

P - >

Settings...

Download Setting | Upload Settings...

Explicit Data Upload...

gwose |

Load Local Data... | Down Local Data

Import Additional Local Data...

Base Data Definition

Wobj Data wConveyor -
Robot Hold False |
User Frame Pr True E
Mechanical U sl
Storage Type PERS il
[~User Frame

I X

Y z
[69000 H[-104000 H[70000 =

/ I
45.00 deg
—

S—

[} @2 Q3 04

[0.9287:[-0.0000 ] [0.0001¢=] [-0.3707

[~ Obiect Frame
X

Y 2
[o.00 =Jo.00 fo.00

e} @2 @3 o4
[1.0000¢=]0.0000¢=[0.0000¢= 0.0000¢

“m

Delete | DeleteAll |

Close |
4

Kuvio 23. Wobj Data

Process Data Definition

Custom Data Definition

External Axis Map Setup

Program Templates Edition...

Program Template Selection...

Close
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Jokainen paikoituspiste ja kiertymét akselien ympéari (Rx, Ry, Rz) on néhtavissa

taulukossa. Motion-sarakkeessa voidaan robotille maarata, milla liikek&skylla siir-

tyminen paikoituspisteeseen suoritetaan. Duration-sarake kertoo tyokierron koko-

naispituuden, seka eri liikkeiden ja toimintojen pituudet ajassa mitattuna. OLP

Commands -sarakkeeseen on maaritelty I/O-signaalit, ehtolauseet ja screenma-

ker-komennot.

Path Editor v 3 X
o 7 | t o |E KA BB 3 0.10
Paths & Locations X Y z RX RY RZ | MotionT... [ JointSpe..| Speed | Time | Zone | Duration | OLP C -
= b KlabinLabelRobot 229.07 =]
= MainModuleLabelRobot 229.07
=% main 000 000 000 1011 !SetGO goPN80_SeqSte
B, phome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 0.00 000 fine 100 ClkStop clkt; clk01:=Clki
8, pWaitCoilPos 801.16 | 42478 | 92782 | 17434 | 1616 | 12778 | Joint 100.00 000 000 fine 287 WaitDl diPN4_StackRea
5, pTolabl 25650 | -84500 | 105474 | -178.68 920 | 17872 | Joint 100.00 0.00 000 fine 401 GOTO end; ENDIF IF DI
5, pTolab2 84890 | 69677 | 106284 = 9530 4980 | 13202 | Joint 100.00 0.00 000 fine 223 GOTO end; ENDIF
% RoblsStarted 000 000 000 000 Robot settings after rese
% RobFaultCode 000 000 000 000 !SetFaultoutputand ser
% RobotToMain 000 0.00 000 000 PP to main after reset E:
% RoblsReseted 000 000 000 000 'Robot sefiings after rese
= & ToFreeArea 000 000 000 2917 SetGO goPNB0_SeqSte|
8, DestJointAng -63.69 633 | 142304 0.00 000 0.00 Joint 100.00 0.00 000 fine 557
8, pUpPosition 76487 | 82669 | 116695 | 9577 1534 | 13168 | Joint 100.00 0.00 0.00 fine 264
5, pHome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 000 000 fine 224 ELSEIF DOutput(DO10_1
B, pToPrinter2 90945 | 88951 | -11537 | 17368 | 8459 | -9484 | Joint 100.00 0.00 000 fine 438
5, pToPrinter21 85756 | 80653 886 | 17977 | 5801 | -8975 | Linear | 100.00 0.00 000 fine 080
5, pHome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 000 000 fine 288 ELSEIF DOutput(DO10_1
B, pToPrinterApr 3003 | 1060.00 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Joint 100.00 000 000 fine 353
B, pToPrinter1 3589 | 97462 | 2162 | 17779 | 6261 | -9073 | Joint 100.00 000 000 fine 082 1=
8, pHome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 0.00 000 fine 332 elselF DOutput(DO13_H
8, pHome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 0.00 0.00 fine 300 ELSE TPErase; TPWiit
5, pHome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 0.00 000 fine 000 lendif
% DataReading 0.00 0.00 0.00 000 !Get/check data from PL(
& SuctionControl 000 000 000 000 [Control of suction ! Contr
% preSetting 0.00 0.00 0.00 000 ! Things which have to re
= da Printerl 9761
= & GetLabel1Print1 000 000 000 1686 MoveJ pToPrinter] V100
5, pToPrinter12 262 | 94721 | 25194 | 17632 | 7323 | -9222 | Joint 100.00 0.00 000 fine 798
B, pToPrinterlApr 3003 | 106000 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Joint 100.00 0.00 0.00 fine 429 SetDO1_Cyll_Front Wa
B, pPrinter 3004 | 116707 | -10832 | 17766 | 7534 | -9082 | Linear | 100.00 000 000 fine 167 ResetDO1_Cyl1_Front,
B, pToPrinter1Apr 3003 | 1060.00 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Linear | 100.00 000 000 fine 117
8, pToPrinter] 3589 | 97462 | 2162 | 17779 | 6261 | -9073 | Joint 100.00 0.00 000 fine 175
= & GetLabel2Print1 000 000 000 2341
B, pToPrinter! 3589 | 97462 | 2162 | 17779 | 6261 | -9073 | Joint 100.00 000 000 fine 233
B, pToPrinter1Apr 3003 | 1060.00 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Joint 100.00 000 000 fine 228 SetDO2_Cyl2_Front Wz
B, pPrinter 3004 | 116707 | -10832 | 17766 | 7534 | -9082 | Linear | 100.00 0.00 000 fine 167 SuctionControl 3.1; Rese
B, pToPrinterlApr 3003 | 1060.00 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Linear | 100.00 0.00 000 fine 117
B, pToPrinter] 3589 | 97462 | 2162 | 17779 | 6261 | -9073 | Joint 100.00 0.00 000 fine 178
B, phome 30213 | 66932 | 88750 | -17677 | 2978 | -10659 | Joint 100.00 0.00 000 fine 14.18
= & Setlabell 000 000 000 1359 =

