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Taman insindorityon tilaajana oli Visual Components Oy, joka tuottaa tehdassimulointi-oh-
jelmia. Tyon tarkoituksena oli simuloida hitsausprosessi, jota ohjataan PLC:lI, ja tehda tu-
toriaali PLC:n liittamisesta simulaatioon.

Tyodssa tarkastellaan tehdassimulaatioita sek& niihin usein yhdistettya etdohjelmointia, vir-
tuaalista kayttéonottoa ja PLC:ta. Lisaksi tutustutaan 3DAutomate tehdassimulaatio-ohjel-
man kayttamiseen, josta kaydaan lapi kappaleen luominen ja muokkaaminen seka simu-
laation rakentaminen ja yhdistaminen PLC:hen.

Tulokseksi saatiin simulaatio taka-akselin hitsausprosessista, jossa tyontekija tuo akselin
kaantyvalle hitsauspoydalle ja jossa robotti hitsaa akselin paalisuojan ja sivukiinnikkeet. Si-
mulaatiosta saatiin toimivat versiot sekd PLC:lla etta ilman. Liséksi PLC:n yhdistamisesta
saatiin selked tutoriaali.

Tydssa valmistunutta simulaatioita kaytetaan esimerkkikappaleena simulaatio-ohjelman
kayttomahdollisuuksista ja PLC:n liittdmisesta. Tutoriaalia kaytetaan koulutustarkoituk-
seen.
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Visual Components Ltd, which produces fac-
tory simulation programs. The purpose of this thesis was to make a simulation of a welding
process, which is controlled by PLC, and make a tutorial for connecting the PLC to simula-
tion.

This thesis was carried out using the 3DAutomate factory simulation program. With the
program it was studied how to create and modify components and how to connect simula-
tion to PLC. Also factory simulation, offline programming, virtual commissioning and PLC
were studied.

As a result, a simulation of a process to weld a rear axle was made. In the process a
worker brings the axle to a turning welding table, where a robot welds the axle’s cover and
side fasteners. The simulation was made to work with and without PLC. Also a clear tuto-
rial for connecting the PLC was made. The simulation is used to demonstrate the accessi-
bility of the simulation program and its PLC connectivity. The tutorial is used as training
material.
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1 Johdanto

Taman insinddrityon tilaajana on Visual Components Oy, joka tuottaa tehdassimuloin-
tiohjelmia. Tehdassimulointiohjelmalla luodaan tarkkoja malleja tuotantolinjoista, robo-

teista ja robottien prosesseista.

Tyon tarkoituksena on simuloida hitsausprosessi Visual Components Oy:n tehdassimu-
lointiohjelmalla. Prosessissa tulee olla ohjelmoitava ja k&&ntyva hitsauspoyta seka ro-
botti, joka suorittaa hitsauksen. Hitsauspdytda ja robottia on tarkoitus ohjata PLC:n
avulla. PLC:na kaytetaan Beckhoff Oy:n TwinCat 3 -ohjelmaa. Tarkoitus on myos tehda
tutoriaali PLC:n ja simulaation yhdistamisesta.

Simulaatiota on tarkoitus kayttaa esimerkkikappaleena simulaatio-ohjelman kayttémah-
dollisuuksista ja PLC:n liitettAvyydestd. Tutoriaali tulee koulutustarkoitukseen opetta-

maan PLC:n yhdistdminen simulaatioon PLC Add-On -lisdosalla.

Visual Components Oy on vuonna 1999 kokeneiden 3D-simulaatioasiantuntijoiden pe-
rustama suomalais-yhdysvaltalainen tehdassimulointiohjelmia valmistava yritys. Yrityk-
sen toimitusjohtajana toimii Juha Renfors. Talla hetkella Visual Components Oy:ssa
tydskentelee 29 tydntekijad, jotka ovat jakautuneet hallintoon, myyntiin ja markkinointiin,

tekniseen tukeen seka tuotekehitykseen. [1]

Yrityksen paakonttori sijaitsee Leppévaarassa Espoossa ja silla on toimipiste Michi-
ganissa Yhdysvalloissa seka Minchenissa Saksassa. Taman lisaksi yrityksella on yh-
teistyokumppaneita alkuperaislaitevalmistajina (OEM), insind6rikonsultteina ja jalleen-
myyjind Euroopassa, Yhdysvalloissa ja Aasiassa. Merkittavind asiakkaina yrityksella
ovat Kuka Oy, Flexlink Oy ja Delfoi Oy. Naista yrityksista Visual Components toimittaa
alustan Kuka Oy:n Kuka sim - ja Flexlink Oy:n Design Tool -simulointiohjelmille. Visual
Components julkaisee aktiivisesti tutoriaaleja yhteisonsé verkkosivuilla ja pitaa jatkuvasti

asiakkailleen koulutuksia ohjelmiensa kaytosta. [1]



2 Tehdassimulointi

2.1 Periaate

Tehdassimulointi on 3D-simulaation luomista tehtaasta, tuotantolinjasta tai yksittaisesta
robottiprosessista. Toisin kuin normaalin 3D-mallin tai piirroksen tekemisessa, jossa py-
ritd&n luomaan vain havainnollistava malli, tehdassimuloinnissa simulaatiosta pyritaan
tekem&an mahdollisimman tarkka, jotta nahtaisiin toimiiko prosessi ennen kuin isoja han-
kintoja oikeista osista on tehty. Tarkkuuden saavuttamiseksi kaikkien simulaation osien
on toimittava mahdollisimman todenmukaisesti. Kun riittdva tarkkuus on saavutettu si-
mulaatiosta saatava statistiikka auttaa nakemaan eri osien kayttdasteen, jaksonajat,
ulottuvuudet, térmayskohdat, pullonkaulat, yms. Tehdassimulointia kaytetaan muun mu-
assa myyntitarkoitukseen nayttamaan asiakkaille valmiita ratkaisumalleja, virtuaalisena
kayttddnottona (Virtual Comissioning) ja robotin etdohjelmointiin (Offline Programming,
OLP). [2]

2.2 Virtuaalinen kayttdéonotto

Virtuaalisen kayttéonoton tarkoituksena on yhdistaa tehtaasta tehty simulaatio oikeisiin
tehtaan ohjausjarjestelmiin, esimerkiksi PLC:n avulla. Nain voidaan testata suunnitelma
ja ohjausjarjestelma ennen kuin yhtaén fyysista asennusta on tehty. Liséksi tehtaan ylei-
sid toimintoja voidaan varmistaa toimiviksi ja huomataan virheitd, jotka muuten tulevat
esille vasta, kun oikeaa kayttéonottoa tehdaan. Talla pyritadn vahentamaan kayttéonot-

toon kuluvaa aikaa ja ylimaaraisia kustannuksia. [3]

2.3 Robotin etdohjelmointi

Robotin etdaohjelmointi tarkoittaa robottien ohjelmointia simulaation avulla tuotannon ul-
kopuolella tuotantoa pysayttamatta. Etaohjelmoinnin aikana saadaan korjattua ohjelman
virheet, jotka muuten jouduttaisiin korjaamaan ohjelman kayttéénotosta johtuvan tuotan-
toseisokin aikana. Lisaksi koska ohjelma on valmiiksi tehty, seisokkiin kuluva aika menee
l&hinna ohjelman syodttdmiseen ja viimeistelytesteihin. Yleisesti etdohjelmointia kayte-
tdan luomaan robotin tydkalun liikeratoja, havaitsemaan mahdollisia yhteentérmayksia

seka tarkistamaan robotin nivelten rajoja, nopeuksia ja kiihtyvyyksia. [4]



24 PLC

PLC, eli ohjelmoitava logiikka, on teollisuuskayttéinen tietokoneohjain, joka jatkuvasti
tarkkailee tulolaitteiden tilaa ja tekee PLC:hen asetetun ohjelman perusteella paatdoksen
lahtolaitteiden tilasta. Suurin hydty PLC:n kaytésta on sen ominaisuus muuttua ja toistaa
operaatio tai prosessi samalla keraten tarkeaa tietoa. Toinen PLC-jarjestelmén etu on,
ettd se on modulaarinen, eli sen voi muokata ja yhdistaa haluttuun kayttotarkoitukseen

parhaiten sopiviin tulo- ja lahtélaitteisiin. [5]

PLC koostuu tulosta, prosessorista ja [Ahdosta. Prosessori sisdltaa sisédisen ohjelman,
joka kertoo, kuinka suorittaa seuraavat tehtavat:

e Suorittaa kayttajan ohjelman sisalla olevat hallintaohjeet. Tama ohjelma tallen-

netaan pysyvaan muistiin, eli ohjelma ei havia, jos laitteen virta kytketaan paalta.

o Keskustelee muiden laitteiden kanssa, kuten I/O-laitteet, ohjelmointilaitteet (tie-

tokone), tietoverkot ja muut PLC:t.

e Suorittaa yllapitotehtavid, kuten sisaista diagnosointia.

2.4.1 PLC:n tehtavasykli

PLC suorittaa nelja tehtavaa aina ennalta méaaritetyn ajan valein:

1. Tulojen skannaus: havaitsee kaikkien tulolaitteiden tilat, jotka on Kkiinnitetty
PLC:hen.

2. Ohjelman skannaus: suorittaa kayttajan luoman ohjelman logiikan.

3. Lahtdjen skannaus: |ahettaa lahtolaitteille ohjelmassa luodut tiedot.

4. Yllapito: yllapitdd muun muassa viestintda ohjelmointipdatteiden kanssa ja si-

sdista diagnostiikkaa. [5]



2.4.2 PLC:n ohjelmointikielet

PLC:n ohjelmat yleensa kirjoitetaan tietokoneelle asennetulle sovelluksella, josta oh-
jelma tallennetaan PLC:hen. Yleisesti PLC:n ohjelmointikieliné kaytetaan standardin IEC
61131-3 alaisia kielia, joista yleisimmat kdydaan seuraavaksi lapi.

Ladder Diagram (LD), eli perinteinen tikapuulogiikka, on graafinen ohjelmointikieli. Alun
perin ohjelmoitu yksinkertaisilla yhteyksilla, jotka nayttivat releiden avautumiset ja sul-
keutumiset. LD on mydhemmin laajentunut siséltamaan myoés laskureita, ajastimia ja

matemaattisia operaatioita.

Function Block Diagram (FDB) on graafinen ohjelmointikieli, joka kuvaa signaali- ja tie-
tovirtoja uudelleenkaytettavien toimintopalikoiden kautta. FDB on hyoédyllinen naytta-

maan ohjussysteemin algoritmien ja logiikoiden yhteyksia.

Structured Text (ST) on korkean tason tekstipohjainen ohjelmointikieli, jolla on PASCAL-
ohjelmointikieltd muistuttava sanastorakenne. ST tukee laajan valikoiman perusfunkti-

oita ja -operaattoreita.

Instruction List (IL) on tekstipohjainen alhaisen tason Assembly-ohjelmointikielen tyyli-

nen kieli.

Sequential Function Chart (SCF) on yleisndkyméa ohjausjarjestelmasta, jossa perus ra-
kennuspalikat ovat kokonaisia ohjelmatiedostoja. Jokainen ohjelmatiedosto on luotu
kayttaen muun tyyppista ohjelmointikieltd. SCF:ssé ohjataan laajat ja monimutkaiset oh-

jelmointitehtavat pienemmiksi helpommin hallittaviksi tehtaviksi. [5]



3 3DAutomate

Visual Componentsilla on viisi erilaista tehdassimulaatio-ohjelmaa, joiden ominaisuuksia

on rajoitettu kayttétarkoituksien mukaan. Tassa insin6oritydssa kasitellaan kolmannen

sukupolven vuonna 2014 julkaistua 3DAutomate-ohjelmaa, jossa on kaikki ominaisuu-

det. Lisaksi ohjelmaan lisattiin PLC Add-On -lisdosa PLC-rajapintojen luomiseen.

