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CAD-MALLIN MUOTOTIEDON HYODYNTAMINEN
YHTEISTYOROBOTIN OHJELMOINNISSA

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua yhteistyorobotiikan perusteisiin ja tapaan kerata
muototietoa CAD-mallista robotin ohjelmointia varten. Ty6td on tarkoitus hyddyntaa
toimeksiantajan valmisteilla olevassa robottisolussa.

Paikoituspisteiden opettamiseen robottia ohjelmoitaessa kuluu paljon aikaa, ja ohjelmointiin
kuluva aika on pois varsinaisesta tuotannollisesta tydstd. Etdohjelmoinnilla on mahdollista
hyodyntad esimerkiksi tyostettdvan kappaleen CAD-mallin sisaltdmaa tietoa. Etdohjelmointiin
vaadittava ohjelmisto voi kuitenkin olla liian suuri investointi etenkin pienelle yritykselle. Tassa
tydssa pyritdaan hyddyntamaan CAD-mallin muototietoa ilman etaohjelmointiohjelmistoa.

Yhteistydrobotiikkaan perehdyin kirjallisuuden ja verkkomateriaalin avulla, seké& konkreettisesti
UR10-robottia kayttden Automation Assistant Oy:n tiloissa. Ohjelmistoihin tutustuin [&hinna
valmistajien tarjoamien kayttdohjeiden pohjalta.

Opinnaytetyon lopussa on esimerkki, jossa muototietoa kerataan Solidworks-ohjelmistossa, ja
siirretaan robottisolun kayttoliittymaan.
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UTILIZATION OF THE CAD DRAWING DATA IN
COBOT PROGRAMMING

The aim of this thesis was to become acquainted with the basics of cobotics and learn how to
collect data from the CAD model for robot programming. The learned information is intended to
be utilized in the client's robotic cell under preparation.

It takes a lot of time to teach the position points when programming a robot, and the programming
time is out of the actual production work. Offline programming can be used to utilize, for example,
the information contained in the CAD model of a workpiece. However, the software required for
offline programming may be too large an investment especially for a small business. This thesis
is about using the CAD model design information without the offline programming software.

The cobotics was familiarized by reading literature and online material, and by training with the
UR10 robot at the premises of Automation Assistant Oy. The different software that was studied
was mainly based on the manufacturers’ manuals.

At the end of this thesis a case example where data is collected in SolidWorks software and
transferred to the robotic cell interface is presented.
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cobotics, SolidWorks, macro, APl, CAD model



SISALTO

SANASTO JA LYHENTEET
1 JOHDANTO

2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

2.1 Historiaa

2.2 Periaatteita

2.3 Turvallisuus

2.4 Standardi SFS-EN ISO 10218:2011
2.4.1 Tyétila
2.4.2 Yhteistyon toteuttaminen

2.51SO/TS 15066

2.6 Riskianalyysi

3 OHJELMOINTI
3.1 Opettamalla ohjelmointi
3.2 Taluttamalla ohjelmointi

3.3 Offline-ohjelmointi

4 MUOTOTIEDON KERAAMINEN CAD-MALLISTA

4.1 CAD-malli tiedonléhteen&a
4.2 Ohjelmointirajapinta (API)
4.3 SolidWorks 3D CAD
4.4 SolidWorks API
4.5 VBA-makrot
4.6 VBA ja API
4.6.1 Tyyppikirjastot
4.6.2 Objektit ja muuttujat

5 ESIMERKKI

5.1 Lahtokohta

5.2 Indusoft Web Studio

5.3 Koordinaatit tekstitiedostoon
5.4 Tekstitiedosto kayttoliittymaan

0O 0 N O O O b W W

12
12
13
14

18
18
19
19
20
21
22
22
23

25
25
26
26
31



6 LOPUKSI

LAHTEET

KUVAT

Kuva 1. Yhteistydrobotin symboli (SFS-EN ISO 10218-2. 2011).

Kuva 2. Taluttamalla ohjelmointi (Zacobria 2017).

Kuva 3. Universal Robotsin ohjelmaeditori (Zacobria 2017).
Kuva 4. ABB:n RobotStudio (ABB 2017)

Kuva 5. VBA-editorin References-valikko.

Kuva 6. SolidWorksin objektimalli (Hawk Ridge Systems 2012).

Kuva 7. Robottisolu.

Kuva 8. Reikien valinta.

Kuva 9. Kaikki relaatiot poistetaan.

Kuva 10. Makron suorittaminen.

Kuva 11. SolidWorks-ohjelmassa suoritettava makro.
Kuva 12. Tagin luominen.

Kuva 13. Grid-objektin asetukset.

Kuva 14. Painikkeen ohjelma.

Kuva 15. Ladatut koordinaatit.

KAAVIOT

Kuvio 1. Riskianalyysiprosessi.
Kuvio 2. Riskinarviointimenetelma selityksineen.

34

35

13
14
16
22
23
25
27
28
29
30
31
32
33
33



SANASTO JA LYHENTEET

API
CAD

Inertia

Makro

OLP

Robottisolu

Singulariteettipiste

Sketsi

Standardi

TCP

Ohjelmointirajapinta (Application programming interface).
Tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer-aided desing).

Kappaleen taipumus jatkaa tasaisessa liiketilassaan, ellei sii-
hen kohdistu kiihtyvyytta aiheuttavaa voimaa.

Ohjelmoitu toimintasarja rutiininomaisten tehtavien suoritta-

mista varten.
Etaohjelmointi (Off-line programming).

Yhdesta tai useammasta robotista ja sovelluksessa tarvitta-

vista lisa- ja turvalaitteista muodostuva kokonaisuus.

Paikka, jossa robottikasivarsi menettad kykynsa siirtaa tyoka-

lua halutussa asennossa ja halutulla radalla.

Mallinnusohjelmissa piirretty kaksiulotteinen luonnos, eli 2D-

sketsi, joka saa kolmannen ulottuvuuden piirteita luomalla.

Jonkin organisaation esittama maaéritelma siita, miten jokin

asia tulisi tehda.

Tyobkalupiste, tyokalukoordinaatiston origo (Tool center
point).



1 JOHDANTO

Opinnaytetydn toimeksiantaja on Automation Assistant Oy. Vuodesta 2003 toiminut yri-
tys toteuttaa teollisuuden automaatioprojekteja alusta loppuun avaimet kateen -periaat-
teella. Robottisovelluksia yritys tekee seka perinteisella etta yhteistydrobotiikalla. Refe-
rensseista [6ytyy monipuolisesti myds muun muassa teollisuuden testilaitteita, prosessi-

teollisuuden ohjausjarjestelmia ja terminaalien matkustajasiltojen automatisointeja.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutustua yhteistydrobotiikkaan ja sen ohjelmointiin
sekd muototiedon kerddmiseen tuotteen CAD-mallista. Opittua tietoa hyddyntamalla
opinnaytetytssa toteutetaan esimerkki, jossa CAD-mallista kerattyja koordinaattitietoja
siirretaan robottisolun kayttoliittymaan. Solu muodostuu Universal Robot UR10 -yhteis-

tydrobotista, kierteityskoneesta ja Indusoft Web Studiolla suunnitellusta kayttéliittymasta.

Yhteistyorobotiikka on verrattain uusi robotiikan suuntaus, ja on vasta hakemassa paik-
kaansa tuotannon yhtena osatekijana. Teollisuusrobotteja on yleisesti pidetty massatuo-
tannon tytkaluina hintansa ja korkeaa ammattitaitoa vaativan integrointiprosessinsa
vuoksi. Yhteistyorobotiikalla on kuitenkin suunnittelun ja toteutuksen onnistuessa mah-
dollista taloudellisesti kannattavan robotisointihankkeen lapiviemiseen myos pienessa
yrityksessa. Perinteista teollisuusrobottisolua kevyemmat ja edullisemmat turvajarjestel-
mat ja myds maallikolle helpommin lahestyttava kayttoliittyma avaavat paljon mahdolli-
suuksia. Ennen kaikkea pienten sarjojen ja joustavan tuotannon nakékulmasta yhteis-

tydrobotit voivat tarjota tilaisuuden automatisointimahdollisuuksien uudelleenarviointiin.

Piensarjojen tuotevaihtotilanteisiin kuluvan ajan vahentdminen on mahdollista esimer-
kiksi etaohjelmointiohjelmistoilla. Niiden hintataso ja kdytdnopetteluun kuluva aika voivat
olla liiallinen rasitus etenkin pienelle yritykselle. Taméan opinnaytetyon ajatuksena on I6y-
taa tapa hyddyntaa CAD-malleissa olevaa mittatietoa yhteistydrobotin ohjelmoinnissa il-
man uutta ohjelmistoa. Nain on mahdollista valttyd aikaa vievalta ja tarkkuutta vaativalta
taluttamalla opettamiselta tuotevaihtojen yhteydesséa. Se parantaa robottisolun kannat-
tavuutta, eika kalliille CAD-mallia hyddyntavalle offline-ohjelmistolle ole valttamatta tar-

vetta.

