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Tassd opinndytetydssa késitellddn robottisolua joka rakennettiin Tampereen Konepaja- ja
Nordic Welding Expo messuille 2018. Opinndytety6 projektin tarkoitus oli ideoida robot-
tisolu ja sen jilkeen toteuttaa se yhteisty0dssd toimeksiantajan Sasbotics Oy:n kanssa. Pro-
jekti jaettiin kahteen osaan josta timéa opinndytety0 keskittyy robotin ohjelmointiin ja sen
vaatimuksiin. Toisena osana projektissa oli PLC:n ohjelmointi ( Kaattari, J. 2018 Robot-
tisolun PLC:n ohjelmointi, messudemo).

Robotin ohjelmointi sisélsi monta eri vaihetta ennen itse ohjelmien tekoa. Opinndytetyo-
sds kdydaan lapi robotin kdyttoonottoon liittyvét asiat ja liséksi tdrkeimpié osia robotin
ohjelmista.

Messuille tarkoitettu robottisolu saatiin valmiiksi asetettujen aikataulujen mukaisesti ja
se toimi tarkoitetulla tavalla ilman ongelmia koko messujen ajan.
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ABSTRACT
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Programming of robot cell
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Bachelor's thesis 55 pages, appendices 24 pages
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This thesis goes over the robot cell that was built for Nordic Welding Expo. The purpose
of this thesis was to create a idea of a robot cell for the convention and ultimately execute
the idea in collaboration with the commissioner Sasbotics LLC. The project was divided
into two parts; robot programming and PLC programming. This thesis focuses on robot
programming and PLC programming is described in Kaattari J. 2018 Programming the
PLC of a robot cell, Convention Demo.

Programming of the robot holds various stages before teaching programs. This thesis goes
over the commissioning of the robot and main points of robot programs.

The robot cell built for Nordic Welding Expo was finished in the set timelines and it
functioned properly through the whole convention.

Key words: convention, robot, sasbotics, plc
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ERITYISSANASTO
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UF

UT
Input
Output
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GUI
EtherCat
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KAREL

Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka
Fanuc:in simulointiohjelma robotille

User Frame, Kéyttdjikoordinaatisto

User Tool, Tyokalupiste
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Graphical User Interface, Graafinen kdyttoliittyma
Tiedonsiirrossa kdytettdva vaylatyyppi

3D tiedostotyyppi

Teach Pendant, Ohjauskapula

Fanuc robottien ohjelmointikieli



1 JOHDANTO

1.1 Lyhyesti opinniytetyosti

Téssd opinndytetydssd kdydddn ldpi messuille tarkoitetun robottisolun eri tydvaiheet.
Opinndytetyon alussa kdydéan ldpi projektin ideointi, suunnittelu ja tirkeimmét toimin-
taan liittyvat komponentit; Fanuc teollisuusrobotti ja Beckhoff PLC. Lopuksi kisitellddn
teollisuusrobotin ohjelmointia, sen osa-alueita ja se miten robotin yhdistettiin PLC-oh-

jaukseen.

Sasbotics Oy kustansi kaikki kdytetyt materiaalit yhteistydkumppaneiden Ixtur, Omron
ja Profican Oy:n kanssa. Lisdksi Sasbotics Oy:n henkilokunta teki osan solun rakennuk-

sesta ja tuotti robottisolun sdhkdpiirrustukset jotka nékyvilla liitteistd 5 eteenpiin.

1.2 Sasbotics Oy

Sasbotics Oy perustettiin vuonna 2013 ja heidén toimialaan kuului kone- ja prosessisuun-
nittelu ja robottien huolto. Yritys on erikoistunut Fanuc-teollisuusrobotteihin, joille yritys

tarjoaa huoltoa ja joita uusissa projekteissa.

Projektipuolella Sasbotics Oy suunnittelee, asentaa ja kdyttoonottaa asiakkaiden tarpei-
siin tehtyja robottisoluja. Yrityksen vahvuutena on sen joustavuus projektien suorittami-
sessa ja loppuasiakkaalla heidédn oma graafinen kéyttoliittyménsd, joka mahdollistaa ro-
botin joustavan kdyton ilman laajaa tietdmysté robotiikasta. Graafisen kéyttoliittymén an-
siosta kéyttdjd pystyy muuttamaan robotille ldhetettidvid asetuksia, titen mahdollistaen
joustavan tuotannon. Lisédksi yritykselle on huolto-osasto, joka huoltaa ja korjaa Fanuc-

teollisuusrobotteja.

Sasbotics Oy on ollut jatkuvassa taloudellisessa kasvussa perustamisen jilkeen joka tdna
pdiviand ndkyy kasvaneessa tyontekijamadrdssd. Opinndytetyon aloitus hetkelld yrityk-

sessd tyoskentelee kahdeksan henkil6a.



2 ROBOTTISOLU

Messuille tehdyssd robottisolussa kuvataan modernia konepalvelusolua, jota ohjataan

kayttoliittymastd. Kuvassa 1 on néhtédvilld messuille tehdyn robottisolun 3D-malli.

KUVA 1. Messusolu

Messudemon tyokierrossa kappaleet syotetddn sisdén kdyttden kuljetinta solun kyljessa.
Robotti etsii ja poimii kappaleen kuljettimelta ja tarjoaa sen sorvia demonstroivaan lait-
teeseen. Tdssd demo sorvissa kappale siirretdén pakasta toiseen kédyttden lineaarijohdetta
ja paineilmasylinterid. Siirron jilkeen robotti lataa uuden kappaleen sorvinpakkaan, jol-
loin sorvissa on kaksi kappaletta samanaikaisesti. Sorvin panostuksen jdlkeen robotti pur-
kaa kappaleet toiselta pakalta kuvioon poydalle. Kun kaikki kappaleet on ajettu pdydaille
robotti palauttaa kappaleet parijonoon takaisin kuljettimelle, jonka jdlkeen kierto alkaa

alusta.
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Messudemon hallinta tapahtui Sasbotics Oy:n tekeméistd graafisesta kayttoliittymasta

(KUVA 2).