3DAutomaten yleisnakyma on kuvassa 1. Yleisndkyman ylalaidassa on pikatyokalut tie-

dostojen, ndkyman ja komponenttien muokkaamiseen. Oikeassa ylakulmassa on ohjai-

met simulaation ohjaamiseen. Keskellda on simulaatiopohja, johon simulaatiot rakenne-

taan. Alhaalla on painikkeita erilaisten osien nakyvyyden saatoon. Vasemmalla on toi-

mintovalilehti& suorittamaan erilaisia toimintoja.

Toimintovalilehdistd eCat-valilehdella on kirjastoja valmiiksi luoduista komponenteista ja

asetteluista, joita voi tuoda simulaatiopohjaan ja yhdistaa toisiinsa.
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Kuva 1. 3DAutomate yleisndkyma: 1. pikatydkaluja 2. simulaation ohjaimet 3. simulaatiopohja

4. osien nakyvyyksien saatd 5. toimintovalilehdet.



Param-véalilehdella voi muokata yksittdisten komponenttien ominaisuuksia. Pelk&staan
eCat- ja Param-valilehted kayttden saadaan luotua toimivia simulaatioita yleisistéa pro-
sesseista.

Create-valilehdella (kuva 2) voi luoda uusia komponentteja tai muokata valmiita. Valileh-
dessa olevassa Component Node Treessa ylimpana on paénode, jonka alirakenteeseen
luodaan linkkeja. Nama erotellaan, jotta voitaisiin maaritella eri tehtavia eri osille. Com-
ponent Node Treen alla on Geometry-, Behavior, ja Parameter-vdlilehdet, joista Geo-
metry-valilehdellda luodaan muotoja, piirteitd, frameja eli pisteita joihin voidaan maaritella
tapahtumia, seka liikutellaan muotoja. Behavior-valilehdella luodaan komponenteille teh-
tavia, liikuttajia, rajapintoja, signaaleja, yms. Parameter-valilehdella komponentille luo-
daan ominaisuuksia, joita voi muokata Param-valilehdella. Teach-vélilehdella luodaan ja
toteutetaan roboteille ohjelmia. PLC Add-on -valilehdella luodaan rajapinta PLC-ohjel-

man kanssa.
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Kuva 2. Create-vdlilehti, jossa Component Node Tree kasittaa paanoden (WeldingTable), jonka
alirakenteessa on linkit.



4 Hitsauspoydan simulointi
4.1 3D-mallin tuominen simulaatiopohjaan ja muokkaus

Hitsausprosessia lahdettiin rakentamaan ensin valitsemalla hitsauspdytéd ja muokkaa-
malla sita Create-vélilehdesséa. Mallina kaytettiin Motomanin R2C-1000 kaksiasemaista
poytad, jonka 3D-malli saatiin suoraan motomanin nettisivuilta [6]. 3D-mallin tiedoston
on oltava STEP-muodossa, jotta se olisi lukukelpoinen simulointiohjelmalle. Malli tuo-
daan ohjelmaan raahaamalla (drag & drop) tiedosto simulointipohjaan. Usein mallien
koordinaatistot ovat erilaisia kuin ohjelmassa, joten malli saattaa tulla pohjaan ei-toivo-
tussa asennossa, miké voi aiheuttaa ongelmia prosessin muissa vaiheissa. Tama pys-
tytaan parhaiten valttdmaan asettamalla koordinaatistojen suunta 3D-mallinnusohjel-
massa samansuuntaiseksi kuin simulointiohjelmassa. Koordinaatit pystytddn muutta-
maan jalkikateen 3DAutomatessa, mutta se usein vaatii komponenttien osien yhdista-

mista ja erottamista uudelleen sekoittaen alkuperaisesti tarkoitetut saadot.

Koska hitsauspoyta oli valmiiksi tehty malli, olivat myds tassa koordinaatit sattuneet ei-
toivotusti kyljelleen ja kaikki osat yhdistettiin yhdeksi piirteeksi Node Feature Tree -ke-
hyksessa kuvan 3 mukaisesti.

(D S (= 5N
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Kuva 3. Mallin osat yhdistettiin valitsemalla Features vasemmasta ylakulmasta, valitsemalla
kaikki osat ja klikkaamalla Merge Featuresia.



Yhdistamisesta jai Transform-piirteitd, jotka poistettiin. POytaa kdéannettiin Rot-tytkalulla
X-suunnassa 90 astetta ja painettiin Collapse-toimintoa kuvan 4 mukaisesti. Td&ma nollaa
poydéan koordinaatiston asetetun asennon mukaisesti, eli pdydan Z-akseli saatiin osoit-

tamaan ylospain.

Bo@/ =R
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Kuva 4. Poydan koordinaatisto saatiin nollattua Collapse-toiminnolla.

Osat saatiin erotettua valitsemalla Geometry sets vasemmasta ylakulmasta, valitsemalla
osat, jotka halutaan piirteeseen ja painamalla Move Sets To Feature -toimintoa kuvan 5

mukaisesti.
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Kuva 5. Osat eroteltiin Move Sets To Feature —toiminnon avulla.



Hitsauspdydasta eroteltiin lopulta jalka, keskiosa, molemmat k&det ja kasien levyt kuvan
6 mukaisesti.

Geometry |Behaw0r | Parameter |

Feature
-~ R
Geomety

¥-w -2

Mode Feature Tree

L B Plated

Kuva 6. Hitsauspdydasta eroteltiin lopulta jalka (1), keskiosa (2), molemmat kadet (3 — 4) ja
kasien levyt (5 — 8).

4.2 Linkkien luominen

Koska hitsausptydassa on useita eri nivelid, niille taytyy erotella ja maaritella uudet koor-
dinaatistot, joiden mukaan ne kaantyvat. Uusi linkki Component Node treehin luodaan

kuvan 7 mukaisesti.

eCat ] Param Create ] Teach] FLC Add-on]

Component Mode Tree

ew Link
elete Link

Visualize Node Tree

Kuva 7. Linkin luominen.

Linkin koordinaatisto vaihdetaan painamalla Links-nappaintd ylareunassa (kuva 8),
valitsemalla Links valikosta Translate Offset. Nyt linkin koordinaatin voi asettaa joko
syottamalla arvot suoraan X-,Y- ja Z-laatikoihin tai valitsemalla oikeassa ylareunassa
olevan Snap Position to Frame / Vertex / Surface Point -tydkalun (kuva 8) ja painamalla

kohtaa, johon koordinaatin origon haluaa sijoittaa.
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Kuva 8.
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Hitsauspdytaan luotiin luotiin yhdeksan linkkia: yksi pdydan kaantamiseen, kaksi kasien

kadantamiseen, kaksi pyorittamaan kiinnityslevyja ja neljd tyontdmaan Kkiinnityslevyja

molemmilta puolilta. Linkit tulee jaotella alirakenteisiin kuvan 9 mukaisesti, jotta

alirakenteen osat liikkuisivat samalla, kun ylarakenne liikkkuu. Lopuksi erotetut osat

viedaan pitdmalla shiftia pohjassa linkkeihin, nain osien paikka ei muutu linkin

koordinaatin mukaan.

Component Mode Tree

E-p) WeldingT able

E‘ Certer
=% Handl
- B PlateRotl
" Platet
W Plate?

=%y Hand2
=% PlateRot2

% Plate3
My Plated

Kuva 9. Hitsauspdydan linkit.
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4.3 Servojen ja nivelten luominen

Varsinainen nivel linkeille luodaan servon avulla, joka myds liikuttaa nivelia. Nivelet voi-
daan maarittaa joko ympyraliikkeisiksi tai lineaarisiksi. Servo luodaan Behavior-vélileh-
dessa kuvan 10 mukaisesti ja sille maaritellaén nivelet kuvan 11 mukaisesti. Kaikki luo-
dut servot tulee sijoittaa padnodeen kaytettavyyden helpottamiseksi. Kuvassa 12 paano-

dena on WeldingTable, jonka alirakenteena on linkkeja.

Geometry  Behawvior ; F"arameter;

- Behawvior Atoms :

Eaﬁvgviva‘%}v}v

E v B El‘lﬁ Controller
Namelﬁ Robtt Controller

Kuva 10. Servon luominen.

Eahavin/réltnmsw . p ServoController: Joints @
I - - T - - P —
& & Jainl_1 Mame  [lon 1
- G T Tupe -
E v [F v R v * FRotay " Linear
Narme | Type | in Value
ﬁ ServoContr... Servo Controller Max Value |—
-
EY Properties of Ser.. | = = =3 IniialYalue [ ’
Narne ‘ServnEnntrnIIal et wui i
. Max Accel e
Jaints . 500 w
et ﬂ Max Decel [sog pst
seHeartbea et
Laa Time  [0.000000
i il it
HeartheatTime 3 Setlle Time [3.000000
RootMode R2C-1000 140683 ~
Flangetode R2C-1000 140683 + Delete Jaint
Cloze e

Kuva 11. Nivelen luominen.
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Luotu nivel maaritetdan haluttuun linkkiin kuvan 12 mukaisesti kaksoisnapauttamalla
linkkia ja asettamalla Joint kehykseen, mink& akselin mukaan nivel liikkkuu ja mista nive-
lesté on kyse. Kuvan 12 nivelelld halutaan k&&ntad koko poytaa, eli sen on kaannyttava
Z-akselin ympari.

eCat | Param Create | Teach | PLC Add-on |

Component Mode Tree

"
B BETtE " Node: Coqter EI@
EI% Hand1 Mame Center
=t % PlateR ot
%, Plater | Offset |
% Plate? Joint |_'-‘.z {Joint 1)
- %y Hand2 Fivat |
E% PlateR otz
% Plate3 M
ol Plated

Kuva 12. Paanode ja linkin nivelen maarittaminen.

Servoon voi maarittda useampia nivelia, mutta mikali nivelia on paljon, on hyva luoda
my0Os useampia servoja. Hitauspoytaan luotiin kolme servoa (kuva 13) - niihin maara-

tyista nivelista levyja tyontavat nivelet maarattiin lineaarisiksi ja muut ympyraliikkeisiksi.

Narne: | Type |
K HandRotator  Servo Controller
% Pusgher Servo Controller

K TableRotator Servo Controller

T Properties 0. .= = £ _J Pusher: Joints
Mame |F'usher % PlatePusher]
Jaints B = PlatePusher2
UUseHeartbeat I

HeartbeatTime 1] 3

Flangetode Plate1 -

Cloze |

RootNode WeldingTabls “

Kuva 13. Hitsauspdydéan servot ja levyja tyontévén servon nivelet.
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Kappaleen osat tehdaan liikuteltaviksi Jog-behaviorin avulla, joka luodaan siihen linkkiin,
jossa kyseinen osa on. Kuvassa 14 Jog luodaan Center-linkkiin ja sille annetaan kuvassa
15 akseli, jonka mukaan sita liikutellaan, seké& linkkiin tarkoitettu nivel (joint_1).

elCat I Param Create I Teachl F'LI:.-i‘-.dd-unI

Companent Maode Tree

=1l Hand2
=+l PlateRot2
il Plate3

------ Fl Flated

Geometry  Behavior | Parameterl

— Behavior Atom
_:'& - /g - ‘) - *:E:* - ; -

=-0-0-  ET—
Hame | Type B Doda¥nent Link B

@ Mote

Kuva 14. Jogin luominen.

[

% Properties of Joginfo EI@
Mame I.Ju:uglnfu:u
Offzet = 0000000 o
Dffzet v 0000000 o
Qffzet 2 0000000 o
Offset.b 0.000000 .
Offzet B -0.000000 -
Offzet.C 0.000000 3
DOF F< -
Scale 1
" ariable *MLLL* A
Meszage "MULL" _
ServolController:Heartbeat Time
4|I:h:|SE HandR otatdn::Heartbeat T ime
P ichar-Haarktha 2t Tima

Kuva 15. Akselin ja nivelen méaarittdminen.
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4.4  Osien luonti, pdydan korotus ja hitsaussuojan luominen

Osia voidaan luoda Create-valilehden Geometry-valilehdessa joko lisdna kappaleeseen
tai kokonaan uutena osana. Feature-kehyksen voi kuvan 16 mukaisesti luoda erilaisia

yksinkertaisia muotoja.

oLat | Paam Creats | Teach | PLE Adden)| oz i .
Component Node Tree — \/ % Properties of.. E@
- M ame |D:|ne
M atenial MULL® -
BottomB adius 50 {mm}
TopRadiuz 25 {mm}
Geometyy | Behavior | Parameter | Height 100 {mm}
TWLEK- - a StartSweep 0 {deg}
T \/ S .
: i o Pt Tion Y Sections 1z
o, | Cors 7
A Frame
4 Plane

Kuva 16. Muodon luominen ja sen arvot.