<

i

Kuvio 24. Robotin ohjelman avaaminen ja muokkaaminen Path Editorissa
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6.7.3 Robotin konfiguraatio

Robotin tarkkojen liikkeiden aikaansaamiseksi tarkea ominaisuus Path Editorissa
on konfiguraatioiden opettaminen robotille. Konfigurointi suoritetaan kaikissa robo-

tin paikoituspisteissa.

Kéasivarsirobotin liikkeet edellyttavat kaanteista algoritmia laskeakseen akseliensa
asennot. Tama algoritmi tuottaa yleensa vahintddn kaksi ratkaisua tai akselien
yhdistelméaa, jotka mahdollistavat robotin saavuttamaan TCPF:n kohdepaikassa.
(Siemens Industry Software 2011, 37.)

Robotilla voi olla useita asentoja, joista se yltad suorittamaan esimerkiksi kappa-
leen noutamisen. Automaattisella konfiguraation opettamisella kuitenkin saavute-
taan optimaalisimmat asennot ja liikesarjat operaatiossa, joissain tapauksissa
my0s valtytaan laiterikoilta. Robotin konfiguraation voidaan opettaa myds manuaa-
lisesti. Toisin sanoen liikkeet opetetaan robotille. TAma on myds valttamatonta,
etta robotin ohjelma voitaisiin ladata fyysiseen robottiin. (Siemens Industry Softwa-
re 2011, 4.)

Robotin liikkeiden konfigurointi ei onnistunut ilman Motion parameters -tiedostoa,

joka kopioitiin simulaatioon

f |
Robot Configuration - ArcSeam_... =

Current Location: |[ArcSeam_outer2 Is1
Navigate to: K[| [»][M
Robot: irb1600id

Robot Solutions Current Location:

J5+J6+0H -
J5-J6-OH- Teach
J5+ J6 -OH+

J5+ J6+ OH+

Joint Tums
Joint Tum Value Low High

J4 0 41.74 -155.. | 1585...
& 0 127.... -200... 200..