Tassa tyossa kasitellaan aluksi yleisesti yhteistyorobotiikan ominaispiirteita lahinna pe-

rinteiseen teollisuusrobotiikkaan verrattuna. TAman jalkeen tutustutaan hieman robotin
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ohjelmointiin ja tapaan hyddyntdd CAD-mallia ohjelmoinnissa kaytettavan paikoitustie-
don lahteenda. Lopuksi esitellaén esimerkki toimeksiantajan kehitteilla olevan robottisolun

tarpeisiin suunnitellusta tiedonkerays- ja hyddyntamismallista.

Opinnaytety®d on saanut alkunsa toimeksiantajayrityksen tarpeesta, ja se pyrkii seka rat-
kaisemaan annetun tehtavan etta olemaan myo6s hyddyksi vastaavanlaisten tilanteiden

parissa tyoskenteleville.
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2 YHTEISTYOROBOTIIKKA

Perinteisesti teollisuusrobotti on tyéskennellyt aidattuna hakissaan. Se on suhteellisen
kustannustehokas ja selkea tapa erottaa ihmisen ja robotin tydskentelyalueet toisistaan
ja helpottaa riskianalyysin tekemista merkittavasti. Turvallisuustekniikan kehittyessa ja
tuotannollisten vaatimusten kasvaessa on kuitenkin tullut ajankohtaiseksi yhdistaa ihmi-
sen ja robotin tydskentelyalueita osittain tai kokonaan. (Malm 2008, 2.) Robotti on mah-
dollista tuoda tehdassaliin tyontekijéiden joukkoon ilman aitoja turvallisuuden siita karsi-
matta. Tallaiseen robottiin viitataan englanninkielisella termilla collaborative robot el
cobot. Suomeksi voi puhua yhteistoiminta- tai yhteistydrobotista. Tassé opinndytetydssa
kaytetaan jalkimmaista termia.

2.1 Historiaa

Yhteisty6robotiikan juuret juontavat 1990-luvun alkupuolelle. Suuri yhdysvaltalainen au-
tonvalmistaja General Motors alkoi etsia keinoja parantaa kokoonpanolinjastoilla ty6s-
kentelevien tyontekijoidensé ergonomisia olosuhteita. Autoteollisuus on ollut edellakavija
teollisuusrobottien kayttéonotossa alusta alkaen, joten oli luontevaa etsia ratkaisua on-
gelmaan robotiikasta. Usean yliopiston ja General Motorsin omien tydntekijdiden yhteis-
tyosta syntyi ensin Intelligent Assist Device (IAD). Se oli I&hinn& voiman tunteva apuva-

line taakkojen nostamiseen ja sellaisenaan kaytdssa yha nykyisinkin. (Pittman 2016.)

Vuosia jatkuneen kehitystyén lopputuloksena Northwestern-yliopiston professorit J. Ed-
ward Colgate ja Michael Peshkin jattivat patenttihakemuksen yhteistyorobotista eli cobo-
tista vuonna 1997. Samana vuonna he perustivat myds yrityksen nimelta Cobotics (Pitt-
man 2016). Colgaten ja Peshkinin suunnittelevat laitteet oli kuitenkin 1&hinna tarkoitettu
toimimaan ihmisen jatkuvassa ohjauksessa. Niiden autonomia oli vahaisté ja mekaniikka

poikkesi viela paljon nykyisen kaltaisista nivelvarrellisista yhteistyéroboteista.

Kolmen insinddrin Tanskassa perustama Universal Robots vei kehitysta eteenpain tuo-
malla markkinoille vuonna 2009 ensimmaisen mallinsa (Universal Robots 2017). Yrityk-
sen nimi on viittaus tieteiskirjallisuuden klassikkonaytelmaan Rossumovi Univerzalni Ro-
boti (Rossum’s Universal Robots), jonka kirjoitti t3ekkildinen kirjailija Karel Capek (Ro-
berts 2006, 168). Tama URS5:ksi nimetty kuusinivelinen kasivarsirobotti painaa 18 kg,

sen kuormankasittelykyky on 5 kg ja ulottuvuus 85 cm. Kokoluokka on siis varsin pieni
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verrattuna perinteisiin teollisuusrobotteihin. Niista pienimmaétkin painavat satoja kiloja ja
vastaavasti kykenevat kasittelemaan painavampia kappaleita. UR5 ja sitd seuranneet
UR10 ja UR3 synnyttivét osaltaan uuden robotiikan kategorian, jollaisena yhteistyérobo-
tiikka juuri usein nykyisin ymmarretaan. On huomionarvoista, etta robottien ja ihmisten
valinen yhteistoiminta on saadosten puitteissa mahdollista toteuttaa myos perinteisem-

pia teollisuusrobotteja ja turvallisuusjarjestelmia oikein integroimalla.

Universal Robotsin jalanjalkid seurasivat lahes kaikki vakiintuneet robottivalmistajat ja
my0s taysin uusia toimijoita tuli nopeasti kilpailemaan omilla tuotteillaan. Naista voi mai-
nita esimerkkina Rethink Roboticsin kahdella kasivarrellaan ja nayttéruudun grafiikan il-
meillaan inhimillistetyn Baxterin. Tallaisia alle 15 kg kasittelykyvyn omaavia yhteistyéhon
kykenevia robotteja on siis nykyisin markkinoilla moneen kayttétarpeeseen (Koukkari
2016, 2). On kuitenkin huomattava, etta perinteisen teollisuusrobotiikan tarve ei ole ka-

donnut minnekaan ja asennetuista roboteista edelleen pieni osa on yhteistytrobotteja.

2.2 Periaatteita

Teollisuusrobottien on tyypillisesti mielletty soveltuvan parhaiten suuren volyymin tuotta-
jille kuten autotehtaille. Seuraavat syyt ovat puoltaneet ndkemysta (Malm 2008.):

Robotin integrointi osaksi tuotantoa, eli kayttokohteen suunnittelu ja kayttéonotto,
on ollut kallista ja vaatinut erityistd osaamista.

Ohjelmointi on ollut asiantuntijaty6ta.

Turvajarjestelma aitoineen on vienyt paljon tilaa ja aiheuttanut kustannuksia.
Mukautumiskyky pieniin sarjoihin tai laajaan tuotevalikoimaan on ollut heikko.
Robottisoluun tehtdvat muutokset ovat saattaneet vaatia koko tehtaan layoutin
uudelleenjarjestelya ja robotin kayttdtarkoituksen muuttaminen on kiintean asen-

nuksen vuoksi suuren tyon takana.

Naihin ongelmiin yhteistyorobotiikan toivotaan tuovan parannusta. Ennen kaikkea pien-
ten ja keskisuurten yritysten kynnys ottaa robotti osaksi tuotantoaan voi madaltua, ja ne
voivat saada osansa robotiikan tuomasta kilpailukyvyn parantumisesta, johon vain suu-
rilla valmistajilla on tahan asti ollut mahdollisuus. Joustavuus, kayttéénoton ja ohjelmoin-

nin helppous, siirreltavyys, ja turvajarjestelmien tarpeettomuus ovat yhteistyorobottival-
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mistajien lupauksia, mutta sovelluskohtaisen suunnittelun merkitysta ei voi korostaa lii-
kaa. Kannattavan investoinnin perusta on huolellisesti valmisteltu ja lapiviety integrointi-

prosessi.

Jotta todella hyodyttéaisiin uuden teknologian kayttéonotosta, on ymmarrettava, mista yh-
teistyodrobotiikassa on oikeastaan kyse. Aiheeseen liittyy monia vaarinkasityksid, joista

yleisimpina voidaan mainita seuraavat (TM Robotics 2017):

1. Vaite, etta yhteisen tyotilan ihmisen kanssa voivat jakaa vain niin sanotut yhteis-
tyorobotit, on virheellinen. Robotti itsesséan ei takaa turvallista sovellusta. Lahes
jokainen robotti taas on riittavin turvallisuusmekanismein kyvykas yhteistyohon,
jos se tayttaa standardin ISO 10218-1:2011 vaatimukset. Suuntaviivat turvallisen
sovelluksen  suunnitteluun  l6ytyvat  1SO:n  teknisestd  spesifikaatiosta
ISO/TS15066:2016.

2. Se, etta yhteistyorobotti ei koskaan tarvitse turva-aitaa ymparilleen, on myos vir-
heellinen kasitys. Jokaisen robottisolun suunnitteluun kuuluu olennaisen osana
riskianalyysi, jossa méaaritellaan erilaisten turvaratkaisujen tarve. On taysin so-
velluskohtaista, tarvitaanko turva-aitauksia vai ei. Kuten edellda mainittiin, robotti
on vain yksi osa sovellusta, jonka turvallisuutta tarkastellaan aina kokonaisuu-
tena.

3. Yhteistyorobotin kyvysta tydskennella aina ihnmisté selvasti nopeammin ja tehok-
kaammin on myds harhakuvitelmia. Ihmisen ja robotin jakama tyéskentelyalue
johtaa yhteentdormayksen riskin kasvamiseen. Téllaisen kontaktin ihmiselle va-
hinkoa aiheuttavaa vaikutusta pienennetéaan robotin likenopeutta vahentamalla
tuottavuuden kustannuksella. Yhteistyérobotin ohjelmointi taas esimerkiksi "talut-
tamalla” voi maallikon kannalta olla yksinkertaisempaa, mutta robotin ohjelmaan

tulee helposti turhia liikkeitd, jotka lisaavat lapimenoaikaa.