Muotojen ominaisuuksia ja sijainteja voi muokata muotojen vieressa olevilla tydkaluilla
(kuva 17), joista Transform-tytkalu on kaytetyin.

Geometry | Behavior | Farameter |

Feature

b-¥- 9- 2

Geamel XW
i~ e Mitor
92 switch
asy LinearClone =
E‘"’ ['n\; AngularClone
m Extrude
0' Revolve
‘ PythonFeature

Kuva 17. Muotojen muokkaustydkalut.

Transformilla voi siirtaa ja kdantaa kappaletta kuvan 18 mukaisesti. T, eli translate, siirtéda
ja R, eli rotate, kdantaa, minka jalkeen maaratdén, minka akselin mukaan muoto siirtyy

tai kdantyy. Komennot erotellaan pisteella.
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% Properties of Transform: rTrfsform... | = || = ||é]
M arme Tranzfarm
E =pression IT:r:i:h STyl Tz () JBxi) Ry () .B= ()
Cloze |

Kuva 18. Transform-tytkalu.

Hitsauspdydan kasivartta kdannellessd huomattiin sen osuvan maahan, joten poytéaé ko-
rotettiin ensin nostamalla Trans-tydkalulla 200 mm Z-akselissa yléspain ja luomalla ja-
lusta Block-featurena paanodeen kuvan 19 mitoilla ja sijainnilla.

00:00:00

B 1'°_ :I

R YN

elCat I Param Create | Teachl PLC Add-onl

Component Mode Tree
Bl weldingT able

E% Center
E-®y Handl -
=%y PlateRiot] % Properties of...| = |[ = |5
t [P Name |Pedestal
Flate2 Iﬁ
black -
2% Hand2 Material il b=
=] lateR otz Length 1200 {mm}
-y Plate3 i 1200 {mm}
""" '. IRELS Height 200 {mm}

Geometmy | Behavinrl F’arameterl

Feature ‘

0w

Geometry
lrjﬁv 'vdv|tv ‘

Mode Feature Tree

=~ Root

B, Transform_5

) Pedestal

. Baze
% Ploperﬁ%f Tlansfolm_...EI
Hame ITransform_S
Expression fTx(-g00) Ty (-500)

|

Kuva 19. Jalusta arvoineen ja hitsaussuoja.
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Kuvassa 19 nékyy myds hitsaussuoja, jonka mitat ja sijainti nakyy kuvassa 20.

eCat | Param Create | Teach | PLC Add-on |

Component Mode Tree

EI--‘ \ﬁ?eldingTable

ap Center
=% Handl
. E-%y PlateRatt

%y Plate?
E% |.| % Properties of Transform: rTransf... EI@

Mame |Transf0rm

Expreszion |Iz (1000) .Ty(-1750) .Tx -:-153|

. Cloge
Geomety | Behdrer I
Feature ll -

W - - % Properties of...[ = || & |[s23a]
Geometry Name |WeIdCover
Hor o o F v | f | Matenal il black -
Length 30 {mm}
Made .
Width 3500 {zm}
=~ Root ]
-8, Transform Height 1000 {mm}
) weldCover | |7
----- 4 Center

Kuva 20. Hitsaussuojan arvot.

4.5 Python-koodi ja signaalit

Servoja ohjataan Python-koodin ja signaalien avulla. Signaaleja kaytetddn saamaan ko-
mentoja simulaation muista osista, joita kasitellaan Python-koodin avulla. Python-oh-

jelma, johon koodi kirjoitetaan, luodaan kuvan 21 mukaisesti.

Geometry  Behavior l Parameter]
Behavior Atoms

B L B v f v
X-B2-B-B-&-~
v E .

| Name | [F] Component Grabber
Cy [E] Capacity Controller
!El Statistics
[E] Boolean Property Creator
[E] Integer Property Creator
[E] Real Property Creator
[E] String Property Creator
[E] Component Flow Proxy
[E] Action Container
55 Vehicle Controller
2 Transport Protecol

Kuva 21. Python ohjelman luominen.
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Signaali luodaan kuvan 22 mukaisesti.

Geometry  Behaviar | Parametell
- Behavior Atom
':'Iivfgv.viifv;v

AR BRI Scoleansional ),
ME ~ [F] ~ “ - f Integer Signal
Hame I Tope f Real Signal
’\_‘HandHotator Servo Col ; ?;.rlrlg Slgnals. |
i Pusher Servn Co omponent Signa

W TableRotator Serva Co f Matrix Signal
#ft Boolean Signal Ma
g p

#k Integer Signal Map
#k Real Signal Map
#E String Signal Map

Kuva 22. Signaalin luominen.

Signaalit jaotellaan tyypin mukaan, joista yleisimmin kaytetdan boolean- (on/off), integer-
(kokonaisluku) ja string-signaaleja (teksti). Hitsauspdytaan luotiin kaksi boolean-signaa-
lia, yksi integer-signaali ja yksi string-signaali. Signaalit yhdistetaan Python-ohjelmaan

kuvan 23 mukaisesti.

Geometry  Behavior | F'arameterl

— Behavwiar Atom
':iv/gv.v*i*v;v
ﬁ - ; - h - - - ‘2 -
. - t- - ‘- -

M ame | Type | [ o .
Connections (=]
i HandRatatar  Servo Contraller T li"_l[g]
i Pusher Serva Contraller pthonsenpt Femowve
i TahleRatator Serva Contraller Mave L
f BoolzanSi..  Boolean Signal Lo
t, PythonScript  Python Script t e Down
% Propertiesof...| = || @ || 22 |
Mame IBDDIeanSignaI
Autornatich eset [
Connections [ item] D HandR okator j Add
HandR otator
Cloge | FPusher
T ableR otator

Kuva 23. Signaalin yhdistaminen Python-ohjelmaan.
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Hitsauspdytaan luotiin kaksi Python-ohjelmaa — toinen ohjaamaan poydan k&aéntymista

ja toinen ohjaamaan levyjen tyéntamista. Péydan kaantymista ohjaavaassa ohjelmassa

(kuva 24) vaiheessa yksi (1) etsitdén

servot ja signaalit seka sijoitetaan ne

yksinkertaisimpiin - muuttujiin. Vaiheessa kaksi (2) luodaan funktio, joka simulaation

kaynnistyttya palauttaa poydan alkuasentoon. Yksinkertaistettuna vaiheessa kolme (3)

funktio menee silmukkaan, jossa task-signaalin on saatava kaksi kaskya kaantaa poyta

ennen kuin funktio kdantaa pdydan. Nama kaksi kaskya ilmoittavat, etta seka tyontekija

on asettanut uuden tuotteen hitsauspoytaan ettd robotti on valmis. Kaskyt saatuaan jos

poyta on perusasennossa, se kaantyy 180 astetta tehtavalle maaratyssa ajassa, jos taas

poytd on jo kaantynyt, se palaa perusasentoon. Kaantymisen jalkeen funktio lahettaa

tiedon siitd, mika tehtava on tehty ja silmukka alkaa alusta.

% Script "WeldinTable:RotateSeript’ EI@
2 mile] mh| &[|@|x| s o[~
1 from wc3Script import *
)
3 def OnBun():
4 global comp, servo 1
5 corp = getComponent () :
5] stats = comp.findBehaviour ("Statistics™)
7 servo = comp.findBehavicour ("TakbleRotator™)
8 task = comp.findBehaviour("task")
=)
10 servo.setJointTarget (0,0)
11 servo.movelmmediate ()
12 r=20 2.
13
14 regas = []
15 tazks = []
16 while True:
17 3tats.State = "Idle"
18 for i in range(comp.ParallelRequests):
19 triggerCondition(lambda: getlrigger() = task)
20 wvals = task.Value.split(",™)
21 processtime = float(wals[0])
22 othercomp = getlipplication() .findComponent (vals[1])
23 regs.append (othercomp)
24 tasks.append(task.Valus)
25 stats.State = "Busy”
26 dtime = procesatime
27 if r = 0.0:
28 r = 180.0
29 else:
30 = 0.0 3
31 servo.setJointTarget(0, ) '
32 servo.setMotionTime (dtime)
33 servo.move ()
34 for i in range(len(regs)):
35 sig = regs[i].findBehaviour("TaskDone")
36 sig.gignal ('%s,%3, "8 (vals[0] ,reqga[i] .Name))
37 delav{0.0)
38 regs = []
< | 1} 3
Kuva 24. Poydan kaantymista ohjaava Python-ohjelma.
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Jotta poyta tietdisi kuinka monta kaskya sen tarvitsee saada ennen kuin se kaantyy,

luotiin Parameter-vélilehdella ParallelRequests integer-parametri kuvan 25 mukaisesti,
ja asetettiin sen perusarvoksi kaksi.

Geometry | Behavior Parameter | Integer Parameter: ParallelRequests .
A0 & P e - M armne |F'araIIeIFEequests
AL
SRPEHERADO® R ereons
Allows write when On change
Mame | Type | Value v Dizconnected [ Rebuild geometrny
@ EP‘araIIelFﬁequests Integer 2 ¥ Corinected [ Reconfigure
v Sirmulating [ Update sirmulation
Conzstraints
f* Mone i~ Range " Set
D efault walue
2

Kuva 25. Parametri kuinka monta kaskya pdydan tulee saada ennen se kuin kaantyy.
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Levyja tyontamaan luodussa ohjelmassa (kuva 26) vaiheissa yksi (1) ja kaksi (2) on
sama periaate kuin pdydan kdantymista ohjaavassa ohjelmassa, mutta vaiheessa kolme
(3) funktio jad odottamaan, ettd push-signaali saa uuden arvon. Signaalista riippuen
servo joko tyontaa levyt kappaleeseen kiinni tai avaa ne maaratylta puolelta.

% Script "WeldingTable:GripperScript’

] eilet| milw] #|E|e|x| 4] o~

1 from vcScript import *
2 1.
3 comp = getComponent()
4 servo = comp.findBehaviour ("Pusher™)
5 push = comp.findBehaviour ("FushFlate™)
[#]
7 def OnBun() :
g8
=] gervo.setJointTarget (0,0) 2.
10 servo.setMotionTime (0.001)
11 servo.move ()
12
13 servo.3etdJointTarget (1,0)
14 gervo.setMotionTime (0.001)
LS gervo.move ()
16
17 while True:
158
19 triggerCondition (lambda: getTrigger() = push)
20
21 if push.Value =— 11:
22 servo.setdJointTarget (0, 40)
23 servo.setMotionTime (1) 3
24 servo.move () ’
25
20 elif push.Value == 12:
27 servo.3etdointTarget (0,0)
28 servo.setMotionTime (1)
29 servo.move ()
30
31 elif push.Valus == Z21:
32 servo.3etdointTarget (1,-40)
33 gervo.setMotionTime (1)
34 servo.move ()
35
36 elif push.Valus == 22:
a7 servo.setdointTarget (1,0)
38 servo.setMotionTime (1)
39 servo.move ()

Kuva 26. Levyjen tyontamisté ohjaava Python-ohjelma.