) KONEPAIA

KUVA 2. GUI

Robotin hallinta kéyttoliittymasté tapahtuu reseptiikan avulla. Tuotteelle luodaan asetus-
kortti, josta l0ytyy robotille oleelliset mitat kisiteltdvésta kappaleesta ja tieto siitd miten
tuotteeseen tartutaan. Kéyttoliittyma mahdollistaa nopeat tuotevaihdot soluun ilman ro-
botin uudelleen ohjelmoimista. Messuilla kdvijdt pystyiviat muokkaamaan kayttoliitty-

maltd robotin toimintaa rajoitetusti turvallisuuden takia.

2.1 Robottisolun ideointi

Robottisolun ideointi aloitettiin puhtaalta poydéltd ja tarkoituksena oli saada aikaiseksi
sellainen idea, miké nostaisi esiin mahdollisimman hyvin graafisen kayttdliittymén kuin
myds yrityksen osaamisen. Solun ideoinnin alkuvaiheessa inspiraatiota haettiin kdymalla
vierailuilla yrityksissd johon Sasbotics Oy oli toimittanut robotteja tai kokonaisia robot-
tisoluja. Vierailujen jélkeen jatkettiin tekemdilld alustavia ehdotuksia yritykselle mitd
messuilla voitaisiin tehdd. Huomioon tuli ottaa kustannuspuoli, ndyttdvyys ja turvalli-

Suus.

Alustavia ideoita oli kokoonpanoa tekevisté roboteista. Ideat hyléttiin nopeasti koska Sas-

botics Oy oli erikoistunut tuottamaan raataloityja robottisoluja konepajayrityksille. Tama
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erikoisosaaminen palvelusoluista paddyttiin tuomaan esille messuilla. Messusolu demon-

stroi robotin toimintaa konepalvelusolussa.

2.2  Suunnittelu

Kun idea oli valmis ja hyvéksytty aloitettiin solun suunnittelu. Messuilla oli kadytossa
6,25m? alue robottisolulle joten oikean sorvin paikalle tuominen ei ollut vaihtoehto pel-
kistddn tilan puutteen takia. Messusoluun péitettiin titen valmistaa 2-karaista sorvia esit-
tava laite. Muita soluun sijoitettavia komponentteja oli kuljetin jolla kappaleet tuotiin so-
luun seka purettiin solusta ulos. Kohdistuspoytd, jonka avulla kappaleet kohdistettiin kul-
jettimelta poiminnan jilkeen ja paletointipdytéd johon kappaleet asetettiin ennalta méarat-
tyyn kuvioon néenndisen sorvauksen jilkeen. Paletointipdydén alle sijoitettiin myds ro-

botin ohjauskaappi ja séhkokaappi.

2.3 Simulointi

Ennen varsinaisten osien hankintaa robottisolu mallinnettiin kdyttden SolidWorks -ohjel-
maa. Yritykselld oli valmiit osakomponentit mallinnettuna kirjastossa, joten solun 3d-
mallin rakennus simulointia varten tapahtui nopeasti. Kun robottisolun malli oli valmis
kédnnettin se IGES tiedostomuotoon, jota Fanucin ROBOGUIDE -ohjelma tukee. RO-
BOGUIDE -ohjelmassa pystyttiin realistisesti simuloimaan, kuinka suuren robotin soluun
tarvittaisiin. Kuvassa 3 on kuvakaappaus ROBOGUIDE -ohjelmasta mihin on lisétty so-
lun 3D-malli. Solun simulointi on tarked osa kun tarkastellaan riittd8ko robotin ulottumat

joka puolella sen tydaluetta.
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KUVA 3. ROBOGUIDE

Simulointia ajettiin kahdella eri koko luokan robotilla. Fanuc:n teollisuusrobottimalli
M10-iA/10M oli ensimméiinen mitd hahmoteltiin solun sisdén. M10-malli olisi ollut tyds-
kentely alueelta riittdvén kokoinen soluun jos sen olisi asettanut korkealle jalustalle poy-
déin taakse. Simulointia péétettiin kuitenkin ajaa vield M-20iB/25-mallilla jonka todet-
tiinkin olevan optimi timén kokoiseen soluun jolloin yliméardinen korkea jalusta voitiin

jattdd hankinnoista pois.

2.4 Robotti

Fanuc M20iB/25 — teollisuusrobotti oli oikean kokoinen soluun, sen tyoskentelyalue oli
tarpeeksi suuri jotta robotti pystyi lilkkkumaan ympéri solua. Lisdksi kyseinen malli oli
saatavilla maahantuojalta heti. M-20iB/25 robotilla on 1853 mm ulottuvuus ja kappaleen-
kasittelykykyd 25 kg asti. Lisdksi robotissa on nivelten sisdinen kaapelointi aina késivar-
ren neljannelle akselille asti ja IP67 suojausluokka jokaisen nivelen kohdalla (Liite

1.Fanuc 2017).
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KUVA 4. M-20iB/25 (https://www.fanuc.eu/fi/en/robots/robot-filter-page/m-20-se-
ries/m-20ib-25)

2.5 Logiikka

Messusolu tehtiin kayttden Beckhoff CX5130 logiikkaa (KUVA 5), johon oli alustettu
Windows 10. Beckhoff on Sasbotics Oy:n padsdédntoisesti kdyttdma logiikka valmistaja

joten se oli luontainen valinta myds messusolun logiikaksi.

Ethernet and
USB connection

DVI connection

Optional interfaces
e. g. RS232, PROFIBUS,
CANopen

KUVA 5. Beckhoff CX5130 PLC (https://www.beckhoff.fi/)
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3 MESSUSOLUN RAKENNUS

Kun robotti oli valittu ja solu 3D mallinnettu tarkoilla mitoilla, tiedettiin mitd osia soluun
tarvittiin jolloin véltyttiin turhien komponenttien hankinnalta. Messualueella oli tiukka
saanto ettd mitdédn ei saa kiinnittdd suoraan lattiaan. Tastd syystd messusolu rakennettiin
suoraan paksun metallilevyn péille. Metallilevyn alle lisdttiin metallipalkit lisddmé&én

jaykkyyttd ja helpottamaan solun siirtelya.