On ilmeistd, etta turvallisuuden merkitys on entista suurempi, kun robotin halutaan tyds-
kentelevan samalla alueella ihmisen kanssa ilman turva-aitoja. Jarjestelmaa ja sen tur-

varatkaisuja suunniteltaessa avuksi tulevat aihepiiria kasittelevét standardit.

2.3 Turvallisuus

Standardi on yhdenmukainen ja suositeltava toteutus- tai menettelytapa sille, miten sen

kasittelema asia tulisi tehda. Standardien kayttd on periaatteessa vapaaehtoista, mutta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Esa Kekalainen



viranomaiset saattavat edellyttaa niiden kayttamista. Turvallinen ja yhteensopiva jarjes-
telma on helpoimmin suunniteltavissa standardien avulla. Suomessa standardointia or-
ganisoi Suomen Standardoimisliitto SFS ry. Vahvistettavista SFS-standardeista valtaosa
on alkuperaltaan eurooppalaisia tai kansainvalisia standardeja. Kansainvalinen kattojar-
jestd alan toimijoille on 1SO (International Organization for Standardization), ja sen jase-
nid ovat kansalliset standardisoimisjarjestot 163 maasta. Sahko- ja telealalla on omat
jarjestonsa, joista kansainvaliselld tasolla toimivat IEC (International Electrotechnical Co-
mission) ja ITU (International Telecommunication Union) (Suomen Standardoimisliitto ry.
2017).

2.4 Standardi SFS-EN ISO 10218:2011

Yhteistyorobotiikka nykymuodossaan on varsin uusi asia. Robottien ja niiden laitteiden
turvallisuusvaatimuksia kasitteleva kaksiosainen 1SO:n laatima standardi 10218 uudis-
tettiin vuonna 2011. Ensimmainen osa ISO 10218-1:2011 kasittelee teollisuusrobotteja
ja toinen osa ISO 10218-2:2011 robottijarjestelmia ja integrointia. Standardia kirjoitetta-
essa kokemuksia yhteisty6érobotiikasta oli viela hyvin rajallisesti. Kokemusten karttuessa
nahtiin tarpeelliseksi kirjoittaa tarkentava tekninen spesifikaatio ISO/TS 15066, jossa

vaatimukset ovat entista tarkemmin kohdistettuja. (Robotig 2016, 3).

2.4 .1 Tyétila

Standardin 1SO 10218-2 osio 5.11 kasittelee yhteistydrobotiikkaa. Kohdassa 5.11.3 on
lueteltu ihmisen ja robotin jakaman yhteisen tyétilan vaatimuksia (SFS-EN 1SO 10218-2.
2011.):

Tila, jossa suoraa vuorovaikutusta voi tapahtua, on merkittava selvasti esimer-
kiksi lattiaan maalaamalla tai huomiokyltein.

Tyontekijéd/operaattori on suojattava turvalaitteiden ja standardissa 1SO-10218-1
hyvéaksyttyjen robotin turvaominaisuuksien yhdistelméalla kohdan 5.2.2 mukai-
sesti. Sen mukaan tehon sy6ton menettdminen tai tehon syotdssa tapahtuvat
muutokset eivéat saa aiheuttaa vaaraa. Tama koskee kaikkia tilassa tyoskentele-
via.

Tila pitdd suunnitella siten, ettd operaattori voi vaivattomasti suorittaa tehta-

vansa. Koneiden ja laitteiden sijoittelusta ei saa aiheutua ylimaaraista vaaraa.
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Robotin ké&sivarren suurimman ulottuman ja kiinteiden esteiden valiin tulisi ja&da
vahintddn 500 mm, jotta puristumisvaaralta valtyttaisiin.

Kuvassa 1. on yhteistyorobotin merkinnéssa kaytettavaksi suositeltu symboli.

Kuva 1. Yhteistydrobotin symboli (SFS-EN ISO 10218-2. 2011).

2.4.2 Yhteistyon toteuttaminen

Osiossa 5.11.5 esitellaan nelja turvaominaisuutta, jolla yhteistydsovelluksen voi toteut-
taa. Minkad tahansa ominaisuuden vikaantumisen on aiheuttava suojapysaytys kohdan
5.3.8.3 mukaisesti, jolloin robotin autonominen toiminta on kaynnistettavissa uudelleen
vain toiminta-alueen ulkopuolelta. Ominaisuudet ovat seuraavat (Bélanger-Barrette
2016, 13):

1. Turvaluokiteltu valvottu pysaytys, jossa robotin on pysahdyttava, kun ihminen on
yhteisessa tyotilassa. Pysaytystoiminnon on taytettava standardin 1ISO-10218-1
vaatimukset. Ihmisen poistuessa robotti voi jatkaa automaattista toimintaa.
Kasin ohjaaminen.

Nopeuden ja vahimmaisetaisyyden valvonta, jossa tyétila on jaettu eri vydhykkei-
siin. Henkildn tullessa l&hivyohykkeelle robotin on yllapidettava maaritettyd no-
peutta ja vahimmaisetaisyytta kayttajasta. Hairion havaitsemisen nopeuksien tai

etaisyyden yllapidossa on aiheutettava suojapysaytys.
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4. Tehon ja voiman rajoittaminen luontaisesti turvallisella suunnittelulla tai ohjauk-
sella, jolloin rajoitustoiminnon on oltava standardin ISO 10218-1 kohdan 5.4 mu-
kainen. Jos jokin parametriraja ylittyy, seurauksena on oltava suojapysaytys.
Kohta nelja maarittaa turvaominaisuuden, johon nykyisten yhteisty6robottien toi-
minta padasiassa perustuu. Niiden ohjausjarjestelméd kykenee tunnistamaan
epanormaalin toiminnan aiheuttaman voiman vaikutuksen runkoonsa. Naissa
kontaktitilanteissa robotti pyrkii aktiivisin toimin vahentamaan iskun suuntaista
inertiaansa. Osa robottimalleista pysahtyy ja osa vetéytyy iskusuunnasta pois-
pain. Vaihtoehdoista ainoastaan teho- ja voimarajoitetuissa jarjestelmissa robotin

ja ihmisen valinen toiminnallinen kontakti on siis mahdollinen.

2.51SO/TS 15066

Standardia 1SO 10218:2011 tdydentavan teknisen spesifikaation 1ISO/TS 15066 eras
keskeisista ajatuksista on, etta kontaktitilanne ei saa aiheuttaa ihmiselle kipua eika vam-
moja. Taman valttamiseksi se tarjoaa kvantitatiivista tietoa suurimmasta voiman ja pai-
neen suuruudesta, jota kehon eri osiin voi kohdistaa tuottamatta kipua tai vaurioita.
ISO/TS 15066 auttaa myds maarittelemaan suurimmat mahdolliset nopeudet, jolla ro-
bottia voi turvallisesti kayttda. Myos eri yhteistydtekniikoiden suunnittelukriteereita tar-
kennetaan standardiin 1ISO 10218:2011 néhden, ja ISO/TS 15066 liitettaneen jossain
muodossa osaksi varsinaista standardia vuonna 2017, jolloin se otetaan uudelleen tar-
kasteluun. (Bélanger-Barrette 2016, 4,6.)

Robottijarjestelméan suunnittelussa olennainen vaihe on riskianalyysin tekeminen. Sen
painoarvo kasvaa entisestdan yhteistyoérobotiikan tullessa kuvaan, ja ISO/TS 15066 on

tassé prosessissa tarkea tydkalu.

2.6 Riskianalyysi

Riskianalyysiprosessissa on tarkoitus tunnistaa ja arvioida tilanteeseen liittyva riskeja,
suhteuttaa niitd vertailuarvoihin ja standardiin, sek& maarittad hyvaksyttava riskitaso.
Robotti- ja komponenttivalmistajat vakuuttavat CE-merkinnalla noudattavansa EU:n ko-
neturvamaarayksia ja monet ovat myds sertifioineet tuotteensa puolueettoman laitoksen

toimesta. Jokainen turvallisiksi luokitelluista osista rakennettu teollinen sovellus on kui-
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tenkin erillinen tapauksensa ja siita syysta riskianalyysi on valttamaton (Bélanger-Bar-
rette 2016, 9). Robottijarjestelmaa tarkastellaan myds koneturvallisuuden nékdkulmasta
yhtena koneena. On siis olennaista, etta joku vastaa tasta kokonaisuudesta ja antaa siita

vaatimustenmukaisuusvakuutuksen (Malm 2008, 12).

Maarittele jarjestelma, ymparisto ja toiminta

y
Y i

> Tunnista eri vaiheisiin liittyvat riskit

-
e

Amviol riskien vakavuus, taajuus/kesto ja
valtettavyys

=

v

Seita toimenpiteiden tarve

7

v

Kylla
Onko riski hyvaksyttava? 1

: Ei

i Toimenpiteet riskien eliminoimiseksi,
vahentamiseksi tai valtamiseksi

Prosessi valmis <

Kuvio 1. Riskianalyysiprosessi.