4.6 Istukan luominen
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Tassa vaiheessa levyissa ei ollut varsinaista kiinnitysta, johon kappaleen voisi kiinnittaa,

vaan se olisi vain tyontajien paineen varassa. Taman vuoksi luatiin erikseen hitsauspdy-

taan kiinnittyva istukka Create-valilehdessa kuvien 27 ja 28 mukaisesti. Istukka on peri-

aatteessa vain sylinteri, jonka sormina toimii nelja suorakulmaista puolisuunnikasta. Li-

saksi luotiin kuvassa 27 nakyva Click-frame, joka on yhteenliittymé&éa varten - tama meni

suoraan oikeaan paikkaan istukan pohjaan.

eCat | Param Create | Teach | PLC Add-on |

Component Hode Tree

% Properties of..| = || =[x
Mame |E_l,l|inder
Geometny | Behaviar | Paramneter | at=til i steel :IY
Feature Radiug 140 {mm}
o I =1}
- B Height {zm}
e StartSweep 0 {deg}
aze 380 {d
v o & ~| B EndSweep {deg}
Sections 1z
MHode Feature Caps v
-~ Roat
b Click
i U1 Cylinder ”

Kuva 27. Istukka.

eCat | Param  Create | Teach | PLC Add-on |

Component Hode Tree

B

) Properties of Tr... EI@

% Proqﬁgiﬁ of...EIE

]
Hame |Transfnrm
E spression Ty {30).Tz{-40)

Cloze

Mame

M aterial

BiggerLength

Geometry | Behavior | Parameter | SmallerLength

Feature BiggerHeight

W g B SmallerHeight

Geometry Wwidth

e &~ B MirrarBack
M irrarD o

hode Feature
-~ Raat
Bl Transform

|Wedge_3

fo =
fo e
T Ta—

-
-

Ty Wedge_3

Kuva 28. Istukan sormi.
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Behavior-valilehdessa istukkaan luotiin sormia ohjaava servo yhdella lineaarisella nive-
lell&a. Nivel sy6tettiin istukan linkkeihin kuvan 29 mukaisesti ja jokaiselle linkille luotiin Jog

behavior. Nain riittda ettéd kun kaytetaan yhta komentoa tai liilkutellaan yhta sormea, niin
kaikki sormet liikkuvat.

eCat | Param  Creat! % Node: Lin.. E'@ % Node: Linkd EI@

M ame

IE] 9‘9 ﬁ CH F anh X
Cq Mame link1
= Chuck Offset |
Bt i IC L Ty
..... % Link3 Fivat |
M Lirk2

|Link4
Offset |
oty (Joine_1
Piwvat |
L Cose

% Node:linkd | o || B [[w23)

Geometry  Behavior

Behawior Atoms
B ov 3 v B
X% v ¥
Ev@v@-w

M ame
Offzet
Juoint

Fivot

\Link3

|Tx (-Joint_1)

% Node Link | o || & [[st3s)

Mame

I ame

L I

i Joalnfo_3

Jog Infia

|Link2
Offset |
Joink 1y (Joins_1)
Fivot |
| Llose

Kuva 29. Istukan sormien liikkkumissuuntien maarittaminen.
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Liséksi luotiin Python-ohjelma ohjaamaan servoa, seka Boolean-signaali sormien oh-

jausta varten kuvan 30 mukaisesti. Python-ohjelma (kuva 30) kaskee servoa joko sulke-

maan tai avaamaan sormet, kun signaali saa arvon.

&) jﬁ uiz || F ah

/

eCat | Param Create | Teach | FLC Add-on |

Companent Mode 1

-} Chuck

g Link1

Geometry  Behavior | Parameter |

Behavior &tams
o L B vl f o
R B~~~ &~

mE v [F] ~ a, -
Marme | Type
ﬁ Serva Serva Controller

a, PuthonScript  Python Script
/‘r ClampControl Boolean Signal

% Script 'Chuck:PythonScript’

2 ‘aile’| mlwi| &[Gs(@[x| a4l o~
1 from vcScript import *
2
3 comp = getComponent()
4 servo = comp.findBehaviour ("Servo™)
5 clamp = comp.findBehaviour ("ClampControl™)
5]
7 def OnRuni):
8 vwhile True:
9 triggerCondition(lambda: getIrigger()
10 if clamp.Value == True:
11 servo.setdJointTarget (0, 20)
12 servo.setMotionTime (2)
13 servo.move ()
14
15 elif clamp.Value — False:
16 servo.setJointTarget (0, 0)
17 servo.setMotionTime (2)
18 servo.move ()

Il

== clamp)

Kuva 30. Istukan behaviorit ja Python-ohjelma.

Istukan rajapinta hitsauspdydan levyja varten luotiin kuvan 31 mukaisesti One to One

Interface behavioria kayttden. Se tehtiin luomalla Interface Sections -kehyksessd New-

Section ja Section Fieldsissa Hierarchy Field, jossa Current field -kehyksessa asetettin

Nodeksi Chuck ja Frameksi aiemmin luotu Click-frame. Liséksi valittiin istukan olevan

kiinnittyva osa Relationship-kehyksessa.
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eCat | Param  Create | Teach | PLC Add-on | I
Caompaonent Hode Tree
=-#7} Chuck
%y Link1 y
"%y Linkd
My Link3
By Link2
% Interface OnetoOnelnterface E@
— ] Interface Sections Section Fields
Geomety  Behavior |Parameter|
Behavior Atoms O X O~X
R - - M ame: | M ame: |T5||:ue |
MewSection Hierarchy rSimHierarchy...
% - a - H - IEI - & -
ﬁ Oige to One Interface
3% Oné to Many Interface _J
ﬁﬂnetnﬂnel... One to One Inter...
% Propertiesof On..| o || @ || 22 | I/\\s
Mame |DnetnDneInterface
IsAbshiact [ Current figld
ConnectS ameleveldrnly I Mode
AngleTalerance 360 ’ Frame |I:Iick j
DistanceT olerance 1000000000 mm ‘ ‘ Frelationshis
Sections Section Frame ™ Parent (+ Chid
ConnectionE dith ame | |C"Ck ﬂ
Cloze Cloze

Kuva 31. Rajapinnan luominen.

Myds hitsauspdydan levyihin luotiin rajapinta samalla tavalla kuin istukka, mutta Relati-
onshipiksi valittiin Parent, eli siihen kiinnittdydytaan, ja huomioitiin etta levyn framen z-
akseli osoittaa toisella puolella olevaan levyyn kuvan 32 mukaisesti.

/

Kuva 32. Hitsauspdydéan levyjen rajapinta-framet.



4.7 Hitsauspdydan kasien yhdistaminen robotin ohjelmointiin

Jotta saataisiin robotin liikkeitd opettavassa teach-valilehdessa opetettua myés hitsaus-
poydan kasien liikkeet, niin luodaan hitsauspdytddn robottirajapinta. Rajapinnan luo-
miseksi tehtiin Base Container ja One to One Interface Behavior-vélilehdessé. Base con-

tainer tallentaa asetetun noden tai linkin sijaintitiedot. Hitsausptydasta nodeksi asetettiin

Hand1-linkki kuvan 33 mukaisesti.

Geomety B ehavior I Parameterl

- Behavior Atoms
% - 3 --zéxv £~
&'ﬁ' v [l o+ T -
AE v [F] ~ 8, -

I

Mewl

Marne | Type |

% Properties of... EI@

Name IBaseContainer

Bases I]
Cloze |

— - -
., GripperScript  Python Script
B BaseConta.. Base Container
& Robotlnterf . One ta One Inter

Cloze |

% BaseContainer: Base frames

oo ]

Name INew‘I

Position ITx 0

Parametric [

1 -Ty(0).T={0) .Rz{0) .Ry{-0

IPO Mode | #NONE |

Mode  |Hand

Mew |

=

Delete

Kuva 33. Base Container.

One to One Interfacessa maaritelladan minka servon nivelten ja Base Containerin tiedot

tallennetaan robotin prosessiin kuvan 34 mukaisesti.

elCat I Param  Create I Teachl PLC Add-on

Component Hode Tree

El-7) ‘weldjagT able

% Citer
-y Handl
. B PlateRot!
-
% Properties of Ro... EI@ % Interface Robotinterface E@
Marne IF\oth\nlerface [ Interface Section [ Section Field
Isbatract r 0O X 0O~ X
ConnectS ameLevelOnly r Mame || [ Hame [ Tepe I
0 JointB ases Juoint Export SimJointExp...
AngleTolerance Juoints Baze Export 15imBaseErp...
DistanceT olerance 1000000000 ram
Sections
Cornectionk dith arme
Close |
Mame [ Tupe [ Up | Dawn |
ﬁ Pusher Servo Controller =
Current field
R TableRatator Servo Controller
K HandRiotator  Servo Controller Juoints At HandR otator -
£
Rotate Baolean Sighal
/! q Up | Down | Expart/Impar
# Tableldle Boolean Signal  Import & Export
} PuzhPlate Integer Signal Section Fram:
‘,Hnlaleﬁcript Python Seiipt ’]*NLH_Lx vI
t.GrlppeIScrlnt Python Script
& BaseConta.. Base Container |
& Robatlinterf... One ta One Inter...

Kuva 34. Hitsauspdydéan rajapinnan luominen robottiin.
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5 Simulaation luominen

5.1 Komponenttien tuominen simulaatiopohjaan

Komponentteja voidaan tuoda simulaatiopohjaan joko valmiista kirjastoista eCat-valileh-
desta tai suoraan tiedostoina. Tassa tydssa kaytettiin suurimmaksi osaksi Works-kirjas-
tossa olevia komponentteja (kuva 35). Itse tehtyja osia ovat hitsauspoyta, akseli ja nos-
tokoukku. Simulaatiopohja rakennettiin hitsausptydan ymparille kuvan 35 mukaisesi.
PLC-rajapinnan tekeminen kaydaan lapi kappaleessa 6.

i#nl7@ Conpanrts o] st
oo | Paan | G| Touch| FLCAdSen |
Collections 4 e

@9 Basic Shepes Vorks Lecation v

Wiosks Process V3

Roten
Segle s U
Teoh s
ok Cambtach
Py
o
- Vieb eCatsop 201
ioka_DeubiaToot
Vel Fumace
R
Lyouts W Ding nouse o Pan D Wokd
o vots Latw ]n»-wmwmmwm
Zies -
Conperneris S L ST aar e e

Kuva 35. Works-kirjasto ja simulaation komponentit: Hitasuspoyta - WeldingTable (1), 4 x Istukka
- Chuck (2), Painike - Works FloorButton v3 (3), Works TaskControl v3 (4), Tydalue -
WorksArea v3 (5), Akseli - Axle (6), Tyontekija - WorksHuman v3 (7), Robotin ohjainjalusta -
Works Robot Controller v3 (8), Robotti - Generic Articulated Robot v2 (9), Hitsauspilli - Para-
metric Weld Torch (10), 4 x Prosessiohjelma - WorksProcess (11), 2 x Tydsijainti - WorksLo-
cation (12), Kuormalava - Euro Pallet (13), Nostoapuvarsi - Lift Assist Kinematics (telescope
boom) (14), Nostokoukku - Lift Assist L (handle) (15), Liukuhihna - Conveyor (16), 6 x Aita -
Fence Builder (17).

Osia, joihin on tehty kappaleen 4.6 mukaisesti hierarkiarajapinta, yhdistetdan toisiinsa
PnP-tyokalun avulla. PnP:ta kaytetdan vetamalla yhdistettavaa komponenttia liitoskoh-
dan lahelle, jolloin ohjelma tunnistaa litosmahdollisuuden ja lukitsee komponentin ylira-
kenteessa maaratyn koordinaatiston mukaiseen asentoon. Tassa insinooritydssa PnP:ta
kaytettiin yhdistamaan istukat hitsauspoytaan kuvan 36 mukaisesti.



27

eh¥W 33@RH Long

1’.
Dbt Pan  Zoom Fill Select  Trans Fiot PrP  Interact m:

T &5 8E b @I 30 20

Kuva 36. Istukat asetettiin PNP-tydkalun avulla.
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Robotti yhdistettiin PnP:lla robotin ohjausalustaan ja hitsipuikko yhdistettiin robottiin ku-

van 37 mukaisesti.

Kuva 37. Robotin ohjausjalusta ja hitsauspilli yhdistettiin PnP:II&.