Kun alusta oli valmis, nostettiin robotti paikalleen. Koska kyseessé oli tydstokeskusta
palvelevan robotin demo, tuli turva-alue rakentaa niin kuin se olisi tuotannossa oleva ro-
bottisolu. Robotin tydalue rajattiin kdyttden Axelent-yrityksen valmistamia tolppia ja tur-
vaverkkoja. Robotin etupuolelle verkkoon jétettiin kulkuviylé jota kuitenkin valvottiin

jatkuvasti kdyttden Omron OS32C -skanneria(KUVA 6).

KUVA 6. Omron OS32C (https://industrial.omron.fi/fi/products/os32c)

Kohdistuspoytd (KUVA 7) asennettiin kuljettimen ja paletointipdydan véliseen tilaan.
Kohdituspdydéssa robotti tyontdd kappaleen pdyddankulmassa olevaa kulmarautaa vasten,

jolloin varmistetaan kappaleen sijainti joka kerta samaan pisteeseen.
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KUVA 7. Kohdistuspoyta

3.1 Paletointipoyta

Kulkuviylédn eteen asetettiin alumiiniprofiilista valmistettu paletointipdyté, jonka sisdén

asennettiin robotin ohjainkaappi ja solun sdhkokaappi. Kuvassa 8 ndkyy valmis paletoin-

tip()ytﬁ.
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KUVA 8. PaletointipOyta
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3.2 Kuljetin

Kuvassa 9 on ndhtévilla kuljetin ja sen asemointiin liittyvaa testiajoa. Robotin tuli pystyd
kulkemaan kuljettimen etureunaa pitkin etsien kappaleita ja timén jilkeen poimia kysei-

set kappaleet magneetilla. Kuljettimen lopullinen asemointi paitettiin niistd testiajoista

keratyilla tiedoilla.

KUVA 9. Robotti kuljettimella
3.3 Sorvi
Soluun rakennettiin myds sorvia imitoiva laite, joka on esilld kuvassa 10. Laitteen runko

rakennettiin alumiiniprofiiliputkesta jota oli helppo tyostdd tarvittuihin mittoihin. Sorvin-

pakoiksi asetettiin Schunk:n PZN Plus 100-1 kolmisormitarttujat.
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KUVA 10. Sorvi

Sorvinpakat asennettiin lineaarijohteen paille, timén avulla mahdollistettiin vasemman-
puoleisen karan litkuttaminen suorassa linjassa. Liike karalla tuotettiin paineilmasylinte-

rilld ja sorvin toimintoja ohjattiin PLC:1t4.

3.4 Robotin tarttuja

Robotille tehtiin kaksoistarttuja tydkalu (KUVA 11). Tarttujat asetettiin robotin laippaan
ndhden kohtisuoraan ja toisiinsa ndhden pieneen kulmaan jolloin ultraddnianturi kyettiin
helposti asentamaan tarttujien véliin. Tarttujiksi valiutui yhteistyokumppani Ixtur:n

MAP-40 magneettitarttuja ja Schunk PZN Plus 100-1 kolmisormitarttuja.
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KUVA 11. Kaksoistarttuja

3.5 Solun siahkot

Sasbotics Oy suunnitteli solun sdhkét ja toteutti sdhkokeskuksen kokoonpanon kytken-
toineen. Sdhkokeskuksen kuvat 10ytyvit liitteistd 5-20 ja liitteessd 20 on kuva sdhkokes-

kuksen komponenttien asetteluista keskuksen sisélla.
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4 ROBOTTI

4.1 Kayttoonotto

Téssé osiossa kdydadn ldpi tyovaiheita mité tarvitaan robotin valmisteluun PLC paritusta
varten. Robotti toimitetaan Fanuc:n toimesta niilld ohjelmisto-optioilla miti tilausvai-
heessa on méadritelty. Messudemo-robottiin tilattiin lisdksi muutama ohjelmisto-optio jil-

kikéateen.

4.1.1 Kalibroinnin tarkistus

Robotin kdyttdonotossa tulee varmistaa sen kalibrointi. Fanuc:n roboteissa on rungon si-
sddn sijoitetut paristot joiden tarkoitus on yllipitda jokaisen akselin pulssikiekkojen asen-
totieto muistissa sdhkokatkoksen tai kuljetuksen aikana. Robotin kalibrointi suoritetaan
Fanuc:n tehtaalla, mutta johtuen pitkéstd kuljetus- ja varastointi ajasta saattaa robotin
muisti tyhjentyd johtuen paristojen jannitteen tippumisesta. Pulssikiekkojen asentotiedon
tarkastus suoritetaan ajamalla jokainen akseli ohjelmallisesti nolla-asentoon. Kun robotti

on nolla-asemassa tulisi tehtaalla asennettujen akseli merkintdjen osua toisiinsa.

Robotin jokaisesta akselista 10ytyy painettu merkintd tai mittatarra joiden avulla on
helppo mairittdd silmédmadrdisesti onko pulssikiekkojen paikkatieto tallessa vai onko

muisti jo tyhjentynyt.

412 1/O

Robotin rajapinta PLC:lle tehddén jakamalla digitaalisesta I/O -vdyldstd osa robotin ja
PLC:n vililla. Fanuc tarjoaa monia viyldmahdollisuuksia roboteilleen ja tdhdn sovelluk-

seen valittiin Ethercat-vayla.
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Viylédn valinta aiheutti lisdiohjelmisto vaatimuksen, joka tuli tilata Fanuc:lta. Ohjelmisto
tilataan aina suoraan Fanuc:Ita ja ohjelmiston lisdystd varten Fanuc tarvitsee robotin var-
muuskopion. Fanuc ldhettdd ohjelmistopéivityksen pakettina, joka ladataan takaisin ro-

bottiin jolloin uusi ohjelmisto-optio saadaan kayttoon.

Fanucissa I/0O-puoli jactaan asettamalla tulot ja 1&hddt haluttuun rack-osoitteeseen, jolloin
robotin kontrolleri osaa ohjata signaalit tiettyd véyldd pitkin. Kuvassa 12 on nikyvissa
tdmén robotin digitaalisen 14ht6- ja tulopuolen asetukset. LahtGpuolella bitit 1-400 on

asetettu Ethercat Slave véyldén ja bitit 401-465 robotin sisdiseen vaylaan.