Kuviossa 1. kuvattu riskianalyysiprosessi alkaa perinpohjaisella perehtymisella sovelluk-
seen ja asennusymparistoon. Vain siten on mahdollista tunnistaa kaikki riskit jarjestel-

man asennusvaiheesta loppukayttoon.
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Riskien vakavuutta, toistuvuutta ja valtettavyytta arvioitaessa voidaan kayttaa standardin

SFS-EN ISO 13849-1 liitteessa A olevaa riskin arviointimenetelmad, joka esitetty kaavi-

ossa 2.
PL
L
P1
a
F1
P2
1 > 51 b
F2
1 | P2
o P1 o
F1 o
P2
F2
P2 5
Selite
1 Aloituskohta turvatoiminnon osuudenarvioimiseksi riskin pienentdmisessa
L Osuus riskin pienentamisessd pieni
H Osuus riskin pienentamisessad suuri
PL,  Vaadittava suoritustaso
Riskimuuttujat:
S Vamman vakavuus
S1 Lieva (tavallisesti palautuva vamma)
S2 Vakava (tavallisesti palautumaton vamma tai kuolema)
F Vaaralle altistumisen taajuus ja/tai kesto
F1 Harvoin...toisinaan ja/tai lyhyt altistumisaika
F2 Toistuvasti...jatkuvasti ja/tai pitkd altistumisaika
P Mahdollisuus valttdd vaaraa tai rajoittaa vahinkoa
P1 Mahdollista tietyissd olosuhteissa
P2 Tuskin mahdollista

Kuvio 2. Riskinarviointimenetelma selityksineen.

Tassa menetelméssa polkua seuraamalla paadytaan oikealla olevaan vaadittavan suo-

ritustason (Performance Level, PL) kohtaan "a...e”. Kirjaintunnus kertoo turvallisuuteen

liittyvaltd ohjausjarjestelmaltd vaadittavan kyvyn suorittaa turvatoiminto ennakoitavissa

olevissa olosuhteissa. A-luokan vaatimustaso suorituskyvylle on matalin ja vastaavasti

e-luokan taso korkein. Nama tasot vastaavat soveltuvin osin IEC 62061 -standardin SIL-
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tasoja, mika helpottaa sovelluksessa kaytettavien komponenttien valintaa. (Hietikko ym.
2009.) Kaaviossa 2. oikealla olevan mustan kolmion voidaan ymmartéaa myés kuvaavan
riskin vakavuutta. Riskin vakavuusaste kasvaa alaspdin mentaessa. Yleisesti ottaen
suoritustason a ja b vaatimat riskit ovat riskianalyysiprosessisissa hyvaksyttavia (Bélan-
ger-Barrette 2016, 10).
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3 OHJELMOINTI

Kasivarsirobotin ohjelmoinnissa laaditaan halutussa jarjestyksessa toteutettava lista teh-
tavista, jotka kasivarteen kiinnitetylla tydkalulla suoritetaan sovelluksen vaatimalla ta-
valla. Tehtavat voivat olla mitd moninaisimpia kappaleen tarkastamisesta pakkaamiseen
ja hitsaamisesta maalaamiseen. Ohjelmointiin liittyy olennaisesti myds keskustelu ulkois-
ten laitteiden, kuten tyéstokoneiden tai kuljettimien kanssa. Ohjelman tulee sisaltaa toi-
mintamaarittelyt myds hairidtilanteissa. Teollisuusrobotteja ohjelmoidaan nykyisin paa-

asiassa opettamalla tai etdaohjelmoimalla.

3.1 Opettamalla ohjelmointi

Perinteisesti robotin liikerata maaritetaan siirtamalla kasiohjainta kayttaen robotin kasi-
vartta ja siihen liitettyd tyOkalua liikeradan muutoskohdasta toiseen. Nama pisteet nime-
tdan ja tallennetaan robottiohjaimen muistiin. Se interpoloi, eli laskee tytkalun véliase-
mat pisteiden perusteella (Kuivanen 1999, 79). Jokaisen nivelen paikka-anturin arvo tal-
lennetaan. Tallennettuja paikoituspisteitd on taman jalkeen mahdollista kayttaa ohjel-
massa haluamassaan jarjestyksessa ja niiden sisaltamia arvoja voi eri komennoin myos
muokata. Robotille on tarkeda luoda yksi kotipiste, josta se aloittaa, ja johon se lopettaa
tyokiertonsa (Pekkanen 2010). Kasiohjaimen tehokas kayttdminen paikoituspisteiden
luomisessa vaatii kokemusta. Robotin opettamalla ohjelmointiin kuluva aika on pois tuot-
tavasta tyOstd, joten liikeradat pitéisi saada luotua mahdollisimman nopeasti (Kuivanen
1999, 79).

Kun robotille on saatu luotua riittdva maara paikoituspisteitd mielekkaan liikeradan ai-
kaansaamiseksi, aletaan sovelluksessa tarvittavia toimintoja ohjelmoida. Eri robottival-
mistajat ovat kehittdneet tata varten omia komentosarjakieliaén. Téllaisia ovat esimer-
Kiksi:

ABB: Rapid
Fanuc: TP
Kuka: KRL
Yaskawa: Inform

Universal Robots: URScript
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Niiden syntaksi perustuu perinteisiin ohjelmointikieliin (kuten BASIC, Pascal tai C), ja
toiset ovat kaskykannaltaan laajempia ja monipuolisempia kuin toiset. Kaskyja voi hyvin-
kin olla jopa 150 (Kuivanen 1999, 80). Naita kaskyja ja tallennettuja paikoituspisteita
hyédyntamalla rakennetaan haluttu toimintalogiikka kullekin sovellukselle. Opettamalla
ohjelmointi on toimiva tapa sovellukselle, jossa robotin ohjelmaa ei ole tarpeen muokata
usein. Talléin opetuksen aiheuttamien tuotannon seisokkien ja varsinaisen tuotannolli-

sen tyon suhde pysyy hyvana.

Liikeratojen luonti kasiohjainta kayttamalla on mahdollista myds yhteistydroboteilla,
mutta niin sanottu taluttamalla ohjelmointi on usein nopeampi tapa, etenkin vahemman

kokeneelle operaattorille.

3.2 Taluttamalla ohjelmointi

Voiman tunnistavilla antureilla varustettujen yhteistydrobottien paikoituspisteiden ohjel-
mointi voidaan toteuttaa myos taluttamalla. Termilla viitataan tapaan, jossa robottikasi-
varren servolukot vapautetaan ja kasivarsi siirretddn haluttuun asemaan operaattorin
voimin. Robotti kannattelee itsensé sek& mahdollisen kuorman, mikéli kuorman massa
on maaritelty asetuksissa. Liikuttelu on néin ollen varsin kevytta ja helppoa. Kuvassa 2.
nakyy Universal Robotsin késiohjaimen takana oleva musta painike, joka vapauttaa ka-

sivarren operaattorin liikuteltavaksi.

AR

Kuva 2. Taluttamalla ohjelmointi (Zacobria 2017).
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Kun paikoituspiste on luotu, voi ohjelmaan lisdtd komentoja haluttujen toimintojen ai-
kaansaamiseksi. Universal Robotsin graafinen kayttéliittyma on nimeltdan Polyscope.

Kuvassa 3. on Universal robotsin ohjelmaeditori, jota kdytetddn kasiohjaimen kosketus-

naytolta. (Universal Robots 2015.)

Program @ Installation Move | I/O | Log

[?,]Impon-script_aﬂcr Command Graphics | Structure
¥V Robot Program -

U ool IODY Program Structure Editor
@scrot Insert

B Script scl seript
° Wa 2

Basic = Advanced | Wizards

B script sc2.scri
Loop SubProg
Assignment If ... else After -
selected
Script Code [} Event
Thread Pattern
Edit
% Move Copy Paste |After |~ selected
¥ Move Cut Delete Suppress
4 »
——
(J Simulation s d 100% 4 Previ N »
© Real Robot 4 > Pl B Spee {)100% revious ext

Kuva 3. Universal Robotsin ohjelmaeditori (Zacobria 2017).

Sovelluksen ohjelmointi ja paikoituspisteiden luominen eivat vélttamatta vaadi fyysisen
robottisolun olemassa oloa, silla nama asiat ovat tehtavissa myds simulointimallin avulla

tuotannon ulkopuolella etdohjelmointina.

3.3 Offline-ohjelmointi

Offline- eli etdohjelmointi (OLP) vapauttaa robotin tuottavaan tydhon ohjelmoinnin ajaksi.
Nain ollen tuotanto ei merkittavasti karsi, vaikka tuotantosarjat olisivat pienia, silla tuote-
vaihtoihin kuluva aika lyhenee. My6s uuden robottisolun kayttédnotto nopeutuu, kun oh-

jelma on valmiiksi tehty. Offline-ohjelmoinnissa kaytetd&n ohjelmistoja, joilla robottiase-
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masta rakennetaan kolmiulotteinen simulointimalli ja sitd muokataan graafisessa kaytto-
littymassa. Ohjelmista I6ytyy kirjasto valmiiksi mallinnetuista ja tuotannossa usein kay-
tossé olevia oheislaitteita. Eri robottimalleille on omat kirjastonsa ja robottien simulointi-
mallit vastaavat kinematiikaltaan ja ohjaukseltaan oikeita esikuviaan (Kuivanen 1999,
82). Mikali kirjastoista ei l0ydy kaytettavien oheislaitteiden 3D-malleja, niitd voi tiedustella
laitteen valmistajalta. Toisinaan laite on mallinnettava itse siihen soveltuvalla CAD-ohjel-
malla. Robottiasema mallinnetaan todellisiin mittoihinsa ja sen perusteella ohjelman
koordinaatistot ja tuotantoon kaytettéavan robotin koordinaatistot synkronoidaan (Kaarela
2007). Valmis ohjelma on kaannettava kaytettavan robotin ymmartamalle kielelle ja of-
fline-ohjelmistoissa on tydkalut taté toimenpidetta varten.