Jos kummallakaan komponentilla ei ole hierarkiarajapintaa, komponentti voidaan yhdis-
taa toiseen komponenttiin PnP:n kuvassa 38 nakyvaa Set Parent Node for Selected
Component -tyokalua kayttaen. Yksi WorksProcess yhdistettiin kuormalavalle ja sen kor-
keutta sdadettiin kuvan 38 mukaisesti Param-vélilehden General-valilehdessd. Taméan
WorksProcessin tarkoitus on luoda akseleita, joten sen tarkka paikka riippuu akselipinon
muodosta.



Featurel ackfacetode

Complete

i}

TaskCreation

Create

Mame

CreateT ask

DeleteT ask

ReplaceT azk

ClearalT azks

Dimensions

TeachLocation

RemoveSelected

Removedl

Frocess1, Process2

29

Kuva 38. WorksProcess yhdistettiin kuormalavalle ja sen korkeutta sdédettiin Param-vélilehdella.
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Kaksi WorksProcess:a yhdistettiin hitsauspoytaan PnP:lla ja ne korotettiin kuvan 39 mu-

kaisesti 1250 mm General-valilehdessa.

D / @ [&ps 0> a0 30 20

eCat  Param | Create | Teach | PLC Add-an |

Resourcelocation | Failure | Uservariables | Geometry |
General | Advanced | Task |
Mame |W0rksProcess ﬂ
Matenial |uAluminum z|
BackfaceMods | FeatureBackiacebode j
Wigible v
PDFE xportlevel | Complete j
InsertMewdfterline | 0 j
|
Tazk | Create j
LigtOfComphl ames |Name
NewPradD |
CreateT azk
DeleteT azk
FeplaceT azk
ClearalT asks
Clength |500 mm
Cw/idth |500 mm
CHeight a0 mm
IHeighthfset 1250 mm
ConveyorSpeed 200 mm.'s
TeachLocation
OnlyContainedComponents [
|
Selection |
Removeselected
Remavedll
Sign [
Mote |
ShowComponent |
ProcessSteps |F'r0c:ess'| . Process2

Kuva 39. Kaksi WorksProcessia yhdistettiin hitsauspdydan molempiin kasiin.

WorksProcesseihin on luotu valmiiksi erilaisia toimintoja, joita paasee muokkaamaan
Param-valilehden Geometry-valilehdessa. Toiminnoista kuvassa 40 nékyva oletusase-
tuksena oleva ShowBox otettiin pois kaikista WorksProcessista, mutta neljas muutettiin

liukuhihnaksi kuvan mukaisesti.
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@7’5 / Components IWDrksF‘rocessﬂﬂl

eCat  Param |Create| Teachl FLC Add-u:unl
General I Advanced I Tazk I

ResourceLocation | Failure | UseiVariables  Geomeny
CornveporTupe IHDIIEDnve_I,Inr ;I
ShowBox u
Shamw u
ShowConweyor i~
S howtaforkStation o
ShowT ambStane o
FallR adius 40 mm
RalDistance 100 i
Stuctureiwfeight |1
Amount0fFeet 1

Kuva 40. WorksProcessista poistettiin ShowBox ja se muutettiin liukuhihnaksi.

Nostoapuvarsi ja nostokoukku yhdistettiin nostoapuvarren Param-vélilehdessé valitse-
malla nostokoukku FollowMe-valikosta kuvan 41 mukaisesti. My@s varren pituutta muu-

tettiin.
|@|\/|:ﬂ / Companents ILiftKinemat\csTalascopeBoDm ;I Al Inwvisible
eCet  Param | Create | Teach | PLC ddon |
General I
Mame ILiltK\namaticsTeIeschaBoom
Material Ii steel
Backfacetode IEackfacanf
Wisible:

PDFE sportLevel | Complete

L lls

I Fallovtd e liftazzisk: liftassist
CanyDffset= 0.000000
CamyDifsety  |0.000000
CanyOffsetZ  |0.000000
CamyDifsetd  |0.000000
CaryOffzet. B 0.000000
CamyDifset.C  |0.000000
BoaomLength E000
BoomHeight 3000

Kuva 41. Nostoapuvartta pidennettiin ja se laitettiin seuraamaan nostokoukkua.
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Aikaisemmin tehdyn robottirajapinnan avulla hitsauspdydéasta tehtiin tytkappaleen pai-
koittaja robotille sen Param-valilehden Interface-vélilehden Connect Workpice Positioner
-valikossa kuvan 42 mukaisesti. Valikossa kaikki yhdistettavat vaihtoehdot nakyvat kel-

taisina ja valitut muuttuvat vihreiksi.

Connect Workpiece Positioner
Publish RSL

—Awvailable

M ame
WweldingT able

<-Add

Remove -+

Kuva 42. Hitsauspdydasta tehtiin tdykappaleen paikoittaja robotin Param-vélilehden Interface-
vélilehdessa.
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Aitaa muokataan kuvan 43 mukaisesti aidan Param-valilehdessa. Uusi aita luodaan van-
han peréaén painamalla Interact-tyokalu valittuna aidassa nakyvia sinisia nuolia. Tassa

tydssa aita rakennettiin péydan ja robotin ymparille. Aidan tyypiksi valittiin lasi ja aidan

pituuksia muunneltiin sivujen ollessa 3 000 mm ja pdadyn 2 500 mm per aita.

B @

eCat  Param ICraale' Teachl PLCAdd—Dnl 1 I | | | .

General I !

Name FenceBulder #5 il

Material L metal j

BackfacetMode | FeatureBackfaceMode LI

Vigible ird

POFEwportlevel | Complate LI ; 1

Height 2500 ~|

ength 3000 ;I [ ]

StandHeight 400 Ed|

Angle 0 ~|
ﬁe- Glass d L - ‘l L
Hwireltiset |10 | /

WinfireOffset 100

LetPilar v fi =

RightPilar || — \

MidFilarCount IU

Showhrrows_Indl ' fp] J
Showdmows i

ShowDelete_|nal i /
ShowDelete i

i \ \

Kuva 43. Aidan pituutta ja tyyppia sdadettiin Param-valilehdessa. Uusi aita luotiin painamalla In-
teract-tydkalun ollessa paalla sinista nuolta.



34

5.2 WorksProcess

5.2.1 WorksProcessin kaytto

WorksProcess on simulaation sisdinen ohjelmointi, jolla ohjataan simulaation tyénkulkua
luomalla tehtavia komponenteille. Naita tehtavia ovat muun muassa objektien luonti, ob-
jektien syotto tyontekijalle, signaalien lahettaminen komponenteille, robottien tai muiden
tyokoneiden kaskyttaminen ja objektin tunnuksen muuttaminen toista prosessia varten.
Tehtavat suoritetaan aina loppuun ennen kuin mennaan uuteen tehtavaan, mutta sa-

maan aikaan voi toimia monia WorksProcesseja.

Tehtava luodaan WorksProcessin Param-vélilehdesséa kuvan 44 mukaisesti valitsemalla
tehtava Task-valikosta ja syottamalla halutut arvot. Kuvan 44 tapauksessa luodaan tyo-
tekijalle tehtava napin painamisesta. Tehtéava kohdennetaan haluttuun nappiin sijoitta-
malla tehtavélle annettu nimi halutun napin Param-vélilehdessa PocessTaskiin. Lisaksi
napin painamisen ajaksi asetettiin kaksi sekuntia. Luotu tehtava ilmestyy InsertNewAf-
terLine-valikkoon aikaisemmin valitun tehtdvéan taakse.

cCat Parom | Cieate | Teach| PLC Addon |

eCat  Param | Create | Teach | PLC Add-on |

Resourcelocation | Failure ‘ Usery ariables | Geametry |

General | Advanced | Task | General |
Mame “whorksProcess ﬂ
Material ] Aluminum | MName |Wc-rks_FIoorB Lttan ﬂ
BackfaceMode FeatureB ackfaceM ods =l 1 aterial | EYIITE j
Wisible v
PDFE poitl evel [ Complete ~| Backfacetode |FeatureB ackfaceMode ﬂ
Inserth evitsfrerline 7: HumanProcess: 2.0:push_butt - VISIhlB p
Task FDFExpartLevel |C0mplete ﬂ
ProcessTime 2 5
T askMame puzh_buttan Dffset |4I:|D i
colflame Plocessﬁnimationl t arualiador ﬂ
o N ProcessTime  |0.000000 »
Ginnlachlisl I ProcessTasks  |push_button
ClearallT asks
CLangth 5t i
Cuwidth 500 mm
CHeight E
HeightOffset 1050 i
ConveyarSipeed Er
TeachLocation |
OnlyContainedComponents r
|
Selection |
RemoveSelected |
Femaedll |
Sign -l
Hate |
ShowComponent r
ProcessSteps |Process1 . Process2

Kuva 44. WorksProcess-tehtava luodaan Param-valilehdesséa. Tydntekijan tehtaville maaritetaan
TaskNameen sen objektin ProcessTask, johon tyontekija halutaan tekeméaan tehtavaa.
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Tehtavia voi myos kirjoittaa suoraan simulaatiopohjassa oleviin WorkProcessin Note-
muistilappuihin, jonka saa nakyviin painamalla alareunassa olevaa Toggle Notes Visibi-

lity -nappia ja muistilapun kuvaa kuvan 45 mukaisesti.

MNeed:.dule
WiiteSignalw/eldingT able: PughPlate: 11
Delap:0.5

WiteSignal: Chuck: Clamp: T rue

WiiteSignal: Chuck #2:Clamp: True

Delay:1

HumanProceszs: 2.0:puzh_button:
"wiriteSignalwelding T able: Rotate: True
WaitSignal weldingT able: T ableldle: True
RobotProcess: Process1:Ré 5000 OG:TCPFrame
"W aitSignalweldingT able: T ableldle: True
ChangelD:Auxle:tule]

Feed:Aulel:human: Liftbuszizt: T e
WiteSignal ' eldingT able: PughPlate: 12
Delay0.b

winteSignal Chuck: Clamp:Falze

WiiteSignal: Chuck B2 Clamp:Falze

L v B v . &8 | 5B | £

Kuva 45. Muistilappu saadaan nakyviin alareunassa valitsemalla Toggle Notes Visibilityn.
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5.2.2 Hitsausprosessin WorksProcess

Tassa tydssa kaytettiin neljad WorkProcessia yksi luomaan akseleita kuormalavalle,
kaksi ohjaamaan hitsauspoytda ja yksi akselin pois kuljettamiseen. Kuormalavan
WorksProcess luo kuvan 46 mukaisesti lavan paélle kahdeksan akselia ja syottaa akse-
leita tyontekijalle. Akseleiden lopputtua - WorksProcess luo uuden sarjan akseleita. Pro-
sessiin on myds maaritelty, ettéd tyontekijdn on haettavat akselit nostoapuvalinetta kayt-
taen.

%
CreatePatterm:Axle: 2:1:4:410.0:101%:190.0:1:999339
Feed::human:liftassist: True

Kuva 46. Kuormalavan WorksProcess.
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Ensimmainen hitsauspdydan WorksProcess pyytaa akselia, jonka tyontekija tuo kuor-

malavalta kuvan 47 mukaisesti.

Meed.dxle
wiriteSignalweldinT able: PushPlate: 11

Delay:0.5
wiiteSignal Chuck: Clamp: True
‘wiriteSignal: Chuck #2:Clamp: True
Drelay:1
HumanProcess 2. 0:push_button:
MachineProcessweldinT able: 2.0:
RobotProcess:Process1:R4 5000 0G:TCPFrame
MachineProcessweldinT able:2.0:
ChangelD:Axle:dxlel
Feed:Axlel:human:liftassist: True
wiiteSignalw'eldinT able: PushPlate: 12
Delay:0.5
‘wiiteSignal Chuck: Clamp:F alse
‘wiiteSignal Chuck #2:Clamp:Falze

Kuva 47. Akselin tuominen hitsauspoytaan.

Taman jalkeen WorksProcess lahettda hitsauspoydalle signaalin levyjen tydontamiseen,
odottaa levyjen tyéntyneen, lahettdd signaalit molemmille istukoille sulkemaan sormet,
odottaa sormien sulkeutuneen ja kaskee tyttekijaa painamaan nappia kuvan 48 mukai-
sesti.