(@] | (@)

Close

L A

Kuvio 25. Robotin konfiguraatio
(Siemens PLM Software 2014).
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6.7.4 OLP-kaskyjen lisddminen ohjelmaan

Riippumatta mink& valmistajan robotteja simuloidaan ja etéohjelmoidaan, Robo-
tExpert-ohjelmisto vaatii asennettavaksi myods asennuspaketin kontrollerin para-
metrien maarittdmiseen. Taméan tiedosto sisaltaa kontrollerin omat OLP-komennot.
llIman kyseista tiedostoa ei RobotExpert pysty generoimaan robotin ohjelmaa robo-
tin kayttamalle kielelle. Jokaisen valmistajan robottikontrollereilla on niiden omat
OLP-kaskyt. RobotExpert sisdltaa valmiita OLP-komentoja, jotka se generoi robot-
tivalmistajan esimerkiksi ABB:n kayttamaan muotoon. Tallaisia peruskaskyja ovat
tyokalun kasittely, tavaran kasittely ja 1/0O-signaalien kasittely. (Siemens Industry
Software, 134-136. [Viitattu 30.7.2015].)

1REE X R4B 0 AN A mBDEBY R e DU L4 44 € AFPFIITD

Yo F REFO N IQUEX ey A ESTHEE QG G ek

itor

TEEL |t b [ER MK A N EE 0.10]
.].ocalions | Attachment | X | Y | 7 [ RX | RY | RZ ]MotionTv., JointSpe... | Speed Time Zone
‘rashBin 0.00 0.00 0.00
i pTrashBin -247.00 49437 -268.16 -89.18 -88.39 175.94 Joint 100.00 0.00 0.00 fine
i pTrashBin -247.00 = 49437  -268.16  -89.18 -88.39 17594  Linear 100.00 0.00 0.00 fine
b pTrashBin -247.00 49437 . N 0.00 fine
LrpTrashBin -247.00 49437 Q Abb-Rapid - TrashBin X [ 0.00 fine
i
% pHome 302.13 669.32 [ 0.00 fine
M do]u] £
OLP C
SetGO goPN80_SeqStep.sToTrashBin;
ToTrashBin: ﬂ
IF DI1_LabOnGripper1=1 THEN
SetDO DO1_Cyl1_Front1; hd
Clear
Add

Kuvio 26. OLP-komentojen lisdéaminen
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OLP-komennot kirjoitetaan Path Editorissa OLP-kenttaan. Kuviossa 21 on nahta-
vissd komentoja ABB:n Rapid-kielessa. Komentoja voidaan kirjoittaa kenttaan
Free Write -tyylilla tai vaihtoehtoisesti lisata Add-painikkeen takaa geneerisia tyo-
kalu- ja robottikomentoja (Kuvio 28), jotka ohjelma kaantaa lopuksi ABB:n omalle

kielelle.

A o4 MADBYPGeR UMW WD O € AITHTITD
VX 6w A EIRNGQ I o

355.49 mm
IF 7
~® 1202%

E&Abvaapid - Nmmpp X
CIRICIF -3
b EXT OLP Commands
Attachment X % RobFaultCode(nNoLabelAtGripper): Ends

TPErase; :I N30 SeaStep sToTrashBim ToTr

TPWiite "No label at gripper 1" _I 180_SeqStep.sToTrashBin: ToT!
24700 | 49437 TPReadFK nFaultAsk " "Cancel"."RePrt"."continue” StEmpty.stEmpty\BreakFlag:=bErFlag; b p.nDI3_Cyl1Front pSearch.Offs(p
-247.00 49437 IF nFaultAsk=1 OR diPN23_CancelTask=1 THEN Clear || p3bOnGripper2=1THEN SetDOC
-247.00 49437 bCancel:=TRUE: p.nDI5_Cyl2Front pSearch.Offs(p”
24700 | 49437 SuctionControl 0.0; Add _LabOnGripper1=1 OR DI2_LabC
30213 | 66932 | ||Retum: ) ERR_SIGSUPSEARCH then tpWiit