Seka etd- etta opettamalla ohjelmoinnin perustana on paikoituspisteiden generoiminen
likeratojen luomiseksi. Offline-ohjelmoinnin etuna on mahdollisuus kéayttaa tuotteen
CAD-muototietoja pisteiden maarittamisessa (Pekkanen 2010, 20). Tasta on merkittavaa
etua sellaisessa valmistusprosessissa, jossa paikoituspisteitd on suuri maara. Esimerk-
keina tallaisista sovelluksista voidaan mainita hitsaus, maalaus, Kiillotus, tydsto ja jays-
teytys. Mallipohjaisessa ohjelmoinnissa paikoituspisteet liittyvéat kappaleeseen ja solun
layoutin muuttuessa pisteet seuraavat kappaleen mukana. Nain ollen ohjelmaa ei tar-
vitse tehda uudelleen (Kuivanen 1999, 82, 84). Tuotteen ollessa suuri tai vaikeasti la-
hestyttava, esimerkiksi hitsattava sauma ahtaassa valissd, on paikoituspisteiden osoit-
taminen helppoa tietokoneen ruudulla simulointiymparistossa. Offline-ohjelmalla voi-
daan tutkia robotin ulottuvuuksia, tehda térmayksentarkastelua ja simuloimalla maarittaa

valmiin robottiaseman tahtiaika (Finnrobotics 2017).

Yksi paikoituspiste on usein saavutettavissa monella eri robotin nivelarvon yhdistelmalla.
Naisté eri konfiguraatioista ohjelmoijan on valittava tilanteeseen parhaiten sopiva. Var-
sinaisen ohjelman kirjoittaminen tapahtuu késky kerrallaan aivan kuten opettamalla oh-
jelmoinnissakin. Kéaskyvalikoima ja syntaksi tulee sovellukseen valitun robottimerkin pe-
rusteella ja tarjolla on yleisesti ottaen ehto-, rekisterien kasittely-, 1/0-, liikkeiden koordi-
nointi- ja prosessikohtaisia kaskyja. Myds yleiskielinen ohjelmointi voi olla mahdollista

kaantajien avulla (Kuivanen 1999, 85).

Ohjelman simulointivaihe on tarkea virheiden paikallistamiseksi. Parhaassa tapauksessa
simuloinnilla saadaan luotua taysin valmis ohjelma ja robotin tuotantotehokkuus optimoi-
tua. Kuvassa 4. on ndkyméa ABB:n RobotStudion kayttoliittymasta. Kyseisella simulointi
ja offline-ohjelmointiohjelmistolla voi suorittaa koulutus-, ohjelmointi- ja optimointitehtéavia

ilman tuotannollista katkoa.
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Kuva 4. ABB:n RobotStudio (ABB 2017)

Ensimmaiseksi offline-ohjelmoinnissa on mallinnettava sovelluksen robottisolu tyokap-
paleineen kaytdssa olevalla ohjelmistolla. Mikéli valmista CAD-mallia ei ole saatavilla,
joissain tapauksissa 3D-skanneri saattaa soveltua kappaleen geometrian siirtdmiseen
digitaaliseksi. Kun tdma on tehty, itse offline-ohjelmointiprosessissa voidaan edeta seu-

raavin vaihein (Pan 2012, 7.):

1. Sovelluksen vaatimien paikoituspisteiden luominen kasin tai kappaleen piirteita
hyvéksikayttden. Huomioitavaa on myds tydkalun orientaation asettaminen pro-
sessin vaatimalla tavalla.

2. Liikeratojen suunnittelu, ulottuvuuden ja térmayksen tarkastelu seka kasivarren
konfiguraatioiden valinta on tehtéava ohjelmoijan toimesta, silla ohjelmiston auto-
maattisesti tarjoamat ratkaisut eivat valttamatta ole optimaalisia.

3. Kolmannen vaiheen tehtavia ovat 1/0O-pisteiden lisédminen, liikeratojen ja toimin-
tojen hienosaato ja ohjelman mahdollisesti vaatima kdantadminen robottiohjaimen

ymmartamaan muotoon.
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4. Seuraavana on sovelluksen simulointi, joka on offline-ohjelmoinnin suureksi
eduksi edelleen tehtavissa ilman fyysista robottia.

5. Viimeisena kalibroidaan ja asetetaan solun offline-ohjelman pisteet vastaamaan
todellisen maailman kiintopisteitd, ja tarkastetaan, ettei poikkeavuuksia geo-

metrioiden vélille ole jaanyt

Offline-ohjelmoinnilla on mahdollista valttaa monia muilla ohjelmointitavoilla syntyvia vir-
heitd. Viimeistaan simulointivaiheessa paljastuvia virheita voivat olla esimerkiksi seuraa-
vat (Malm 2008, 99.):

robotin vaarat parametrit (esim. liikemuoto tai koordinaatisto)

robotin k&sivarren singulariteettipisteen lahelld tapahtuvat yllattavat liikkeet
virheet, jotka syntyvat robotin oikaistessa reittia

robotille ohjelmoitu mahdoton reitti

ohjelmamuutoksista johtuvat virheet

ohjelmoijan suunnitelmasta poikkeava toiminta

Eri ohjelmointitapojen erot saattavat jatkossa hamartya uusien metodien syntyessa ja
erilaisia komponentteja yhdisteltdessa. Lisatyn ja virtuaalitodellisuuden tuomat mahdol-
lisuudet voivat jatkossa mullistaa monen muun alan ohella my6s robottiohjelmointia. Yri-
tykset kehittavat jatkuvasti tehokkaampia ja nopeampia tapoja luoda monimutkaisenkin

sovelluksen vaatimaa ohjelmakoodia. (Pan 2012, 8,9.)
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4 MUOTOTIEDON KERAAMINEN CAD-MALLISTA

Yhteistyorobottien yleistyminen voi osaltaan mahdollistaa robotiikan kayttbonoton myos
pienten ja keskisuurten eli Pk-yritysten tuotannossa. CAD-ohjelmistojen kayttaminen
suunnittelussa taas on arkipaivad jo monen pienemman toimijankin osalta. Tuotteiden
suunnittelussa on siirrytty piirustuspéydiltéa nayttéruuduille ja tuotteesta on yha useam-
min saatavilla CAD-malli. Halu hyddyntaa tuon mallin sisaltdmaa muototietoa yhteistyo-
robottia ohjelmoitaessa on varmasti lisddntymassa. OLP-ohjelmistojen mallipohjaisella
ohjelmoinnilla tuo tieto on otettavissa kayttddn, mutta kyseisten ohjelmistojen yleisty-
mista on haitannut ainakin teollisuusrobottien ohjelmointikielien kirjavuus. CNC-konei-
den ohjelmoinnissa kaytettavien CAM-ohjelmistojen kehittdmista on helpottanut konei-
den ohjauksessa yleisesti kaytdssa oleva G-koodi (Foit 2017). Teollisuusroboteilla tal-
laista yhteista kielta ei ole. OLP-ohjelmistojen kayttdonottoa vaikeuttavat myds esimer-
kiksi seuraavat asiat (Neto 2013.):

Ohjelmiston ostaminen ja tehokkaaseen kayttamiseen vaadittava koulutus voivat
olla Pk-yritykselle merkittava investointi.
Robottisolusta on luotava tarkka 3D-malli.

Kalibrointi vaatii ammattitaitoa.

Yksinkertaisen prosessin tuotevaihdossa voi riittéé pelkka robottiohjelman paivittaminen
tuotantoon tulevan kappaleen tydstossa tarvittavilla paikoituspisteilla. Esimerkkina voi
mainita vaikkapa reikien poraamisen tasomaisen kappaleeseen. Kalliin OLP-ohjelmiston
hankkiminen kyseiseen tarkoitukseen voi olla kannattamatonta, mikali tarvittava tieto on
helposti saatavissa suoraan jo olemassa olevasta tuotteen CAD-mallista. Tarkoituksena
on siis kerata reittipisteita CAD-mallista ja sijoittaa niita yhteistyérobotin ohjelmaan, jotta
valtyttaisiin aikaa vievalta paikoituspisteiden ohjelmoinnilta taluttamalla. Ajansaasto voi

olla merkittava, jos tuotevariantteja ja paikoituspisteitd kuten porattavia reikia on paljon.

4.1 CAD-malli tiedonlahteena

3D CAD-mallinnusohjelmistoja on tarjolla paljon, ja yleisesti kyttssa olevia ovat esimer-
kiksi SolidWorks, Catia, Autodesk Inventor, Pro/Engineer, Solid Edge ja Vertex. Tassa
opinnaytetydssa perehdytaan tarkemmin SolidWorksiin, mutta samat perusperiaatteet

patevat moneen muuhunkin ohjelmistoon.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Esa Kekalainen



19

Useimmin kaytettyja tapoja tiedon keraamiseen CAD-mallista on kolme (Foit 2017.):

1. CAD-ohjelmiston sisalla toimiva makro tai litannaissovellus keraa halutta tietoa
ja tallentaa sen maarattyyn kohteeseen.