Need:Axle

‘WriteSignal WeldinT able:PushPlate: 11
Delay:0.5

‘\WriteSignal: Chuck:Clamp: True
‘WiiteSignal:Chuck #2:Clamp: True
Delay:1

HumanProcess: 2.0:push_button:
MachineProcess:WeldinT able:2.0:
RobotProcess:Process1:R4A 5000 0G:TCPFrame
MachineProcess:WeldinT able:2.0:
ChangelD:Axle:bxlel
Feed:.Axle1:humanZ:liftassist: True

‘WriteSignal WeldinT able:PushPlate: 12
Delay:0.5
WiteSignal:Chuck:Clamp:False
lWliteSignaI:Chuck #2:Clamp:False

Kuva 48. Akselin kiinnittyminen hitsauspoytéén ja napin painaminen.
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Kun nappia on painettu, saa hitsauspoyta signaalin kaantya. Kappaleessa 4.5 maaritel-
tiin hitsauspdydan Python-ohjelmassa tarvitsevan kaksi signaalia ennen kuin poyté voi
k&dantyd. Toinen kasky on jo annettu simulaation alussa hitsauspdydéan toisessa

WorksProcessissa kuvan 49 mukaisesti.

t achineProcesswWeldinT able: 2.0:
Wwharmlp:

Meed: Axle

WwiiteSignalweldinT able:PushPlate; 21
Delaw0 5

WwiiteSignal:Chuck, #3:Clamp: True
WiniteSignal: Chuck. #4:Clamp: True
Delay:
HumanProcess: 2 0: push_buttar:

M achineProcesswWeldinT able: 2.0:
RobotProcess Process1:Ra 5000 OG:TCPFrame
M achineProcesswWeldinT able: 2.0:
Changel DAl Asle]
Feed.Axle]:humanzliftassist: True
WwiiteSignal weldinT able:PushPlate: 22
Delaw05

WwiiteSignal:Chuck #3:Clamp:False
WwiriteSignal:Chuck. #4:Clamp: Falze

Kuva 49. Toinen hitsauspdydan WorksProcess antaa signaalin kaantya.
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Molemmat signaalit saatuaan poyta kaantyy ja ensimmaisessa WorksProcessissa robo-
tille annetaan tehtéava aloittaa hitsausprosessinsa. Hitsausprosessi kdydaan tarkemmin
lapi kappaleessa 5.3. Toisessa WorksProcessissa tapahtuu WarmUp-tehtava, joka tar-
koittaa, ettd sitd ennen tapahtuneita tehtavid ei enda toisteta simulaation aikana. Hit-
sausprosessin aikana toinen WorksProcess on jo antanut tehtavat hakea toiselle puo-
lelle uuden akselin, kiinnittda sen poytdan ja painaa nappia seka antanut ensimmaisen
signaalin kaantaa poytad. Nain tyontekija jaa odottamaan kuvan 50 mukaisesti, etta ro-

botin hitsausprosessi paattyy ja poyta saa toisen signaalin kdantymiseen.

Mote

MachineProcess\weldinT able: 2.0

W armll p:

Meed:Axle

WiriteSignalweldinT able:PushPlate: 21
Delaw:0.5

writeSignal: Chuck. #3:Clamp: True
WiriteSignal: Chuck. #4:Clamp: True
Drelay:1
HurnanProcess: 2. 0:push_button:

M achineProcess W eldinT able: 2.0
RuobotProcess:Process1:Ra 5000 0G:TCPFrame
MachineProcessweldinT able: 2.0:
ChanagelD:Axle:dxlel
Feed.Axlel:humanz:liftaszist:: True
WwriteSignalweldinT able: PushPlate: 22
Delay:0.5

WiriteSignal: Chuck. #3:Clamp:F alze
WwriteSignal: Chuck #4:Clamp:Falze

Kuva 50. Tyodntekija odottaa hitsausprosessin loppumista.
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Poydan kaannyttya toinen WorksProcess antaa robotille tehtdvan aloittaa prosessinsa
ja ensimmainen muuttaa akselin tunnuksen Axlel:ksi, jotta tyontekija osaa erottaa hit-
satun ja hitsaamattoman akselin. Td&man jalkeen ensimméainen WorksProcess antaa
tyontekijdlle tehtdvan hakea nostoapuvélineellda akselia, jota liukuhihnana toimiva
WorksProcess on pyytanyt simulaation alusta alkaen. Heti kun tydntekija tarraa nos-
toapuvalineellda akseliin, antaa hitsauspdydan ensimmainen WorksProcess tehtdvan
avata istukoiden sormet ja hitsauspdydan levyt. Taman jalkeen tyontekija vie akselin ku-
van 51 mukaisesti liukuhihnalle ja hitsauspéydan ensimmainen WorkProcess aloittaa

tehtavansa uudestaan.

head:dule

WiiteSignalweldinT able: PushPlate: 11
Delay:0.5

WriteSignal: Chuck: Clamp: True
WiiteSignal: Chuck #2:Clamp: True

M Delay:1
: i HumarProcess 2. 0:push_button:

Need:Axlel tachineProcessweldinT able: 2.0:

g 2 RobotProcess: Process1:Ra 5000 0G: TCPFrame
[icpor LeRe ipass MachineProcessweldinT able: 2.0:
ChangelD:duxle:Adlel
Feed:Axle:human: iftassist: True
WiteSignalweldinT able: PushPlate:12
Delay:0.5
WiiteSignal: Chuck: Clamp:F alze
WiteSignal:Chuck #2:Clamp:False

=iy

Kuva 51. Tyontekija vie hitsatun akselin liukuhihnalle.
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Lopulta liukuhihnan WorksProcess antaa, kuvan 52 mukaisesti, liukuhihnalle tehtéavan
kuljettaa akseli pois. Samalla tyontekija lahtee hakemaan uutta akselia ja simulaatio te-

kee samaa silmukkaa loputtomiin.

Kuva 52. Prosessi alkaa alusta.
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5.3 Robotin prosessin maarittaminen

Teach-vililehdessa voidaan roboteille opettaa liikeratoja. TAma tapahtuu viemalla robotti

haluttuun asentoon ja valitsemalla joko pisteesta pisteeseen liike tai suoraviivainen liike
kuvan 53 mukaisesti.

eCat I F'araml Create Teach I FLC Add-unl

| Jog
JogJolnts Trn Tool Rot Tool

Fobot I Generic Articulated Robot 2 ;I
Base NULL" =] ]
Tool TCPFrame Llﬁl
ExternalTCP False LI
Configuration FROMT ABOWE MOFLIP ;I
| Seguence:

O & e =-

[
 Stal

P2 |LIN = e .|
=D ) IEE
e g L @ X

|F'1 P2

b

Kuva 53. Robotin liikkeiden maarittaminen.

Tassa insinoritydssa simuloidaan taka-akselin paalisuojan ja sivukiinnikkeiden pysyvéan
kiinnityksen hitsausta kuvan 54 mukaisesti.

eCat | F‘alaml Creats Teach |PLCAdd-on|

T oRH

Jog Joints TinTool  Rot Tool

Robet | Generio Articulated Fobot v2

Base NuLL | >
Tool 5>
ExtemnalT CP

Canfiguration

TEF‘Frame -

False

FRONT ABOVE NOFLIP

| Sequence:
DéBoXo S

Main home
Sides Frocessl

| Statement

Kuva 54. Taka-akselin hitsaus.
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Hitsauspillin haluttiin pysyvan paikoillaan hitsauksen ajan ja hitsausasennon olevan alas-
pain jalkohitsauksena. Nain vain hitsauspodydan kadet ja levyt liikkuvat hitsauksen ai-
kana. Talloin tarvittiin kulma, jonka verran akselin on kdannyttava, jotta hitsauspilli osuu
aina suoraan taka-akselin kulmaan. T&ma saatiin mittaamalla kuvan 55 mukaisesti mea-
surement-tyOkalulla kulman korkeus (82 mm) ja leveys (144 mm) akselin keskustasta ja
laskemalla kulma kaavalla 1:

a=tan (o) = 60.34° ~ 60° 1)

Paalisuojan hitsauksen kaartaessa ympyrérataa on siis kaden ja levyjen kdantajan arvo
joko 0 tai +/- 60 astetta aina 90 asteen valein. Simulaation nayttdmiseksi sulavalta maa-
ritettiin myds 90 asteen valiset arvot jakamalla 90 astetta 15 asteen valisiin kulmiin ja
kaantajien arvot laskettiin kaavoilla 2 ja 3:

x = 60° * cos(a) (2)

y = 60° * sin(@) 3
Tuloksiksi saatiin taulukon 1 mukaiset arvot, joissa x kuvaa levyjen kdantgjaa ja y kaden
kaantajaa.

Taulukko 1. Kaantgjien arvot

al®) x(%) y(©)
0 60 0

15 58 15
30 52 29
45 43 43
60 29 52
75 15 58
920 0 60
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Kuva 55. Akselin ja paalisuoja liitoskohdan etéisyyden mittaus akselin keskipisteesta.

Koko ympyran pisteet saatiin muodostettua asettamalla aina 90 asteen valein joko levy-
jen tai kdsien tai molempien arvot miinusmerkkisiksi. Nama arvot toimivat suuntaa anta-
vina lopullisten arvojen ollessa kuitenkin hyvin lahella laskettuja (kuva 56), ja koska liike

on jaettu tasaisiin osiin, on myds simulaatio sulavamman nékaoinen.

@R / Components ([T v | = Al O Invisble
eCat Paiam | Create | Teach | PLCAdd-on |
Genetall

Name ‘WeldinT able
Material *NULL*
BackfaceMode |BackfaceOn
Visible

PDFEportLevel | Complete

HandRot 32
TableRotate 180

2 0

ParallelRequests |2

Kuva 56. Kaden ja levyjen kaantajien arvot 30 asteen kulmassa.
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6 PLC-rajapinta Beckhoff TwinCATIlla ja tutoriaali

6.1 PLC-rajapinta

PLC yhdistetdan simulaation PLC Add-on -lisdosassa suoraan komponenttien osiin tai
yhdistamalla signaalit PLC-rajapintojen kautta. Varsinainen yhdistaminen kaydaan lapi

litteena olevassa tutoriaalissa.

PLC:n ja simulaation vélisen keskustelun saamikseksi mahdollisimman hyvin toimivaksi
tarvitsee huomioida, etta TwinCat lukee aina tietylla aikavalilla, tdssa tydssa 50 ms:n
valein, signaalit. Taman seurauksena jos simulaation ajonopeus on liilan suuri, PLC ei
pysy perassa ja menettaa signaalit simulaation kanssa. Lisaksi on huomioitava, ettéa kun
simulaatiota ja PLC:ta ajetaan kahdella erillisella koneella etayhteytena, on tarpeellista,
ettd molemmissa koneissa on TwinCat asennettuna. Muuten yhteydesta tulee liian hidas

yhdistamaan signaaleja.

Tassa tydssa PLC:na kaytettiin TwinCat 3:n PLC:t&, eli PLC tehtiin ohjelman kautta ja
tietokone toimii prosessorina PLC:lle. PLC:n rooli tydssa on toimia logiikkana podydan
kaantymiselle ja poydan kiinnikkeille.
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6.2 Tutoriaali

Tutoriaalin ideana on opettaa, miten kaytetaan Works-kirjaston PLC Signal Creatoria,
miten tehdaan komponenteissa olevista signaaleista yhteenliitettéavid PLC:hen ja miten
yhdistetdaan simulaation ja TwinCATin signaalit PLC Add-on -vélilehdella. Tutoriaali on
suunnattu henkildille, joilla on tietdmys TwinCat:n kaytdsta, mutta jotka tarvitsevat opas-

tusta 3DAutomaten kaytdssa. Tutoriaali on tdman tyon liitteena (Liite 1).

Versio hitsausprosessista, josta tutoriaalia lAhdetddn tekemé&éan, poikkeaa hieman aikai-
semmissa kappaleissa tehdysté versioista. Suurimpana erona on hitsauspdydan kaan-
tymista ohjaava Python-koodi, joka on tehty eri periaatteella (kuva 57), jotta pdydén yh-
distaminen PLC:hen olisi helpompaa.