ELSEIF nFaultask=2 AND diPNG_UsePrinter1=1 THEN 8- Seq5TpsShied Bagisn:
30213 | 66932 || ||PuiseDO\PLengt:=1.D010_Print1_Reprint  clk01:=ClkRead(clk). TPWrite

ELSEIF nFaultAsk=2 AND diPN7_UsePrinter2=1 THEN v - 2 -
80116 | 42478 || |pyiseDO\PLength~1.0012. Prind_Reprint 14_StackReady.0\MaxTime:=10\Ti
25650 | 84998 bRePrint=true: ENDIF IF DIPN1Label2=0 THEN
84890 -696.77 RETURN; ENDIF

ELSE de(nNoLabelAtGripper), TPErase

bContinue:=true;

RETURN:

endif

Close

Kuvio 27. OLP-komentojen lisaaminen etikettirobotin ohjelmaan
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6.8 Solun kalibrointi

Kalibrointi on prosessi, jossa mallinnettu solu tehdaan yhdenmukaiseksi fyysisen
solun kanssa. Kalibrointi tapahtuu luomalla niin sanottu suodatin, jolla kuvataan,

miten fyysinen solu eroaa mallinnetusta solusta.

Kalibrointi tulee tarpeeseen, kun prosessilta vaaditaan korkeaa tarkkuutta robotin
likkeille tai prosessissa, jossa robotilla on useita eri sijainteja. Kalibrointi vaatii
joissain tapauksissa fyysisen solun mittaamista eri pisteista ja asettamalla nama

mitat simulointiohjelman kalibrointitydkaluun.

RobotExpert-ohjelman kalibrointityokalu kéayttda algoritmeja saatddkseen lahde
-kohteen asemoinnin ja orientaation vastaamaan fyysistd solua mahdollisimman
tarkasti. Ohjelma suosittelee tyokaluun syotettavaksi maksimissaan 10 asemointi-
pistettd samanaikaisesti. Talléin kalibrointi toimii halutulla tarkkuudella. (Siemens
Industry Software, 160-161. [Viitattu 30.7.2015].)

Etikettirobotin solua simuloitaessa kalibrointi ei ollut tarpeen, koska robottia ohjel-
moitiin samaan aikaan myds online-tilassa, ja robotti oli koko ajan lasna ohjelmoin-
tia suoritettaessa. Lisaksi alkuperainen toimilaitteiden sijainti koordinaatistossa

muuttui muutamaan otteeseen.

g Kinematics Operations Continuous Robotics Tools H

2 calibrat *an e X FIFEIIT

v Apply ¥ X e ¥ Emphasize

Applied # ¥ | Caiibration Set |Robot/pevice | Last Modified
- irb1600_145 m2004 C irb1600_145.m2004 1720151211

B Accept % Discard
Calibration Information Calibration Pairs
[ | SOURCE DISTANCE
i ~ | Name X _|Y |2z |Name X |Y |2 |Before | After | |

| RefTool 11¢[-2|2 | pSearch2Start 1¢|-71¢| 70766 | 2004 | F 4
pSearchl 10¢[-1|2-| phome 36(66|2¢| 05446 (2484 ||
2

RelTooll 11¢[-2|2 | pTolab2 91|-7|2¢| 63017 | 4308

[nSea':M 10¢[-1| 2| psearch2Start 1¢ ‘|1z!s?93; s | f
v | pSearchistant 813|1€|2 | pToLab2 o1|-7|2¢| 878.26 | 8624 | |

{TMotion T_] JointSpe_ | _Speed | Time

s
o
[
o
[
[
0

0
00
0
00
0

Kuvio 28. Robotisoidun solun kalibrointi
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6.9 Robotin kontrollerin parametrien maarittaminen