2. CAD-ohjelmiston ulkopuolella toimiva itsendinen sovellus hakee halutut tiedot
mallista.

3. CAD-malli muutetaan yleisesti luettavaan tiedostomuotoon, ja siirretéaan erilliseen

ohjelmaan kasiteltavaksi.

Eri tapoja voi myds yhdistella halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. T&méan opinnayte-
tyon esimerkissa kaytetdan ensimmaista tapaa. Jotta CAD-mallin sisaltamaa tietoa saa-

taisiin kerattyd suunnitteluohjelmistosta, tarvitaan avuksi ohjelmointirajapintaa.

4.2 Ohjelmointirajapinta (API)

Ohjelmointirajapinta, eli API (Application programming interface) voidaan ymmartaa va-
likddeksi kahden ohjelman keskustellessa keskenéan. Kaupallisten ohjelmistojen selka-
ranka on lahdekoodi, ja se halutaan pitdaa salaisena. Ohjelmistojen kehittdjat tarjoavat
kuitenkin usein mahdollisuuden hyoédyntaa tai jakaa omien ohjelmiensa toiminnallisuutta
jonkun toisen kehittdjan ohjelman kanssa. Tahan tarkoitukseen tarvitaan valittdja ja sita
kutsutaan nimella API. Esimerkkind voidaan kayttad verkkokaupan ohjelmaa, joka kes-

kustelee API:n valityksella verkkopankin ohjelmiston kanssa. (Roos 2017.)

Monet suunnitteluohjelmistot tarjoavat rajapinnan suunnittelijan kayttéon, jotta tydta voisi
automatisoida. Usein toistuvien tehtavien suorittaminen manuaalisesti kuluttaa turhaan
aikaa ja altistaa suunnittelutyon inhimillisille virheille. On siis jarkevaa luoda ja ottaa kayt-

toon tallaiset tehtavat suorittava sovellus.

4.3 SolidWorks 3D CAD

SolidWorks 3D CAD on suunnittelussa kaytettava parametrinen 3D-mallinnusohjelma.
Parametrisella viitataan mallinnustyyliin, jossa ensin piirrettdva kaksiulotteinen luonnos
eli sketsi saatetaan erilaisia toimintoja kayttamalla kolmiulotteiseksi. Toiminnoista synty-
vat kappaleen piirteet, jotka tallentuvat piirrepuuhun (Tikka 2017). Tama useiden mallin-
nusohjelmien piirrepohjaisuus on suuri etu, silla piirteet sailyvat mallin rakenteena,

vaikka arvoja myohemmin muokattaisiinkin. Nain ollen geometria paivittyy kuvaan, eika
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synny tarvetta aloittaa mallinnusta alusta. Tavallisten 3D-kappaleiden lisdksi So-
lidWorks-ohjelmistolla voi mallintaa esimerkiksi kokoonpanoja, ohutlevymalleja, profiili-

rakenteita ja muotteja.

4.4 SolidWorks API

SolidWorksin API-rajapinta on todella monipuolinen tarjoten paljon tytkaluja toimintojen
automatisointiin seka varsin laajan ohjeistuksen aiheesta esimerkkeineen. Ohjelmiston

API-sovellukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan:

1. Prosessin sisdiset sovellukset, joita ovat:
VBA-makrot (VBA)
VSTA-makrot (C#, VB.NET)
Add-ins-, eli litannaissovellukset (C++, C#, VB.NET)
2. Prosessin ulkoinen sovellus, joka on:
Stand-alone-, eli itsendinen sovellus (C#, VB6, VB.NET, C++)

Sulkumerkkien sisalle sovelluksen perdssa on sen kirjoittamiseen kaytetyt ohjelmointi-
kielet. Kaksi ryhmaa eroaa toisistaan siten, ettéd prosessin ulkoinen sovellus on nimensa
mukaisesti itsenainen, eika tarvitse SolidWorks-ohjelman kdynnissa oloa toimiakseen.
Ensimmaisen ryhman sovellukset taas toimivat SolidWorks-prosessin sisalla. (Rice
2014). Itsenaiset sovellukset ovat .exe-tiedostoja, jotka kaynnistetddn kuten mika ta-
hansa Windows-sovellus. Liitdnnaissovellukset taas ovat .dllI-tiedostoja, ja niiden avaa-

minen onnistuu SolidWorksin Tools/Add-ins-valikon kautta. (Dassault Systémes 2017.)

Liitannaissovellusten luomista varten on SolidWorks-ohjelmiston mukana tulevassa API
SDK-paketissa Add-In Wizard-tytkalu. Add-In Wizardin mallipohja auttaa esimerkiksi

kayttoliittyman rakentamisessa ja kayttdjarjestelmaan liittymisessa (Leinié 2013).

Yleisesti ottaen voidaan todeta, etta mita laajemmasta ja monimutkaisemmasta sovel-
luksesta on kyse, sitéd alemmaksi edelld esitetyssa sovellusjaottelussa kannattaa menna.
Jaottelussa ensimmaisena ovat VBA-makrot, ja niitd pidetdaan yksinkertaisimpana ja hel-

poimmin omaksuttavana tapana tutustua SolidWorksin API-ympéaristdon. (Rice 2014.)
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4.5 VBA-makrot

VBA tulee sanoista Visual Basic for Applications, ja on Microsoftin sovellusohjelmissa
kaytetty makrojen Kirjoittamiseen tarkoitettu kieli. Se on kehittynyt Microsoftin toimisto-
ohjelmissa kaytetyista makrokielista ja on korvannut ne. VBA-kielta pidetaan vanhentu-
neena, mutta se on edelleen varsin yleisesti kaytdssa. Yksi merkittava syy tahan on
VBA:lla kirjoitettujen ohjelmointiesimerkkien valtava maara. Ongelmatilanteessa aihetta
sivuava esimerkkiratkaisu voi olla etenkin kokemattomalle suunnittelijalle ratkaisevan
hyddyllinen. Microsoft on kuitenkin kehittanyt jo vuonna 2002 julkaistun uuden .NET-ke-
hykseen ja oliopohjaisuuteen perustuvan VB.NET-ohjelmointikielen, joka tulee korvaa-
maan VBA-kielen. SolidWorksissé VB.NET on kaytettavissa paitsi VSTA-makrojen Kir-
joittamisessa, myods muissa sovellustyypeissd VBA-makroja lukuun ottamatta. Uudet
.NET-pohjaiset kielet ovat etenkin monimutkaisemmissa sovelluksissa vanhaa VBA:ta
vaivattomampia. (Rice 2014.)

Makrot itsessdan ovat ohjelmoituja toimintasarjoja, ja ne helpottavat usein toistuvien, ru-
tiininomaisten tehtavien suorittamista. Makro voi olla yksinkertainen sarja komentoja,
jotka suoritetaan nimella tai nappdainyhdistelmalla kutsuttaessa. Toisaalta se voi kasvaa
kokonaiseksi sovellukseksi asti.

SolidWorksissa on mahdollista luoda makroja yksinkertaisesti nauhoittamalla kayttajan
toimintaa. Toimenpiteet, joista makron haluaa luoda, kannattaa suunnitella huolellisesti
etukateen. Kun makro on nauhoitettu, sitd paase editoimaan ohjelmointikielisend, ja
poistamaan tai muokkaamaan haluamiaan riveja. Tyokalut eri toimintoihin l6ytyvat
Tools/Macro-valikosta. Tyokalupalkkiin voi luoda myds oman pikakuvakkeen makron
kaynnistamista varten. VBA-kielella nauhoitetut makrot tallentuvat .swp-paatteisina tie-

dostoina (Dassault Systemes 2017).

Nauhoittamisessa on kuitenkin omat rajoitteensa, eikd kaikkia toimenpiteita saa tallen-
nettua makroon nauhoittamalla. Myds esimerkiksi ehdollisten lauserakenteiden nauhoit-
taminen on luonnollisesti mahdotonta, joten makrojen tehokas hyddyntaminen edellyttéaa
ohjelmakoodiin perehtymista. Erds tapa kayttaa nauhoittamistoimintoa on ohjelmointiko-
mentojen opettelu. Nauhoittamalla haluamansa toiminnon, ja tarkastelemalla sité ohjel-
mointieditorilla ndkee ainakin yhden vaihtoehtoisen tavan toteuttaa kyseinen toiminto oh-
jelmointikielella. (Rice 2014.)
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4.6 VBA ja API

4.6.1 Tyyppikirjastot

Tyyppikirjastot (type library) sisdltavat makron ohjelmoinnissa kaytettyjen komentojen
toiminnallista koodia, metodeja seka rajapintoja (Leinid 2013). Kuvassa 5. nakyy VBA-
editorin Tools-valikosta loytyva References-alavalikko ja siita 16ytyvat kaikki valittavissa

olevat tyyppikirjastot.