3 Script "WeldingTable:RotateScript' EI@
2wl me #lel@| x| al o~

1 from vcScript import *

2

3 comp = getComponent ()

4 servo = comp.findBehaviour("TableRotator™)

5 rotate = comp.findBehaviour ("Rotate™)

6 idle = comp.findBehaviour("Tableldle™)

7

8 def OnRun():

9

10 servo.setdointTarget (0,0)

11 servo.setMotionTime (0.001)

12 servo.move ()

13 r=10

14

15 while True:

16

17 triggerCondition (lambxda: getTrigger() = rotate and rotate.Value = True)

18

19

20 if r = 0.0:

21 r = 180.0

22 else:

23 r = 0.0

24 servo.3etJointTarget (0, )

25 servo.3etMotionTime (2)

26 servo.move ()

27 idle.signal (True)

28
o 1 2

Kuva 57. Tutoriaalin pyodan kdantymista ohjaava Python-koodi.
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Tutoriaalissa pdydan kaantymisen ohjaus on siirretty PLC:n puolelle, josta pdytad saa
kaskyn kadantya vasta, kun simulaatiosta on saatu tiedot, etta nappia on painettu ja robotti
on valmis. Koska tutoriaali on suunnattu TwinCATia jo osaaville, annetaan tutoriaalissa
vain yleiskuva, mitéd TwinCATIin on tehty. Mik&li tutoriaalia tekee henkild, jolle TwinCat
ei ole tuttu, tutoriaalin liitteen& on valmis ohjelma ja tutoriaalissa naytaan, miten se laite-
taan kayttovalmiiksi.
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7 Yhteenveto

Tyo6n tarkoituksena oli simuloida hitsausprosessi, jota ohjataan PLC:ll4, ja tehda tutori-

aali PLC:n liittamisesta simulaatioon.

7.1 Lopputulos

Lopputuloksena saadussa simulaatiossa tyontekija hakee kuormalavalta nostoapuvali-
netta kayttaen taka-akselin ja tuo sen hitsauspdytaan. Hitsauspoydassa olevat istukat
tyontyvat akselia vasten, minka jalkeen istukan sormet lukitsevat akselin paikoilleen. Ta-
man jalkeen tyontekija menee painamaan nappia, joka antaa pdydalle kaskyn kaantya.
Poydan kaannyttya toisella puolella odottava robotti aloittaa hitsausprosessinsa, jossa
se hitsaa valiaikaisella kiinnityksella olleet akselin paalisuojuksen ja sivukiinnikkeet. Sa-
malla tyontekija hakee uuden akselin ja painaa nappia. POyta kaantyy vasta, kun se on
saanut tiedon sekéd napilta etta robotilta, ettd se voi kdéntya. Hitsauksen valmistuttua
poyta kaantyy ja tyontekija vie hitsatun akselin liukuhihnalle, joka kuljettaa akselin eteen-
pain. Tydntekijd hakee taas uuden akselin ja prosessi jatkuu silmukkana loputtomiin.

Ty6nkulku nakyy kuvassa 58 seka liitteena olevan PDF-tiedoston videossa (Liite 2).

Bero-S MWW e b Aache - « Debug «| | TwinCAT R (64
#Co | Pawam | Cissto| Towh PLCAdSon | PO -2 OB & -
l‘.}_"'"’""" Il 51 Soluton PLC_Contrf 1 project)
& @ Locd Toanca 2 o TwinCAT Projec2
bl SYSTEM
& MoTION
+ @
o (10) + M Untitedt
PLCT [ Sm_ [ Vehe |Dw. |6 b G Untaled? Project
wow. i 2 [ O 8] Untaledt Istance
wo A 0 O [ 1 saseTy
wov. e, 1 O O " Coe
moL. e, 0 O O - — » @vo
o ce. 0 [0 [ IF Button_presse (TN R
®GVL. Chc. 0 r - o :
wow. wes. 2 O O o _tr
meL. FC. 0 O O
VL. wed. 0 (= =} 17 Tovle_td2elS -
mov. wes. 1 [0 O THEN R ce I ¢- Button_presse GUET
mo_1r
17 ActachTH )
THEN Pusher{ 3 o N <=7 Camp N
mo_tr
17 Actach 3
THER Pasher 5] Loy ¢ Larp N
mo_tr
P ActachTE ) -
THEN Pusher(TH ] e 10; ClanpUEIEN =000t ClarpdfENER= 110t ] Solution Explorer
mo_1r
1r ActachH] - ¥ Piter = ¥ sortby = #| Sort order =
THEN Pusher(TE ) v 22: Clanp QNN :~10i0t: Clavod IR~ T
2o, reammn Property Value
Showdems. @ AL
 Growp
7 Selacted componerts
W, Oscorrect
"“:M ) Warnings | @ 10 Messages | Clear  Seach Lo List P
X Remoye FLC Carnachion File Line Column Project
087 PLC Connection propertien DA 1800598 W0
Add Giovp ms | TwinCAT System’
'Evport (10000): TwanCAT
o moest System Restart intisted
8 Genmore 110 st Chch or diag 1o smect components, hld Falleck fo Toggle select + | 192168 100146..1 post Descrioton
Ashowkeg Orag s 1o Pan 30 Workd ~
- st
Comporents DR T A p—— T

Kuva 58. Tyonkulku ja simulaatio.
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Koko prosessia ohjaa WorksProcess, joka lahettdad PLC:lle tiedot napin painamisesta,
robotin valmiudesta ja istukoiden kiinnittdmisestéd. Kun sek& nappia on painettu etta ro-
botti on valmis, poyta kaantyy. Poydan kaannyttya se lahettaé tiedon PLC:lle, ettd poyta
on kaantynyt ja nollaa samalla napin. Riippuen késkystd, PLC lahettdd hitsaupdydan
tyontajille ja istukoille kaskyn avata tai sulkea akselin kiinnitys. PLC:n tehtavaa proses-
sissa havainnollistaa kuva 59 seka koko prosessia kuva 60.
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Kuva 59. PLC:n prosessikaavio.
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Kuva 60. Koko hitsausprosessin prosessikaavio.
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7.2 Paatelma

Insin6orityd oli vain pintaraapaisu tehdassimulointiin ja PLC:n kayttamiseen siihen kay-
tetyn lyhyen ajan takia. Tyota tehdessa huomattiin, ettd jos prosessista tehtavasta simu-
laatiosta halutaan my6s todenmukaisia tietoja, on simulaation oltava mahdollisimman
lahella oikeaa. Todenmukaisen simulaatioon pdaseminen vaatii mallintajalta lajaa tunte-
musta vastaavista prosesseista, jotta han pystyy erottamaan, miten tilanne kaytanndssa
oikeasti tehdaan ja saa sen myds mallinnettua simulaatioon. Hyvalla mallintajalla, jolla
on paljon kokemusta automaatioprosesseista, vaikuttaisi olevan lahes rajattomat mah-
dollisuudet luoda simulaatioita.

Tybhon asetetut tavoitteet kuitenkin saavutettiin ja tyo oli onnistunut. Simulaatio nayttaa
melko todenmukaiselta ja sulavalta, sekd PLC ohjaa hitsauspdydéan ja robotin toimintaa.
Liséksi tutoriaalissa kaydaan selkeasti ja yksityiskohtaisesti [&pi PLC:n yhdistaminen si-

mulaatioon.

Insin6oritydn simulaatiota voi viela kuitenkin kehittaa paljon. Esimerkiksi PLC:ta voisi
kayttaa enemman. Nyt pdydan ohjauksesta, josta ison osan voisi siirtda PLC:lle, sisaltyy
simulaation koodiin. Hitsausprosessia voi myts muuttaa luomalla sille liikeradat ohjel-
man tyokaluilla, silla nyt trigonometrian avulla tehty prosessi toimii vain, jos hitsausrata
menee ympyranmuodossa ja akseli osuu sopivasti keskelle. Naita ei lahdetty kuitenkaan
tekemaan, kun nykyinen hitsausprosessi osoittautui toimivaksi ja projektiin kaytettava

aika oli paattymassa.
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Liite 1. Tutoriaali: Connecting simulation with TwinCAT 3
Connecting simulation with TwinCAT 3
) OBJECTIVE
Related Files: This example demonstrates the connectivity between Visual Components
Visual Components layout PLC Add-On and Beckhoff TwinCAT 3. The PLC Add-on connects tags defined
and TwinCAT 3 program: in the connected Beckhoff PLC to signal input- outputs {1/Os) defined in the
JwinCat3 Tutorialzip simulation model. The communication is bidirectional.
Requirements The premade layout consist of a robot, welding table, conveyor, worker,
axle feeder pallet and lift assist. The worker brings an axle using a lift assist
3DSimulate or higher to the table and the table rotates to robot so it can weld the axle. At same

Beckhoff TwinCAT 3

A time, the worker brings a new axle. After welding, the table rotates again
Al -Un

and the worker moves the axle to the conveyor.

The simulation needs a command to block table from rotating while robot is working. That will be created in
PLC. Also signals to attach the axle and rotate the table are changed to the PLC controlled.
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Changes in the simulation

In this section, you will learn to create PLC connectable signals with PLC Signal Creator and within an object.

1. Start ADCreate@ and locate the downloaded layout
WeldingTablePLCTutorial.vem and load it into the 3D world.

2. Bring PLCSignalCreator.vem to the layout, move it in the corner inside the
fence and select it.

3. In the Param tab in the SignalType box type ButtonPressed, change the
SignalType to Boolean and click the Create signal button.

eCat Paiam | Cimsle | Teach | FLE Addan |

Gereral |
Hama |PLC Simnal Crmgir f
[FET=TE] .Mﬂdﬂlu:k -
Eacklacakiode ]Fsalulsﬂmaoeﬁude =]
Wizkls 1=
FIFE ool | Compete: =]
B Io cieele = Hgns |
Sioralame ]Bnllunﬁ\ossed
SigralType an
Cieale sing,
[{E L] sigm!w
Delzle el spnals
WizusizeVsusChags: =

This creates a signal and connects it automatically to a PLC Interface.

4 Create two more signals, one Boolean named RobotReady and one Integer namead Attach.

eCal | Feram Crmsle | Teach | PLC dcdan |

Component Hods Ten
) PLL Siorial Craador

[— ﬂdmw'an--d-l

Hetaia) Slorra.

LI - R )

e e e B - -

- -

Harma [ Tpe |
& Cruatntd . Pudhon Sopl
i PLCHafaca Dina b Ons ki
# ButtonPras . Bockean Sipnal
# Rubofiesdy Bockemn Signd
# Aitach Integer Sigral

The signals can be viewsd in Create tab in PLC Signal Creator.
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5. Select WeldingTable, in the Create tab click the Behavior tab and create One to One Interface.

sl | Fawn Cooe | Tesch| PLCAsdo |
Conacanend hiade: Tre:
By FlaieFall
i

Gmy&-ﬁdmm]
Baturd o ducw
LRI - IR R
B-L-w-E-%-

i O o e bkerfucs |
B Oneto Many rkerface

' Pisher Ervve Loninlles
W TebkAoien Gevve Coninli
% HreFlalsr Smvn Corindin
¥ Fiokan Bokeon Signd
# Teblside  Bookesn Gigrdd
# FistFuir  inieger Sigal
Frtwniop Prhadap
Grippediaipt Fython Saipt
TB Buselontn . BaseContsines
3 Robatibat.. Dne o Dreelnies

6. Name it PLCInterface, check IsAbstract and click the Sections button.

% Propettiesof On.. [ = | = | =2

Marne IPLCIr‘tertaca

lz8ksiract I
Connectsamelevellnly I~
bngleT olarace a0 "

DigarcaT nlelence 1000000000 mm

Sechcrs .
ConnectionE dittdame

Cloze |




7.

In the Interface Sections create a New Section and name it PLC.

% Interfoce PLCIterface

i | o]

L= le =]
acE SECors Section Fiekds
[ 0O - x
Hemn | Heme: Tupn
Gignal 15migra Fedd
fondl 15arigra Feld
Sunal 15 gra Fedd

5 | o]

[ Curenifild—————————————————

~Canvectin"HLLL®

Sechon Fiame

8.