1/0 Digital In =
3/3 3/3
# RANGE RACK SLOT # RANGE RACK SLOT START STAT.
1 DO[ 1- 400] 106 1 1 DIf 1- 400] 106 1 IR CTIV
2 DO[ 401- 4€5] 33 2 2 DI[ 401- 4€5] 33 2 401 Kie
3 DO[EEE- 512] 0 0 0 UNASG 3 DI [— 512] 0 0 0 UNASG

KUVA 12. I/O asetukset

4.1.3 Kiyttijakoordinaatistot ja tyokalupisteet

Robottia ohjelmoidessa on tirkedd luoda tyokalut sen mukaisesti. Robotille on mahdol-
lista luoda useita UF eli kdyttdjdkoordinaatistoja ja UT-pisteitd eli tyokalun keskipisteitd.
Robotin tyokalupisteet opetettiin kdyttden Three Point-metodia, jolloin robotti ajetaan
kolmesta erikulmasta samaan pisteeseen tallentaen jokaisen pisteen koordinaatit robotilla
jolloin robotti laskee osoitetuista pisteistd tydkalupisteen. Kuvassa 11 on esimerkki orien-

taatiot tyOkalupisteen opetukseen.
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KUVA 13. Esimerkki orientaatiot

UT-pisteet luotiin jokaisen tydkalun keskipisteeseen; magneettitarttujalle, kolmisormi-

tarttujalle ja ultraddnianturille. Kuvassa 14 on nikyvilla tyokalupisteiden opetusvalikko.

SETUP Frames A g [
Tool Frame / Direct Entry 10/10
X Y z Comment

1 54.0 55.6 161.0 [UA ]
2 0.0 0.0 0.0 [ ]
3 0.0 0.0 0.0 [ )
4 0.0 0.0 0.0 [ ]
5 0.0 0.0 0.0 [ ]
3 0.0 0.0 0.0 [ ]
7 -139.1 €5.3 120.9 [KOLMI REAL ]
8 57.0 =102.0 130.9% [MAGNET ]
g 0.0 0.0 0.0 [ ]
10 0.0 0.0 0.0 [ ]

KUVA 14. UT-valikko

Tyokalupisteen opettamisen apuna kéytettiin koneistettua piikkid mikd mahdollistaa hy-
vin tarkan tyokalupisteen luomisen. Tyokalupisteiden opettamisen jilkeen koneistettu-
piikki siirrettiin kolmileukatarttujaan kiinni. Piikkid kéytettiin kdyttdjakoordinaatistojen

opetukseen.
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Messusoluun luotiin kiyttdjakordinaatistot kdyttdtarkoitusten mukaisesti; kuljetin, koh-
distuspdyti, sorvin pakkojen vélinen keskiakseli ja paletointipoytd. Kéyttdjakoordinaatis-
tojen luominen helpottaa robotin kisittelyd kyseisissé alueissa, erityisesti laskennallisten

pisteiden osalta.

Kuva 15. Kayttdjakoordinaatisto

Kuvan 15 mukaisen kéyttdjdkoordinaatiston opetus tehdddn robotin tydkalulla osoitta-
malla ja tallentamalla kolme pistettd. Ensin tallennetaan koordinaatiston nollapiste, jonka
jalkeen opetetaan erikseen koordinaatiston X-akselin positiivinen suunta ja Y-akselin po-
sitiivinen suunta. Opettaessa suuntia tulee olla tarkkana mihin suuntaan Z-akselin positii-
visen suunnan halutaan osoittavan koska tdmé on riippuvainen siitd mihin suuntaan X- ja

Y-akselin suunnat on opetettu.
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Kuva 16. Havainnekuva kuljettimen koordinaatisto

Kuljettimelle luotiin kuvan 16 mukainen koordinaatisto. Koordinaatiston nollapiste ope-
tettiin kuljettimella sijaitsevan anturin linjalle kuljettimen vasempaan laitaan ja kuljetti-
men maton pintaan. Kéyttdjikoordinaatiston Z-akselin positiivinen suunta haluttiin osoit-
tavan ylospdin kuljettimen pinnasta. Tima médritti sen ettd X-akselin positiivinen suunta
tuli osoittaa kuljettimen kulkusuuntaan ndhden poikittain ja Y -akselin positiivinen suunta

kuljettimen kulkusuunnan mukaisesti solusta ulospdin.

4.2 Robotin ohjelmointi

Téssd osiossa kdydddn ldpi robotin ohjelmointiin liittyvit asiat ja miten messudemo ro-
botin ohjelmointi suoritettiin tdrkeimmiltd osin. Jokaista rivid koodia ei siis ole esittynd
ainoastaan tarkeimpid komentoja ja niiden tarkeimpid ominaisuuksia.

4.2.1 Ohjelmointi

Fanuc robottien ohjelmointia voidaan tehda kahdella eri koodikielelld jotka Fanuc on it-

selleen ottanut kdyttoon. Yleisesti robotin liikeradat ja ohjelmasuoritukset tehddén TP-
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ohjelmiin. TP -ohjelma on bind4drimuodossa robotin ohjaimessa vaikkakin se ndkyy ro-
botin ohjaimessa helposti luettavana tekstind. TP -koodikieli on suunniteltu yksinker-
taiseksi, joka helpottaa ohjelmoinnin aloittamista. TP-koodikielessd on omat rajoitteensa
sen yksinkertaisuuden takia. TP-ohjelmissa voidaan suorittaa kevyttéd logiikkaohjelmointi
ja hallita rekisteridataa jonka kautta pystytddn laskemaan perusyhtél6itd kuten plus-, mii-
nus-, kerto- ja jakolaskuja. Vaikeampiin sovelluksiin kuten trigonometrian laskemiseen
tai samanaikaiseen ohjelma suorittamiseen robotista 16ytyy KAREL-koodikieli joka on

TP:td korkeampi koodikieli. KAREL pohjautuu Pascaliin ja sorvien ohjauskieleen.