-
a Microsoft Visual Basic for Applications - DataTable - [Macrol1 (Code)]

% File Edit View Insert Format Debug Run Tools Add-Ins Window Help
E-H b u a P ST @ | Ln2, Coll Bl

s 7]
Project - DataTable %] (General) =
= ¥ Sub main ()
‘5@ DataTable Dim swApp As SldWorks.SldWorks
f: (1 SOLIDWORKS Ot Dim dopg—fe Sidilaxlz MadalDoc? - ~
(-3 Modules Dim p;[: References - DataTable [ % |
482 Macro11 Dim s
Dim fe|| Available References: [I]
Dim sk
Dim v IV visual Basic For Applications ~
Dim i ¥l SolidWorks 2016 Extensibility Type Library 3
Dim . as ¥ OLE Automation =
o V! SldWorks 2016 Type Library
Dim s1|| |w|SOLIDWORKS 2016 Constant type library
Dim sp| | | SOLIDWORKS 2016 Commands iﬁ e Iibrari 1]
7| P §0rt S Il |4, Vicrosoft Excel 16.0 Object Librar
" allli =) Gt g |_IEvaluation1 Priority
Properties - Macroll X . e Hep
P [ 32-bit Aec32BitAppServer Library _;,_]
Macro11 Module = Dim ex))| |[]32-bit VBA server type library )
Pttty Dim sh || 3Dconnexion TDxInput 1.0 Type Library
Alphabetic | categorized []:-) VideoSoft VSFlexGrid 7.0 (Light)
[——_“:— [ Ac32RitAnnServer 1.0. Ont of nrocess server for 32- 2
mﬂlMacroll Set e [l [T [»]
If No
exAp Microsoft Excel 16.0 Object Library
I:xi Location:  C:\Program Files (x86)Microsoft Office\Root\Office 16\EXCEL.
Set Language: Standard
End
End I% J
Set swApp = GetObject(, "sldworks.application")
TFf NAar orfirnn To Mathina Than

Kuva 5. VBA-editorin References-valikko.

Jotta makrosovelluksella olisi paéasy kirjastoon, siihen on tehtéava viittaus (set reference)
valitsemalla se listasta. Luvun 5. esimerkissa hyddynnetaan tyypillisten kirjastojen liséksi
Microsoft Excel-tyyppikirjastoa, kuten kuvan 5. valintapalkista huomataan. N&in esimer-
kin makrosovelluksella on mahdollisuus kayttda rajapintaa Microsoft Excel-toimintoihin,

joita kutsutaan objekteiksi.
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4.6.2 Objektit ja muuttujat

Eri ohjelmistojen lukuisat toiminnot l6ytyvat valtavan kokoisista API-objektimalleista.
Nama hierakkiset alaspain kasvat puurakenteet alkavat ylimpana olevasta applikaatio-
objektista, ja alempana oleviin objekteihin paasee kasiksi joko suoraan tai epasuoraan.
Kuvassa 6. nakyy SolidWorksin objektimallin erittdin riisuttu perusrakenne. (Dassault
Systéemes 2017.)

Basics of the SolidWorks Object Model
SLDWORKS

—i MODELDOC2 —— MODELDOCEXTENSION
x

PARTDOC —+— ASSEMBLYDOC ANNOTATION ~— CONFIGURATION

BODY2 J : MATE CONFIGMGR —~  FEATURE

| COMPONENT2
DRAW'NGDOC i FEATUREMGR —  ATTRIBUTE
SHESE SKETCH  —~ MODELVIEWMGR
VIEW

PROPERTYMGR —- SELECTIONMGR

MAWK RIDGE SYSTING

Kuva 6. SolidWorksin objektimalli (Hawk Ridge Systems 2012).

Obijektiin liittyvat termit metodi (method) ja ominaisuudet (properties). Usein kaytetty ana-
logia on puhua objektista substantiivina, metodista verbina ja ominaisuuksista adjektii-
veind. Toisin sanoen metodit ovat niita toimintoja, joita objektille voi suorittaa ja ominai-

suudet ovat maarittelevia attribuutteja (Gomez 2017).

Suuri osa kirjoitetusta ohjelmakoodin riveistd suorittaa yhté tai useampaa seuraavista
toimenpiteistd (MLC CAD Systems 2014.):

- Maarittaa muuttujan.
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- Asettaa muuttujalle arvon.
- Kayttdd muuttujaa.

Objektia kayttddkseen on maariteltdva objektimuuttuja (object variable), ja muuttuja
maaritetdan komennolla Dim As. esimerkissa tallaiset objektimuuttujan maarittelyja Ex-
cel-objektimallista ovat rivit:

Dim exApp As Excel.Application

Dim sheet As Excel.Worksheet

SolidWorksin objektimallissa on satoja rajapintoja seka toimintoja, mutta yleisesti kaytet-

tyja ovat ainakin seuraavat (Hawk Ridge Systems 2012.):

1. SldWorks
Ylimmaé&n tason rajapinta
Lahes kaikki toimenpiteet vaativat ensin tdméan rajapinnan maarittamisen
2. Modeldoc2
SdiWorks-rajapinnan alla
Antaa makrolle paasyn ominaisuuksien muokkaamiseen ja alemman ta-
son toimintoihin.
3. FeatureManager
Piirrepuun muokkaamiseen
ModelDoc2-objektin alla
4. SketchManager

Mahdollistaa sketsin muokkaamisen makron komennoilla

Kielioppisaanndiltaan VBA on hyvin lahella Visual Basic-ohjelmointikielta, josta l6ytyy

paljon laadukasta oppimateriaalia etenkin englannin kielella.
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5 ESIMERKKI

Tassa luvussa tarkastellaan esimerkin avulla CAD-mallin muototiedon hyddyntamista

yhteistydrobotin ohjelmoinnissa.

5.1 Lahtokohta

Robottisolu muodostuu Universal Robot UR10 yhteistydrobotista ja kierteistyskoneesta,
joka oli laakeroidulla adapterilla liitetty robotin tydkalulaippaan. Solu rakennettiin koe-
kayttda varten kierteittamaan ohutlevykappaleisiin levytyokeskuksessa lavistettyja reikia.
Kuvassa 7. nékyy kyseinen robottisolu, sekéd vanerista rakennettuun sovitteeseen ase-
tettu L-kirjaimen muotoinen ohutlevyaihio. Kierteittdminen levytyokeskuksella pidentéaa
selvasti sen tahtiaikaa, joten kierteitystyd on nahty jarkevaksi toteuttaa muulla tavalla.
Aikaisemmin Kkierteityskonetta on kaytetty manuaalisesti tyontekijan toimesta.

Solua varten oli suunniteltu kayttéliittyma Indusoft Web Studiolla, ja toimeksiantaja halusi

saada kappalevarianttien CAD-malleista kierteitettavien reikien XY-koordinaatit, ja siirtda

ne kayttoliittymaan mahdollisimman vaivattomasti.

Kuva 7. Robottisolu.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Esa Kekaldinen



26

5.2 Indusoft Web Studio

Indusoft Web Studio on HMI/SCADA ohjelmisto PC-tietokoneisiin, teollisuustietokonei-
siin, sulautettuihin jarjestelmiin ja mobiililaitteisiin. HMI tulee sanoista human-machine
interface ja se tarkoittaa rajapintaa ihmisen ja koneen valilla. Sen avulla operaattori koor-
dinoi ja kontrolloi teollisia ja tuotannollisia prosesseja tuotantolaitoksessa tai koneessa.
Se on ikaan kuin kojelauta, joka oikein toteutettuna muuttaa monimutkaisten prosessi-
muuttujien tarjpaman tiedon helposti ymmarrettavaan ja hallittavaan muotoon. SCADA
taas tulee sanoista Supervisory Control And Data Acquisition, ja suomenkielella puhu-
taan yleisesti valvomo-ohjelmistoista. Tama automaatiojarjestelmén kayttoliittyma on ni-
mensé mukaisesti valvova ylimman tason jarjestelma, joka voi pitdé allansa useamman

pienemman koneen tai laitteen HMI:n (Schneider 2016).

Indusoft Web Studiolla voi luoda HMI:n, jossa on animoituja symboleja, trendikayria, ra-
portteja, halytyksia ja muita kayttdliittymaan kuuluvia elementteja. Ohjelmointikielena
kaytetaan joko ohjelman natiivia kielté tai VBScriptia (Visual Basic Script). Se on yksi
Windowsin ohjelmointikielisté ja nimens& mukaisesti sukua Visual Basicille. Indusoft on
laitteistoriippumaton, eli se toimii monien eri valmistajien laitteilla. Nykyisin Indusoft on
osa monikansallista Schneider Electric-yhtiotd, jonka toimialat ulottuvat automaatiosta

energiahuoltoon, ohjelmistoihin ja laitevalmistukseen.