RobotExpert-ohjelmaan tuotava robotti sisaltdd oletuskontrollerin. Oletuskontrolle-
rin tarkkuus on 80 prosentin luokkaa verrattuna oikeaan robottikontrolleriin. (Miros-
lav 2013, 33.) Robotin paikoituspisteiden sijainnit ovat samat, mutta liikerata jolla
robotti siirtyy pisteeseen, voi olla erilainen. Vaihtoehtoisesti ohjelmassa voidaan
kayttaa robotille raataloitya kontrolleri-pakettia, joka sisaltaa:

e robottikontrollerin simulaatiomoduulin (RCS)
e etaohjelmointipaketin (OLP)

Robottivalmistajalle raataldity RCS-moduuli mahdollistaa robotille tarkat liikeradat
ja sijainnit koordinaatistossa. RCS-moduuli antaa tarkat maaritelmat RobotExper-
tille, jotta ohjelmassa pystyttaisiin luomaan realistista robottisimulaatiota (RRS).
(Miroslav 2013, 33.)
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OLP-komentojen ja simuloinnin hienosaatdjen jalkeen solussa kaytetyn robotin
parametrit sy6tettiin kontrollerin asetuksiin. Asennetun ABB:n OLP-etdohjelmointi-
paketin avulla ohjelma tunnisti soluun asennetun robotin ABB:n valmistamaksi
IRB1600-malliksi. Kieleksi valittiin viela ABB:n Rapid-ohjelmointikieli ja kontrollerin
versioksi 5.15 IRC5, joka oli uusin kaytdssa oleva paivitys. RCS-versio ja manipu-
laattorin tyyppi jatettiin tassé testissa laittamatta.

Kontrolleri tiedot voitiin maarittda robotin asetuksiin (kuvio 31) tai vaihtoehtoisesti

suoraan kontrollerin asetusvalikon sisaan (Kuvio 31).

Robot Properties: irb1600id | = |

Settings Controller I Extemal Axes | Conveyors |

Controller: | Abb-Rapid |
Robot vendor:  |ABB

RCS version: [5.14.02irc5 |
Maripulatortype:  |1600ID-4/1.5,_Drive_! v |
Controller version:  |5.0 IRC5 |

RCS in Simulation
(¢ Connect ( Disconnect

RCS in Non Simulation
(¢ Connect ( Disconnect ©

ol 5

Close

- -

Kuvio 29. Robot Properties -valikko

& Controllers Settings o8B % |
o |
‘ ‘ Connectto RCS
Robot Name Controller | Vendor | RCS Version Manipulator Type Controller Version | i RCS Status

Simplation Non Simulation

<]

Abb-Ropid [v/ABB 507.01irc5 [v] 2400104_inverted_Type_B_RC1_N[+ |50 RC
ib6620_220_ 150 m2004 | Abb-Rapid | |ABB  5.1402irc5 |v]IRB_6620-15022 Drive System 04 v | 501RCS

==
=M=

[«

%

Kuvio 30. Controller settings -valikko
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Robot setup -valikko sisaltaa kaikki robotin liikkeille ja toiminnoille pakolliset para-
metrit. Jokaiselle kontrollerille (ABB, KUKA, Fanuc, Motoman) on omat paramet-
rinsa. Tastd syysta myos valikko on jokaiselle kontrollerille erilainen. (Siemens
PLM Robotics 2014, 135.)

Setup - irb1600id [Abb-Rapid 2341] | 2% |

Controller Version

Load Machine Data... Load Robot Backup...

Create/lUpdate System Frames

Simulation Settings...

Download Settings... | Upload Settings...

Explicit Data Upload...

Import Additional Local Data...

Base Data Definition

Process Data Definition

Program Templates Edition...

|
|
|
|
|
I
Load Local Data... | Down Local Data I
|
|
|
|
|
|
Program Template Selection... |

Close
.