Robotin ohjelmointia voi suorittaa joko Roboguidessa tai suoraan ohjauskapulasta TP-
ohjelmien osalta. KAREL-ohjelmien ldhdekoodi tulee kirjoittaa tekstimuodossa tietoko-

neella ja kddntai sitten robotille syotettdvidn PC-tiedostomuotoon.

Tehokkaaseen ohjelmointiin padstddn purkamalla jokainen tyOvaihe yksittdiseksi ohjel-
maksi ja tdmén jdlkeen ohjelmat ketjutetaan siltd osin mitka aliohjelmat kuuluvat samaan
toteutusvaiheeseen. Robotille luodaan MAIN-ohjelma, josta PLC:1td tulevilla signaaleilla

suoritetaan tietty ohjelmien ketju.

4.2.2 Rekisterit

Fanuc roboteissa on numeroarvojen tallentamiseen ja kiasittelyyn kaksi erillisté rekisterid.
Rekisteri puolelle (KUVA 17) pystytdén tallentamaan yksittdisid numeroarvoja, joita taas

voidaan kdyttdd apuna robotin ohjelmoinnissa.

DATA Registers

20/200

R[ l0:paikkag
R[ 1ll:viive
R[ 1l2:frame
R[ 13:tool

]=10
]
]
]
R[ l4:paikkagarvo ]
]
]
]
]

Il
= =

R[ 15:
R[ 16:

R[ 17:RIVI_P1

R[ 18:DISTANCE Pl

| I [ |
o B Y e e )

KUVA 17. Rekisteri muisti
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Paikkarekisteri puolelle (KUVA 18) pystytdén tallentamaan yhteen muistipaikkaan kuusi
erillistd arvoa. Paikkarekistereitd voidaan kéyttdd robotin liikepisteiden koordinaatteina

tai niithin voidaan syottéé arvoja, joilla hallinnoidaan robotin siirtymdd OFFSET -komen-

noissa.

DATA Position Reg
PR[3] UE:F UI:F CONF:FUT 000
221 000 0.000 deg
Y 67.000 mm F 0.000 deg
Z 87.000 mm R 0.000 deg

2 1=R
IS MG POIMINTA 1=R
PR[ 4:TART_POIMINIA 1=R
PR[ 5: 1=*
PR[ ¢&:NOLLRUS FR 1=R

KUVA 18. Paikkarekisteri
4.2.3 Liikekaskyt

Robottien litkekéskyjd on padsdéntoisesti kahta erityyppid. Joint-liikkeessé robotti liik-
kuu vapaasti omien laskelmien mukaisesti tallennettuun pisteeseen kiyttden jokaista ak-
seliaan. Linear-liikkeissd litkutaan suoraa linjaa kahden pisteen vililld. Pisteiden paikat
voidaan tallentaa joko astekulmina akseleista tai karteesisina arvoina, jolloin paikan tal-
lennus kannattaa sitoa harkinnalla tiettyyn kayttdjdkoordinaatistoon. Kuvassa 19 on avat-

tuna paikkapisteeseen tallentuvat tiedot.

|T_SORVILLE

CONF:NUT 000
-177.438 deg
042 deg
-24.015

Kuva 19. Paikkapisteen tiedot
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Kuvassa 19 esitetty paikkapiste on tallennettu robottiin kiyttden karteesista tallennusta-
paa, jolloin koordinaattien ylidpuolella nikyy myds mééritys siitd mihin kéyttdjakoordi-

naatistoon ja tyokalupisteeseen paikka on sidottu.

Liikekaskyissd on paikkapisteen lisdksi madritelty milld nopeudella pisteeseen liikutaan
ja kuinka tarkasti robotti paikoittaa itsensd pisteeseen ennen kuin se siirtyy ohjelman lu-
kemisessa pidemmélle. Nopeudet médritetddn Joint-liikkeille prosentteina mika siis ra-
joittaa litkenopeuden haluttuun prosenttilukuun verrattuna maksiminopeuteen, kun oh-
jelma suoritetaan 100% nopeusohjeella. Linear-liikkeissd nopeus esitetddn vaihtoehtoi-

sesti millimetrid sekunnissa tai astetta sekunnissa.

Robotin paikotukseen liittyvd CNT -arvo on liitkkeeseen sidottu arvo siitd kuinka lidhelle
robotti ajaa pistettd ennen kuin se siirtyy seuraavalle riville ohjelmassa. Esimerkkind jos
CNT-arvo on 100 robotti ajaa niin ldheltd kyseistd pistettd kuin mahdollista ilman etti
robotin litkkenopeus muuttuu. Kun taas jos CNT-arvo on ilmoitettu FINE niin robotti py-

sdyttad itsensd médritettyyn paikkapisteeseen.

Kuva 20. CNT-arvo

Kuvassa 20 on robotille ohjelmoitu kolmen pistetti siséltdvé liikkerata. Kuvan musta viiva
kuvaa reittid mika tapahtuu jos vélipiste on asetettu FINE-tarkkuudella toteutuvaksi kun
taas punainen viiva kuvaa reittid jossa vélipisteen paikoitus on CNT100-tarkkuudella.

Muokatessa CNT-arvoja tulee huomioida se ettd kyseessd on liikenopeuteen sidonnainen
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madritys. Téstd johtuen kun ohjelman testiajo aloitetaan tulee se suorittaa ehdottamasti

nopeusohjeen 100% arvolla jolloin ndhdédédn todellinen oikaisu paikkapisteiden valilla.
4.2.4 TP-ohjelmat

Robotin liittdminen osaksi PLC:té sidottiin digitaalisiin signaaleihin jotka vilitettiin kayt-
tden ethercat -vdylad laitteiden vélilld. Logiikka asetettiin masteriksi ja robotti slaveksi
joten robotille kirjoitettiin MAIN niminen TP -ohjelma joka mahdollisti tdimdn. Kuvassa

19 on esilla MAIN -ohjelman rakenne.