"HULL" hal
Close

In the Sections Fields box create three Signal Fields. Select one Signal Field, in Current field set Signal
to Rotate. For second Signal Field set Signal to Tableldle and for third Signal Field set Signal to
PushPlate.

Signd | Finksie |

F Hon Tﬂlﬂ
PugtPlae |

% Fitarface PLCImbarface

—lrkzrtnce Sechors Secton fiadi———
0O x O =-x
Memn |I Hime Tops |
PLC Gional 1En&igraFed

Ggnal ihmigraFeld

Signal 15iviigra Feld

|

T
Signd  [Pctele =]
~Comnectin ML

® o LT S—
Furilaie
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2. Select one of the Chuck compeonents in layout, in Create tab click Behavior, create One to One
Interface and do same things as was done in WeldingTable but just create one Signal Field and put
Clamp as signal. Do this to Chuck #2, Chuck #3 and Chuck #4.

Grmomriny Behosior | Pormvet |
Eshawin Stans
T
BB el ~odiv
[N I T
M =ane | TE I
% Oneinral... Oine o Dom Inier
Servo Ferwm Conirola
PythorScipt Fython Sciip!
Clavg Bapk=an Signal
N PLOntailace Dine ko Do Infer-

. -Cnrmd:ioﬂT]N_—‘
= Nomal ™ Begn ™ Erd
Emction Frane—————————

[ -

I tom |

Signals in table and chucks are now connectable to PLC with PLC Add-On.




Works process changes

Now that the signals are connectable with PLCs, we need change tasks in WorkProcesses to send the
signals to PLC.

1

3.

In Status bar click Toggle Notes Visibility to see the notes that include the works tasks. Tasks form a
command chain that controls the simulation.

Change the text to:

Need:Axle

WriteSignal:PLC Signal Creator:Attach:11
Delay:1

H buton:

Process: 2.0
WritaSignal:WeldingTable: Tableldle:False
Delay:0.5

WriteSignal:PLC Signal Creator:ButtonPressed: True
WaitSignal:WeldingTable: Tableldle: True
WriteSignal:PLC Signal Creator:RobotReady:False
RobotProcess:Process1:RA 5000 OG:TCPFrame
WriteSignal:PLC Signal Creator:RobotReady: True
WaitSignal:WeldingTable: Tableldle: True
ChangelID: Axle: Axle1
Feed:Axlel:human2:LiftAssist:: True
WriteSignal:PLC Signal Creator:Attach:12

Ne=d.bxke
\WiteSignal:FLC Signal CreatorAtiach 11
Delayd

HumanPico=se: 2.0 push_button:
\wWiteSignal\/eldingT able:Tanke! dle:Falze

Deley 05 ;L

\WikeSignal:FLC Signal Creator ButtonPiessed: Tus
\WailSigra: Welding T zble: T ableldie True
‘WiteSignalFLC Signal Creator RobctReady False
FRooolFrocess: Frocess 1:RA 5000 0G:TCFFiame
‘wWikeSignal:FLC Signel Creator AobctReady True
‘W aitSigna:Welding Teble: T ableldie: True
Changel D Axedslel

FeedAxle] human: Lithseizt: T e
‘wiiteSignalFLC Signal Creatordtlach12

Liite 1
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4. Onthe other side change the text to:

WriteSignal:PLC Signal Creator:RobotReady: True
WaitSignal:WeldingTable: Tableldle: True
WarmUp:

Need:Axle

WriteSignal:PLC Signal Creator:Attach:21

Delay:1

HumanProcess:2.0:push_button:
WriteSignal:WeldingTable: Tableldle:False
Delay:0.5

WriteSignal:PLC Signal Creator:ButtonPressed: True
WaitSignal:WeldingTable: Tableldle: True
WriteSignal:PLC Signal Creator:RobotReady:False
RobotProcess:Process1:RA 5000 OG:TCPFrame
WriteSignal:PLC Signal Creator:RobotReady: True
WaitSignal:WeldingTable: Tableldle: True
ChangelID:Axle: Axle1
Feed:Axle1:human2:LiftAssist:: True
WriteSignal:PLC Signal Creator:Attach:22

Note [®
\witeSignal FLE Signal Creator RobotReady True

W ailSigra:Welding Teble: T ableldie True
\WarmlJp

MNead:due

WiteSignalFLE Signal Creator &t ach 21

Delay 1

HumnanPioczss: 2.0 push_bution:
\wWiteSignalv/eldingT able:Tablkeldle:False
Delap 05

\WiteSignal:FLC Signal Creztor ButtonPiesced: Tz
W aitSigraWelding T 2ble: T ableldie True
\wiiteSignal FLC Signel Creator RobctReady Fase
FobolFrocess:Process1.Aa S000 0G.TCPF iame
\wWiteSignal:FLC Signal Creator RobctReady True
\WaitSignal:Welding T eble: T ableldke True
Changel D &veaxlel

Feed Axlel human?: LitAssist: T =
‘witeSional.FLC Signel Creator &t ech 22




TwinCAT setup
1. The Beckhoff TwinCAT® needs to be installed and activated. Make sure the following requirements

are met:

»  TwinCATE needs to be run in Run mode. Locate the files that came with this tutorial and open
the PLC_Control folder and open the PLC_Control.sn file.

# In the top bar, choose Activate configuration and Login to build the program and make it
connectable with the simulation.

& Agree when asked to download the program to the PLC

2. Alternatively, the PLC program can be created from scratch by creating new project and PLC Project.

Also create a new global variable list and type in the following variables

Button_pressedtBO0LS G| -2 di|s- 5
Fotate=:WNL: Search Selution Explorer Tk« Filly -
4 Table_idle:B00L: B Sclution TwinCAT Projack?’ [ project)
-_ Retot_Feady :BOOL: u .] TuinCAT Brojact?
Attasn I bl sisTEm
Pusber: INT: . ﬁ:ﬁ"u"
1 Eim;n‘BIIL 4 [0 Uetiledl
ang I EOOL: —
11 Clangy % BOAL: 4 G Untitlect] Project
1 Clanpd 1BOOL b 3 Etemal Types
13 22 v b [ Refarances
- L3 DuUT:
4 [ ons
WL
4 [ POUs
5] MAIN (PRE)
3 Vhls

3. Inthe Main POU, type in the following commands:

Sohion Eaplhii of

-

b PhcTesk (PhTeck]

L IF Baccon_pressed = TEUE AND Bobor_ready = JEOE 4 [ oGV

2 THEW Rocebe ;= TRUE: & o

:  ENB_IF =T

i 5] mam RG]
IF Taklz idlz = TEOE o3 WIS

THEW Botate r= FALSEr Button presssd 1= FALSEr b g PleTask (PicTask)
EWn_L¥ 100 Untitles] e
- = IF Acrach = 11 ] Untitled] Instonce
THEW Busher 1= 11; Clamgl 1 -1 é“"“FET""
END_IF -
1z B ¥ [l vo
- & IF hooach = 21
i THEH Fuaher = 21 Clampd =[G0E; Clampdie
END_IF
= IF htbach = 12
THEN Cughar :w 12: Clampl :=FALSF: Clamndswm FRLEE:
END_IF EULLE o] Tearn Explorar Class View
= it IF hicach = 22
THEH Puahez := 13; Clampd :=FALZE; Clappd:= FRLEE; MAIN File Propaitic:
EHD_IF moEy |k
B Adwanced =
v limk Fakn

4. Click Activate Configuration, OK to all messages and login

[Jaie -

[ ¢ 5 |

=< Local>

=] =i [Untitiedt

:
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Link the signals

1. Go back to the simulation software
2. InPLC Add-on tab click Add PLC Connection

3 rdd F‘LC&WB[:Hun
Import
Genziate 140 lise

3. Select Local TwinCat and click OK
[recmmten

Shalert 8 corvwchon or choosa 4 gugn s prrsde s coemecion thing
Wawe: G | Cowrenions i) 1
Feakhad TasmCAT 1Zronnem
Swve Harss / Corssciian Sing
I EN
.

4. Change Group Name to PLC and Update Rate to 50 ms.

Froperbes
Group Mame IF'LE

Updte Rate |5|:1 s

Qﬁ | Cancel




5.
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In PLC find all variables starting GVL and connect them by selecting a variable and the corresponding
signal, then clicking the green down arrow. If there are missing signals in simulation box, check if the

PLCInterfaces we created earlier have any errors and try again.

Sirmduicn

| Mama Tppm [ pscap by |
Chasck T2 Charwp Vinie hooiesr

Cheack: #1 Clarmp Yiakew boclnan

Chisch, 24 Tl \ighis: [EE

Chrack Clamp Wakm bookan

FLCSigal Drasedisch Vel Well
PLC Sigral Crmsbar ButtonFiazes..  bookan
FLC Sigrad Crasi AcbotRisady_..  boolean
‘wekdirglobia FushPlate Yok il

wiaklingT abla Fictaba wialsa bookaar
WeldingT obia Tablekd e o hociear

rrd T i

P T

I
[Fmrver: Lacal Terlal [ e FLE

[Peare [ St [PETRe [5in e |

Add e

Connect PLC variables with matching Simulation signals. The signal pairs are:

PLC Simulation

GVL Attach - PLC Signal Creator.Attach Value

GVL Button_pressed - PLC Signal Creator.ButtonPressed Value
GVL Clampl - Chuck.Clamp_value

GVL Clamp2 - Chuck #2_Clamp . Walue

GVL Clamp3 - Chuck #3.Clamp Value

GVL Clamp4 - Chuck #4.Clamp Value

GVL Pusher - ‘WeldingTable PushPlate Value

GVL Robot_ready - PLC Signal Creator.RobotReady Value
GVL Rotate - ‘WeldingTable Rotate Value

GVL Table_idle - WeldingTable Tableldle.value
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When all are connected click Add. The signals should appear in Items bar.

el at | F'a'aml Daata] Teach F'LE.d.dd-nnl

PLE Connections

=@ Local TwinCzt
@ PLC

Iterns (10
FLCTan | Sim Sicnal | Malue
Ez GvLAtle. PLCSignal. 0O
O 54 Butk,. PLC Signal.
E GVL Cla..  Chuck.Cla...
B2 Gl Cla..  Chuck #2...
M YL Cla..  Chuck #3...
E= YL Cla..  Chuck #4....
2 GyL Pus.. WeldinoTa.
g 3L Rob... PLC Signal..
B2 Gl Aot.. WeldingTe.
GYL Tab, ‘wWeldingTa.

IE.. I

o
==

iz

L e e e L o o I
A L e U o e

6. Run the simulation

Attention: The real time mode should be used to run the simulation, a too fast simulation speed will
result in lost signals. This may result to that table doesn’t turn even in normal speed. This can be
fixed by forcing Button_pressed signal value to TRUE in TwinCAT or reconnecting with TwinCat in
PLC Add-on tab.

e Loginto TwinCAT. [@ ff Local TwinCat

014405 nu m + Check that Local TwinCat is connected in PLC Add-on
o
o |

- # Run the simulation in 3DCreate by pressing Play.

In the simulation the worker brings the axle to the welding table and sends a signal to PLC to attach
the axle to table, PLC sends signals for table to push the plates and close the clamps. Then worker
goes to push the button, which sends signal to PLC that button is pressed. PLC then checks robots
status and if robot is ready, PLC sends a signal to table to rotate.

After robot knows that table has rotated it starts its cycle. Table won't rotate until both the button
is pressed and robot has done its oycle. Finally, when axle has been welded andtable has finished
the rotation, the worker sends a signal to PLC to detach the axle and then brings it to a conveyor.
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Liite 2. Simulaation tydnkulku

Video saadaan nakyviin kaksoisnapauttamalla alla olevaa nuppineulan kuvaketta, jolloin
PDF, jossa video on, avautuu. Lopuksi, dokumenttiin on luotettava sen asetuksista ja
napauttaa PDF:aa videon kaynnistamiseksi.
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