Kuvio 31. ABB Robot setup -valikko
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6.10 Ohjelman simulointi ja hienosaato

RobotExpert-ohjelmassa robotisoitua solua paastiin hienosdatdmaan ja analysoi-
maan monella tapaa. Hyodyllisia tyokaluja olivat esimerkiksi tormaystarkastelu,

ulottuvuustesti, smart place -tyokalu seka swept volume -tydkalu.

6.10.1 Tormaystarkastelu

RobotExpert auttaa suunnittelijaa dynaamisesti estdmaéan robotin ja toimilaitteiden
valiset tormaykset robottisimulaation ja likkeen aikana. Tormaystarkastelulla pys-
tytddn ennalta ehkaisemaan robottisolun laheisyydessa tydskentelevien henkilo-
vahingot seka estamaan laiterikot. Tormaystarkastelussa pystytaan analysoimaan,
tapahtuuko robottisolussa tydkalun uppoaminen objektiin, tormays tai ainoastaan
lahelta piti -tilanne. Kun robotin tytkalu tai késivarsi osuu liikeradallaan johonkin
objektiin, nakyy térmayksen kohteena oleva objekti punaisena. Simulaatiossa kavi
ilmi, etta robotin tytkalu osui etikettilaitteen etuosaan. Paikoituspistetta ja tyokalun
asemointia sdatamalla pystyttiin tilanne korjaamaan helposti (kuvio 33).

HERBE X OREHO U O M0 Y R W T A G- AR Oe
HRIEO IR O sy X ESER GG G e 2

Collision Viewer

o o¥ a¢ |0 Y =] [pels 2| 29 v % | % v ListAlPairs i)

_[Coliision SetName| Near M Contact - Allowed Pe| |[Part | With Parts | Collision Status \ Distance
[¥] RSP irb1600 145 1 0 (Defa 0 (Defaul pairs to disola
Y| new collision set 0 (Defa 0 (Default

1|I™ Al Displayed Objects

| Sequence Editor Path Editor | Collision Viewer

Kuvio 32. Térmaystarkastelu
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6.10.2 Ulottuvuuden tarkastelun tydkalu

Reach test -tyokalua kaytettiin hankalissa asennoissa varmistamaan, etta robotti
ulottui kaikkiin paikoituspisteisiin. Kuvio 34 nayttaa tilanteen, jossa robotin ulottu-

vuutta testattiin otettaessa tarttujaan etikettia tulostimelta numero kaksi.

Ohjelmassa valittiin ensin haluttu operaatio. Taman jalkeen ohjelma naytti sijainnin
oikealla puolella V-symbolin, jos robotti ulottui kyseiseen paikoituspisteeseen, ja x-
symbolin jos ulottuvuus ei riittanyt.

ntinuous  Robotics Tools Help
B X R4 Q8 4 aeDB P e PN KL ds € AT

Wb F EEO N IR O ey (A EIEEGLG B e

—}—

@’ Reach Test: irb1600_145_m2004

Move Robot to test reach.
Robot: | ib1600_145_m2004
Locations
pToPrinter2 v 1202.47 mm
pSearchlStart v
&
! 5 Close

Path Editor

Kuvio 33. Etikettirobotille suoritettu ulottuvuustesti
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6.10.3 Smart Place -tydkalu

Smart place -tyokalu auttaa robottia etsimddn optimaalisimmat sijainnit robotille.
Tyokalu laskee robotin tyokoordinaatistosta kaikki mahdolliset asennot, joihin ro-
botti yltaa halutussa operaatiossa. Siniset neliét nayttavat robotin ulottuvuusalueet
ja punaiset nayttavat robotille ulottumattomissa olevat sijainnit. Oranssi nelié nayt-
taa sijainnit, joissa robotti mahdollisesti torm&é& johonkin objektiin. (Miroslav 2013,
29.)