1: LBL[1: Kotiutus] ;

WO =] 0 LN da LI M

UTOOL_NUM=8 -
UFRAME_NUM=0 :
J P[1:KOTI] 40% FINE

' Tehtavan valinta

LBL[2: Tehtavat] ;

10: iF [130:R_to_hihna}=ON AND DI[158:R_PURA]=OFF CALL ETSINTA ;

12 IF [141: Hae KPL hihnalta]=OMN CALL MAG_HAKU ;

14 I:F [154:Aihiot_loppu]=ON AND DI[132:R_to_kara2]=ON,CALL MAG_KARAZ_PURKU ;

16: IF [158:R_PURAJ=ON AND D[159:Kuvio_1]=ON,CALL PURKU_MAG_PAL1 ;

18:: Ii: [158:R_PURAJ=CON AND DI[160:Kuvio_2]=0ON,CALL PURKU_MAG_PAL2 ;

20 . Tarkasius fuleeko pyynifoia |

22 Ii:{ [130:R_to_hihna]=ON OR DI[141: Hae KPL hihnalta]=ON OR D[154:Aihiot_loppu]=ON AND
[132:R_to_kara2]=0ON OR [I[132:R_to_kara2]=ON OR D/[158:R_PURAJ=0N AND DI[159:Kuvio_1]=ON OR DI[158:R_PURA]=
- ON AND DI[160:Kuvio_2}=0N) THEN :

.J:MP LBL[2] ;

- ELSE:

.J:MP LBL[1];

I R BRI R R RO RS
[=RT-R=-RN- R ]

- ENDIF;

KUVA 21. MAIN-ohjelma

Ohjelmassa MAIN robotti jatkuvasti lukee logiikalta tulevia signaaleja ja siirtyy niiden
mukaisesti aliohjelmaan. Ohjelmaan on tehty silmukka, joka pitdd robotin jatkuvasti ak-
titvisena. Kuvassa 21 rivilld yksi ndkyvd LBL-komento on hyppy lausekkeen taso joka
numeroidaan jolloin yksi ohjelma voi siséltdd ainoastaan yhdesséd kohtaa LBL-komennon
tietylld arvolla. Kuvan rivilld 28 nidkyy komento JMP LBL-komento milld siirrytdén
LBL-komentoon jonka arvo on yksi. Kédyttien JMP LBL- ja LBL-komentoa yhdessi eh-
tolauseiden kanssa pystytddn helposti luomaan ohjelmaan silmukka, jonka ansioista ro-
botti pysyy aktiivisena niin kauan kuin ylempi jirjestelma tuottaa sille uusia tehtavépyyn-

toja.
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Tédhin robottisoluun tehtiin jokaisesta tyOvaiheesta oma TP -ohjelma. Kuvassa 22 on
esilld alustus T_SORVILLE-ohjelmasta, jossa kappale viedddn solussa sijaitsevaan sor-
viin, ohjelman alussa tehdddan mééritys liikepisteiden sidonnaisuudesta koordinaatistoi-

hin.

T_SORVILLE

: ! Frame maaritys
2: UFERME NUM=0
3: UTOOL_NUM=7

KUVA 22. Koordinaatistojen mééritys

Kuvan 22 rivilld kaksi sidotaan kdyttdjakoordinaatisto nollaan ja rivilld kolme mééritel-

1aan miké tyokalupiste on kiytossé kyseisissd paikkapisteissa.

Robotille ohjelmoitiin tarkistuspisteitd ohjelmien sisille joiden tarkoitus on varmistaa etti
robotilla on tosiaan lupa saapua alueelle tai suorittaa tietty toiminto. Kuvassa 23 on ote

sorvin palvelussa tapahtuvasta kattelysta.
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T_SORVILLE

51/118
73: WAIT DI[131:R to karal]=fH
T4:
75: WAIT  2.00(sec)
76:
77: WAIT DI[151:SORVI_KOTONA]=0N
78:
79: UTOOL_ NUM=7
80:
8l1:J P[S8:ABOVE MC] 30% CNIS
82:J P[9:MC_KARAl RRMP] 30% CNTS
23:
84: WAIT DI[145:5 karal auki]=0N
85:
86:L P[10:MC KARAl ] 150mm/sec FINE
87: DO[131:R_at_karal]=
88: WAIT DI[145:5_karal auki]=Jjjj
89: WAIT .50 (sec)
90: RO[1:T_AUKI]=0N

DO[132:R-ladactu] =Jjji]

m !
X ’

KUVA 23. Kittely

Kuvassa 23 nikyvéan ohjelman yldlaidassa on kaksi odotuskdskyd. Naistd ensimmaisessi
robotti odottaa PLC:ltd tulevaa signaalia, joka antaa robotille luvan ajaa sorvin pakalle
yksi. Toisessa odotuskéskyssé robotti odottaa ettd liikkkuva pakka on varmasti saavuttanut
kotiasemansa. Kun molemmat signaalit ovat kertaalleen toteutuneet robotti ajaa itsensi
jattopisteeseen ja antaa viestin PLC:lle ettd kappale on asetettuna leukoihin. Téman jal-
keen robotti jid odottamaan signaalia mika kertoo robotille luvan pédstad kappaleesta irti

ja poistua paikalta.

4.2.5 KAREL-ohjelmat

KAREL-koodikieli on aloittelijalle hankalaa ja projektin aikataulu oli varsin tiukka, tur-
vauduttiin toimeksiantajan valmiisiin ohjelmakirjastoihin. Naiistd kirjastoista mes-
susolussa kéytettiin kahta Sasbotics Oy:n kirjoittamaa KAREL-ohjelmaa; Nollaus ja
PAIKKAG?2. Nollaus -ohjelmassa robotti suoritti hallitun pysédytyksen, valitsi pddohjel-
man suoritettavaksi ja asetti itsensd pddohjelman ensimmdiselle riville pysdhdys tilaan,

ohjelman suoritus laukaistiin PLC:Ité tulevalta signaalilla.
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Kappaleen etsintdédn liukuhihnalta liittyvd PAIKKAG?2 -ohjelma suoritettiin robotin oh-

jauksessa taustaohjelmana. PAIKKAG?2 -ohjelmassa robotti lahetti jatkuvasti tyokalupis-

teen sijaintia suhteessa kiyttdjdkoordinaatistoon PLC:lle. Tdméin ohjelman avulla suori-

tettiin kappaleen etsintd liukuhihnalta. Kuvassa 24 nihddan miten Karel-ohjelma PAIK-

KAG?2 alustetaan rekistereilld ja asetetaan kayntiin.

ETSINTA

0 ] mf.n.h-!mn—-

=
= s

12
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

20:

=]

LS LS

3/61
DO[135:R swipe start]
DO[136:R_swipe_end] ;
UFRAME_NUM=1
UTOOL_NUM=1
R[11l:viive]=1
R[l2:frame]=1
R[13:tool]=1
R[14:paikkagarvo]=1

P[5:ASENTO] 40% CNISO
DO[130:R_at_hihna]=H
P[1:SWIPE_RAMP] 30% CNIL1lO00
P[2:swipe start] 20% FINE
DO[135:R_swipe_ start]=fl
RUN PAIEEKAG2Z

P[3:swipe end] &0mm/sec FINE
DO[135:R_swipe start]=
WAIT .20 [sec)
DO[136:R_swipe end]=f

KUVA 24. PAIKKAG?2 alustus

Ohjelman riveilld 5-8 asetetaan PAIKKAG?2 ohjelmaan viive sekunteina, kayttdjakoordi-

naatisto missd liikutaan, tyokalu minkd liikettd seurataan ja signaaliryhmi mitéd pitkin

tieto ldhetetdédn PLC:lle. Tamén jélkeen rivilld 15 kdynnistetddn PAIKKAG2 ohjelma ko-
mennolla RUN.
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S POHDINTA

Robottisolu valmistui hyvin aikataulussa. Solulle maéritetyt vaatimukset saatiin tehtyd
hyvin ennen messuille menoa. Toimeksiantajan pyynnostd solun toimintaa muutettiin en-
simmadisen messupdivin jdlkeen niin ettd se toimisi tdysin itsendisesti jatkuvana kehdna.
Muutokset tehtiin messujen aukioloajan jélkeen, niytteilleasettajille tarkoitetun huolto-

ajan aikana.

Projektin robotin ohjelmoinnissa tuli tehtyd turhan vaikeita ratkaisuja asioiden teke-
miseksi mutta nditd on helppo tulevaisuudessa vélttdd. Vaikeisiin ratkaisuihin pdétyminen
johtui kokemattomuudesta. Robotin ohjelmat tehtiin toimiviksi eikd niité korjattu sen jal-
keen kun ohjelma saatiin toimimaan riittavélla varmuudella. Ohjelmien optimointia ei siis
tehty mill4én tasolla koska aikataulu oli toteutuksen puolesta ehdoton. Robotin ohjelmien
teon haastavuus tuli myos esille siind ettd kokemusta ulkoisesti ohjatusta robotista ei ollut
ennen titd projektia. Liséksi logiikan ja robotin véliset kéttelyt luotiin sitd tahtia mité
projektissa edettiin tyvaiheissa, joten ohjelmien tekoa hidasti my0s toinen osapuoli tissd

projektissa.

Projekti antoi hyvén kisityksen siitd kuinka kompleksisia palvelusolut ovat pinnan alla.
Projekti kokonaisuudessaan oli onnistunut antaen vahvan tuntuman siithen miten tulevai-
suudessa ndité asioita tulisi tehdé ja mihin asioihin tulisi panostaa esisuunnittelu-asteella

enemman.
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Ethernet and
USE connection

DV connection

Optional interfaces

e g R5232, PROFIBUS,

CANopen
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1 (3)

i CX5130 | Embedded PC with Intel® Atom™ processor

The CX5130 has an Intel® Atom™ multi-core processor with a dlock rate of 1.75 GHz. This makes genuine multi-core technology possible in the

Embedded PC segment. The hardware interfaces in this new series are oriented and implemented identically to those of the existing CX5000 series. Two
independent, Gigabit-capable Ethernet interfaces as well as four USBE 2.0 and a DVI-1 interface are available. A multitude of further connection options
and gateway functions is created by an option interface, which can be pre-equipped ex factory, as well as the If0 level, which can optionally consist of
either E-bus or K-bus terminals.

The CX5130 is characterised by low power consumption and fanless design.

Depending on the installed TwinCAT runtime environment, the CX5130 can be used for implementing FLC or PLG/Motion Control projects with or
without visualisation. The execution of Motion Control applications with interpolating axis movements is also possible.

The extended operating temperature range from -25 to +60 °C enables the use in climatically demanding environments.
Like the CX5000, the CX5100 series has a compact design; a modular device with extension modules like in the CX2000 series is not available.

The order identifier is derived as follows:

CX5130-015T Optional interlaces:
| 0 = e TwinCAT

1 = writh TwinCAT 7 PLE rustims CX5130-8020 = audic kteriaon

1 2 = with TwinCAT 2 NC FIF runtime

3 w with TwimCAT 2 NC | runiime

| 5 = TwinCAT 3 rentime {XAR)

| 0 = no opersting syvtem

1 = operating vyitem Windows Embedded Compact 7

CX5130-M030 = RS231, D-sub phug

CX5130-N031 = RSAZIMSAES, D-subl socket
CX5130-M310 = PROFIBUS master, O-sub sacket, $-pin
CXS130-8390 = PROFIBUS slave, D-sub socket, 9-pin
CXS130-M510 = CAMopen mates, D-sub plag. 9-pin
CX5130-B500 « CANopen slave, D-sub plug, 9-pin

1 = operating system Windows Embedded

| Standard TP 32 Bt

|3 = npeeating sysiem Windoves Embedded
Standard 7 P 64 bit

| 4 = Windows 10 loT Enterpeise LTSE 32 bit

| 5 = Windows 10 0T Enterprise LTSS 64 bin

CX5130-M930 = PROFINET RT, comtroller
CX5130-B930 = PROFINET RT, device,

Ettsernat (2 2 RMS switch)
CXS130-B931 = PROFINET INT, device,

Ethernat {2 1 RMS vwitch]
CX5130-B950 = EtharNetTF slave,

Etbernet [2 4 RS switich)
Since not all combinations make sence, the table “Ondering mlormuation” CXS130-B100 = EtherCAT shave, EtherCAT IN and OUT
contains a breabdown of the permissible combanatons. (2 x HI4S)