2 Smart Place

- 4 & e =

~Placement Mode and Search ——| [~SearchArea ——————————
@ Robot Placement X Rang Grid: 9

fmu“ rb1600_145_m200: ~ s =i

Locations NERE-C KT

pSearch2Start ZReng Grid: 1 +

pSearch2Start

Lzaraen 171 | SeachResuts —
 Fixture Placement £| | | Solutions foun

Operations and Robots: [~ FullSearch  Results f |—i‘[

Operations | Robots Results for Lev [7 5]

Parts and Resources to Place:
Objects

["Legend

Not Reach Out of Limits
IV Partisl Re | [E Working

[V Collisi

Full Reac

Place. A‘ Place Reset
Start Close

Kuvio 34. Smart Place -toiminto
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6.10.4 Swept Volume -tyokalu

Swept volume -ty6kalun avulla testattiin, miten suurta aluetta robotin akselit ja tyo-
kalu kayttivat suorittaessaan ohjelmoitua tyokiertoa. Swept volume -komento luo
verhomaisen objektin, joka nayttaa robotin kayttdman tilan pisteavaruudessa vali-
tun operaation aikana. TyOkalu helpottaa robotin asentojen optimoimista, etenkin
prosesseissa, joissa tydstetdan homogeenisia kappaleita yhdessa sijainnissa. Ro-
botin kayttama tybalue prosessin aikana pystytdaan maarittdmaan 2 millimetrin
tarkkuudella. (Siemens PLM 2014, 423.)

B RobotExpert 12.0TR1 - UploadedLabelRobot.cell SIEMENS
File Edit View Modeling Kinematics Operations Continuous Robotics Tools Heip

[ w B [ standad oo PBREXRIQCAQ 64 RRD@ YTy @ a0 rié CAIRETID

N AT TEILS L G WO WIGUX ey A EIARERD &

‘Z’/\x

Object Tree - x

ne-

8% GetLabel1Print]_31mm_Volume
"} GetLabel2Prat]_31mm_Volume
"} Setabell_3Imm_Volume
O SetLabel2_3Imm_Volume

Object Tree | Snapshot Editor

Operation Tree vax
)
=% main -
a® p — Path Editor o
w8, pWaiCoilPos T ML S (ED MK @ DDA IEXT 0.10.
:tn:o::; e ELs [ Atachment | X | Y | z | RX | RY | RZ |MobonT.|JomtSp Speed | Time | Zone | Duration | OLP Commands
pTol 4 inter! T I 1 I T e [ (R — 7
o Do R GetLabeliPinii ] I IR I A o T ew [ow o |
'*Rwh"ﬁ“‘ . pToPrinteri2 | 262 | 21 | 26194 | 176% | BB | 02 | Jom | 10000 000 000
ol rgdesond) 8, pToPrinertApt 13003 | 106000 | -10847 | 17762 | 7533 | -9086 | Joit | 10000 000 | 000 | 429 SetDOY_Cyl1f ai

Kuvio 35. Swept Volume -toiminto
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6.11 Ohjelman kaantaminen robotin kayttdmaan muotoon

OLP-komentojen lisdamisen ja hienosdatdjen jalkeen simuloitu ja valmis ohjelma

kaannettiin robotin kayttamalle kielelle.

Operation tree -valilehdella valittiin ohjelma eli compound operation, joka oli tarkoi-
tus generoida. Taman jalkeen Robotics-valikosta valittin Create robotic program

for compound opetarion -toiminto.

RobotExpert loi uuden robottiohjelman ja nimesi sen valitun operaation mukaan.
Kaikki liikekaskyt ja 1/0O-signaalikomennot tallentuivat ohjelmaan samassa jarjes-

tyksessa, kuin ne oli linkitetty aiemmin sekvenssieditorissa.

Luotu ohjelma tallentui Program inventory -valikkoon (kuvio 37). Tassa vaiheessa
ohjelmaa voitiin viela tarvittaessa korjailla, ennen kaantamista ABB:n rapid-kielelle.
Program inventory -vélilehdelta |6ytyvéat seuraavat ohjelman kasittelyyn tarvittavat

toiminnot:
e Create new program -toiminto luo uuden ohjelman valitulle robotille.

e Open in Program Editor -toiminnolla saadaan luotu ohjelma avattua teksti-
muodossa. Editori on ainoa tapa lisata ohjelmaan uusia liikekaskyja tai kor-

jailla vanhoja.