BECKHOFF New Automation Technology Wi reserve the right to make techrical changes.
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2(3)

o

Processor

Number of cores
Flash memory
Internal main memory
Persistent memaory
Interfaces
Diagnostics LED

Clock

Operating system

Control software

1/0 connection

Power supply

Current supply E-bus/K-bus
Max. power loss
Dimensions (W x H x D)
Weight

Operating/storage temperature
Relative humidity
Vibration/shock resistance
EMC immunity/emission
Protection class

Approvals
TC3 performance class

Ordering information

CX5130-0100
CX5130-0110
CX5130-0111
CX5130-0112
CX5130-0113
CX5130-0115
CX5130-0120
CX5130-0121
CX5130-0122
CX5130-0123
CX5130-0125
CX5130-0130
CX5130-0135
CX5130-0140
CX5130-0141
CX5130-0142
CX5130-0143
CX5130-0150
CX5130-0155

Accessories
CX1900-0101

CX2900-00xx
CX2900-0107

BECKHOFF New Automation Technology

Intel® Atom™ E3827, 1.75 GHz

2

slot for CFast card and for microSD card (cards are not included)

4GB DDR3 RAM (not expandable)

integrated 1-second UPS (1 MB on CFast card)

2 x RJ45, 10/100/1000 Mbitfs, DVI-I, 4 x USB 2.0, 1 x optional interface
1 x power, 1 x TC status, 1 x flash access, 2 x bus status

intemal battery-backed clock for time and date (battery exchangeable)

Microsoft Windows Embedded Compact 7, Microsoft Windows Embedded Standard 7 P or Microsoft Windows 10 loT
Enterprise LTSE

TwinCAT 2 runtime
TwinCAT 3 runtime (XAR)

E-bus or K-bus, automatic recognition

24V DC (15 %/+20 %)

A

11 W (including the system interfaces)
142 mm x 100 mm x 92 mm

approx. %60 g

-25...+60 °C/-40...+85 °C

95 %, no condensation

conforms to EN 60068-2-6/EN 60068-2-27
conforms to EN 61000-6-2/EN 61000-6-4
IP 20

CE, UL, Ex, IECEx

performance (40); please see here for an overview of all the TwinCAT 3 performance classes

no Windows  Windows  Windows  Windows Windows no TwinCAT TwinCAT TwinCAT
operating Embedded Embedded Embedded 10 10T 10 loT TwinCAT 2 PLC 2NC 2ZNCI
system Compact  Standard  Standard  Enterprise  Enterprise runtime  PTP runtime
7 7P32bit T7PG4bit LTSB LTSB runtime
32 bit 64 bit

X - - - - - X - - -

- X - - - - M - - -

- X - - - - - % - -

_ X _ _ _ - - - X -

. X . . . N b - - X

- X - - - - - - - -

- - X - - - X - - -

- - X - - - - X - -

- - % - - - - - X -

- - X - - - - - - X

- - X - - - - - - -

- - - % - - X - - -

- - - X - - - - - -

- - - - X - M - - -

_ - _ _ % - - % - -

- - - - % - - - X -

. - . . x N b - - X

_ - _ _ _ X X - - -

DVI-to-ViGA passive adaptor for connecting a standard desktop VGA monitor to the CX system (singles out the VGA signals
of the DVI-l interface).

CFast cards: 2, 4, §, 16, 32 GB CFast card

Device modification for CX5120, CX5130, CX5140 and CX9020 Embedded PCs according to the requirements for ATEX and
|ECEx certification. The modification is mandatory for the usage of CX5120, CX5130, CX5140 and CX9020 in hazardous
areas, Zone 2/22.

It includes the modification and repaositioning of the device label as well as a mounting bracket installed ex works for
mechanical locking of the connectors.

Product labeling:

ATEX: Il 3 G Ex nA IIC T4 Geand 1 3 D Ex te IIC T135 *C De

IECEx: Ex n& 1IC T4 Ge and Ex te 1€ T135 *C De

Read the device documentation for use in hazardous areas carefully.

We reserve the right to make techrical changes.

Twi
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Optional interfaces

CX5130-NO10
CX5130-NO11
CX5130-N0O20
CX5130-N030
CX5130-N031
CX5130-N031-0001
CX5130-N031-0002
CX5130-N031-0003
CX5130-N031-0004
CX5130-B110
CX5130-M310
CX5130-8310
CX5130-M510
CX5130-8510
CX5130-M930
CX5130-B930
CX5130-8931
CX5130-B950

DVI-D interface, additional DVI-D port for clone or extended desktop operation

DisplayPort interface, additional DisplayPort for clone or extended desktop operation

audio interface, 3 x 3.5 mm jack sockets, Line In, Mic In, Line Out or 5.1 Surround

R5232 interface, D-sub plug, 9-pin

RS485 interface, D-sub socket, 9-pin, configuration as an end point, without echo, termination on
RS485 interface, D-sub socket, 9-pin, configuration as an end point, with echo, termination on
R5485 interface, D-sub socket, 9-pin, configuration as drop point, without echo, termination off
R5485 interface, D-sub socket, 9-pin, configuration as drop point, with echo, termination off
RS422 interface, D-sub socket, 9-pin, configuration as full duplex end point, termination on
EtherCAT slave interface, EtherCAT IN and OUT (2 x RM5)

PROFIBUS master interface, D-sub socket, 9-pin

PROFIBUS slave interface, D-sub socket, 9-pin

CANopen master interface, D-sub plug, 9-pin

CANopen slave interface, D-sub plug, 9-pin

PROFIMET RT, controller interface, Ethernet (2 x RI45)

PROFINET RT, device interface, Ethemet (2 x RJ45 switched)

PROFINET IRT, device interface, Ethernet (2 x RJ45 switched), in combination with TwinCAT 3 only
Etherlet/IP slave interface, Ethernet (2 x R145 switched)

CX5130-B931, CX5130-B950: estimated market release on request
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