¢ Download program -toiminnolla valittu ja luotu ohjelma voidaan ladata oike-

aan robottikontrolleriin.

e Upload program -toiminnolla saadaan fyysiselta robottikontrollerilta ladattua
ohjelma RobotExpertin muokattavaksi.



[ [g’ Program Inventory |

#| | 5|5 =

Filter by Robot:  |ib1600id

=

| Program | Robot
Arc_Weld_Robot_Vali... irb1600id

Close |
A

Kuvio 36. Program Inventory
(Siemens PLM Software 2014).

File Edit Format View Help

%6%%
VERSION:1
LANGUAGE :ENGLISH
%6%%

MODULE MainModuleLabelRobot_Program

I# CREATED : 31/07/2015 19:47:35 by TUOMAS LEPPALA

1# CELL : etikettisolul.o

I# ROBOT : irb1600_145_m2004

I o
¥ - ERROR CODES

I mm e e e

CONST num nNoFault:=0;

CONST num nwaitingLabel:=1;

CONST num nDataFault:=2;

CONST num nSearchError:=3;

CONST num nLabelAtGripperAfterLbl:=4;
CONST num nMovingNotAllow:=5;

CONST num nNoLabelAtGripper:=6;

CONST num sStarted:=0;
CONST num sToFreeArea:=1;
CONST num sToTrashBin:=2;
CONST num swWaitingTask:=3;
CONST num sDataReading:=4;
CONST num sGetLabel:=5;
CONST num sCheckLabel:=6;
CONST num sSetBody:=7;
CONST num sSetBack:=8;
CONST num swWaitingStack:=9;
CONST num sTaskCancelled:=10;

Kuvio 37. Ote ladatusta robottiohjelmasta, kddnnettyna robotin kielelle
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7/ TULOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon paaasiallisena tavoitteena oli etdohjelmoida robotisoitu etikettisolu
Siemens Tecnomatix RobotExpert -ohjelmistolla. Samalla oli tavoitteena myos

yleisesti tutustua offline-ohjelmoinnin hyotyihin ja haittoihin.

Robotisoidun solun testaukset alkoivat samoihin aikoihin kun lisenssi RobotExpert-
ohjelmistoon oli saatu toimittajalta. Toisin sanoen sekd online- etta offline-
ohjelmointia suoritettiin rinnakkain. Hyvana lahtékohtana ja vertailuna, toimi myds
ABB:n robottikoulutus Helsingissa, jossa koulutuksen yhtend aiheena oli offline-
ohjelmointi ABB:n Robot Studiolla.

RobotExpertin osalta etdohjelmointi myohastyi hieman robottisolun testeista, jotka
suoritettiin Pesmelin Kauhajoen yksikdssa toukokuun lopulla. Offline-ohjelmoinnin
osalta ei siis taysin paasty tavoitteeseen. Tasta huolimatta tutustuminen offline-

ohjelmointiin oli opettavaista ja erittdin mielenkiintoista.

Toisena tavoitteena oli offline-ohjelmoinnin hyétyjen etsiminen Pesmelin nakdkul-
masta. Tassa tavoitteessa mielestani onnistuttiin hyvin. Tulevaisuudessa etadoh-
jelmointi tulee mita todennakéisimmin olemaan aina osana Pesmelin automatisoi-
tujen jarjestelmien suunnittelua. RobotExpert-ohjelmistoon ei paadytty talla eraa
viela hankinta mielessa, vaan ABB:n oma etdohjelmointi-ohjelmisto nahtiin Pes-
melille hyddyllisemmaksi ja kustannustehokkaammaksi vaihtoehdoksi. Pesmel Oy
kayttad projekteissaan useimmiten ABB:n valmistamia robotteja ja toisinaan myos
KUKA:n robotteja. Geneerisella etaohjelmointiohjelmistolla ei tasta syysta ole var-

sinaista hyotya yritykselle.
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