5.3 Koordinaatit tekstitiedostoon

Kierteitettavien reikien koordinaattien vieminen kayttéliittymaan aloitetaan avaamalla
DXF-muotoinen CAD-tiedosto SolidWorksissa 2D-sketsind. Seuraavaksi luodaan uusi
3D-sketsi ja valitaan kierteitettavat reiat. Valintatyd on jarkevaa toteuttaa suunnittelijan
toimesta, koska silla saadaan valittua mallinnetuista rei’ista ne, joihin kierteitystoimen-
pide halutaan kohdistaa. Reikien valintajarjestys maaraa myos taulukointijarjestyksen, ja
my6hemmin kayttoliittymaan siirrettyna robotin suorittamisjarjestyksen. Nain ollen suun-
nittelijan kannattaa valita reiat jarjestyksesséa, jossa ei synny turhia siirtymia robotille.
Valitut reiat sisallytetaan 3D-sketsiin komennolla Convert Entities, kuten on esitetty ku-

vassa 8.
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tch Smart D . o, 2 Irim  Convert 3 . Display/Delete Repai Rapid |Instant2D
Dimension Entities Entities 2 Relations Sepalr 2p: Rl
ketch Sketch

_‘ , - )+ o = % v . v

ures | Sketch ] Evaluate ‘ DimXpert [ SOLIDWORKS Add-Ins [ Simulation | SOLIDWORKS MBD l Analysis Preparation ]

LLLAPABR-0-v- -

¢ ER[eo[@] >
Y
Qb ? Partl (Default<<Default>_Display ¢
4 History
Sensors
4 Annotations
§5 Material <not specified>
N Front Plane
N Top Plane
N Right Plane
L Origin ]
() Mogel J

(30 () 3DSketchl 1

Kuva 8. Reikien valinta.

Kaikki 3D-sketsiin liittyvat relaatiot on poistettava ja se tapahtuu komennolla Display/De-
lete Relations, jonka avaamasta ikkunasta valitaan Delete All kuvan 9. mukaisesti. Re-
laatiot pitda poistaa, jotta seuraavassa vaiheessa suoritettava makro ei kirjaisi myds nii-

den koordinaatteja luomaansa taulukkoon.

Taulukoitujen arvojen koordinaatiston origo on siind, mihin se kappaletta SolidWorksilla
piirrettdessa on asetettu. Mikali halutaan origoksi maarittaa esimerkiksi ensimmainen
esimerkin piirustuksen ensimmainen tydstettava reikd, se on mahdollista piirustusta siir-
tamalla. SolidWorksissa se tapahtuu valitsemalla piirustus kokonaisuudessaan ja paina-
malla shift-nappain pohjaan. Nain piirustus on raahattavissa haluttuun paikkaan origon
suhteen.
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ures | Sketch | Evaluate | DimXpert | SOLIDWORKS Add-Ins | Simulation | SOLIDWORKS MBD | Analysis Preparation
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[Allin this sketch v
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Kuva 9. Kaikki relaatiot poistetaan.

Lopuksi suoritetaan Tools/Macro-valikosta l6ytyvalla komennolla Run (kuva 10.) makro,
joka keraa valittujen pisteiden koordinaatit exel-tiedostoon. 3D-sketsin pitdé olla valittuna

makroa ajettaessa.

Exel-tiedosto tallennetaan sarkainerotettuna tekstitiedostona (.txt) haluttuun kohtee-
seen, esimerkiksi muistitikulle, ja on nain siirrettavissa edelleen kayttolittymaan. Hyva
vaihtoehto olisi tallentaa tiedosto verkkokansioon, jonne myos kayttojarjestelmaé suorit-
tavalla tietokoneella olisi yhteys. Nain ollen eri kappalevarianttien tiedot olisivat helposti

ja pysyvasti kierteityssolua kayttavan operaattorin saatavilla.
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Dimensions »
Relations »
Z Equations...

1 o |

i 14
DimXpert @

Macro » @ Edit...
New...

Evaluate » s v

I|1® Record
Add-Ins... l» Rt '
Save/Restore Settings...

; Customize...
. Customize Menu
{t::':} Options... :

Customize Menu [ K

Kuva 10. Makron suorittaminen.

Suoritettavan makron VBA-koodi on kuvassa 11. ja siind on kaytossa seuraavia komen-
toja ja rakenteita (Microsoft 2017.):

Ohjelmakoodi kirjoitetaan komentojen Sub ja End Sub véliin

Komento Dim méaarittelee muuttujan ja allokoi sille tarvittavan tilan muistista.
Set komennolla luodaan uusi objekii.

If ehtorakennetta on kaytetty viemaan ohjelmaa eteenpéin maaériteltyjen vaati-
musten tayttyessa.

Nothing arvo on objektin tila, jossa sité ei ole alustettu, eika se viittaa mihinkaan.
For silmukalla listataan koordinaattipisteet alimmasta arvosta (LBound) ylimp&an
(UBound).
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Sub main()

Dim swApp As SldWorks.SldWorks
Dim doc As S51ldWorks.ModelDoc2
Dim part As SldWorks.PartDoc
Dim sm As SldWorks.SelectionMgr
Dim feat As S51ldWorks.Feature

Dim sketch As S5l1ldWorks.sketch
Dim v As Variant

Dim i As Long

Dim sseg As S1ldWorks.SketchSegment
Dim sline As SldWorks.SketchLine
Dim sp As S5ldWorks.SketchPoint
Dim ep As SldWorks.SketchPoint
Dim s As String

Dim exApp As Excel.Application
Dim sheet As Excel.Worksheet

Set exApp = New Excel.Application
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Visible = True
If Not exApp Is Nothing Then
exApp.Workbooks.2dd
Set sheet = exApp.ActiveSheet
End If
End If

Set swApp = GetObject(, "sldworks.application")
If Not swApp Is Nothing Then
Set doc = swApp.ActiveDoc
If Not doc Is Nothing Then
If doc.GetType = swDocPART Then
Set part = doc
Set sm = doc.SelectionManager
If Not part Is Nothing And Not sm Is Nothing Then
If sm.GetSelectedCbjectType2 (1) = swSelSKETCHES Then
Set feat = sm.GetSelectedCbject4 (1)
Set sketch = feat.GetSpecificFeature
If Not sketch Is Nothing Then
v = sketch.GetSketchPoints
For i = LBound(v) To UBound(v)
Set sp = v(1i)

sheet.Cells (1l + i, 1).Value = Round(sp.X * 1000 / 1,
sheet.Cells (1l + i, 2).Value = Round(sp.Y * 1000 / 1,
exApp.Columns.AutoFit
End If
Next 1
End If
End If
End If
End If
End If
End If
End Sub

If Not sp Is Nothing And Not sheet Is Nothing And Not exApp Is Nothing Then

3)
3)

Kuva 11. SolidWorks-ohjelmassa suoritettava makro.
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5.4 Tekstitiedosto kayttéliittymaan

Seuraavaksi tekstitiedostoon tallennetut koordinaatit tuotiin InduSoft Web Studiolla luo-
tuun kayttoliittymaan. Aluksi luotiin uusi String-tyyppinen tagi nimeltdan Koordinaatit. Ta-
geja luodaan valitsemalla kuvassa 12. nakyvan Project-valikkopuun kohdan Tag List hii-

ren oikealla nappaimella.

L___J [__[; % n X X 10 = ;1‘_] o+ Width: (347 ||| =
o = . ‘ V0 ’ *a+ 37| Height: 623 < || (=t

Bring to Sendto Group Align Rotate Resize

frontr back~ x v ® ¥

Arrange Position Size Styh
Project Explorer a x (=] Navigation [E] Grid x
. i . I i -

4 \; Pro;ect.. Universal_kierteytys_sovel o D X Y 7

4|, Project Tags
~.[I] Datasheet View 11
4-|, Taglist(32) 2 2 2
-] Grid = 33
----- I gridInsert = - "
----- I gridReload Progere : R
-[i=f] gridRow
-[i] GridValues i
4z~ KOORD Tupe: : ; i

. ype: | String v Size: 0

--{TY Koordinaatit [ 1 |
-4 looppi_laskuri Description: Scope:

AAAAA T nawn |

-] NumRow
-4z~ NumRows 0K ] [ Cancel ] |

Bl N -

Keoordinaatit

et RS 12 12 12 12
i " register_128

-{ " register_129 5 13 13 13 13
< S } R 14 14 14 14

@ Global| MGraphics {G#Tasks T2 Comm 15 15 15 15

Database Spy

| - - e ~ ~

Kuva 12. Tagin luominen.

Aiemmin kayttoliittyman paikkatiedot oli sy6tetty taulukkoon kasin néappaimistolta. Nyt
taulukon, eli Grid-objektin datan l&ahteeksi maéariteltiin juuri luotu tagi Koordinaatit, kuten

kuvassa 13. Datan lahteena pitaa olla Text File ja erottimena sarkain eli tabulaattori.
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Kuva 13. Grid-objektin asetukset.

Kayttoliittymaan luotiin painike, jolla uudet koordinaatit voidaan ladata hakemistosta grid-
objektin kayttdoon. Painikkeen ominaisuudeksi maaritettiin alas painettaessa kaynnistyva
lyhyt VBScriptilla kirjoitettu ohjelma, ja se on esitetty kuvassa 14. Komennolla RdFileN
annetaan operaattorille mahdollisuus valita haluamansa tiedosto mista tahansa kansi-
osta. Lisamaaritteilld voidaan asettaa tiedostopolku, suodattaa haluttu tiedostotyyppi ja
estaa paasy valitun kansion ulkopuolelle. Taulukko saadaan paivittymaan tagin grid-

Reload tilaa muuttamalla (Indusoft 2012).

Kayttolittymaan lisattiin Tex Box-objekti, jonka datan lahteeksi maaritettin myos tagi

Koordinaatit. Nain saatiin kayttssa olevan tiedoston nimi nakymaan kayttoliittymaan.
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Kuva 14. Painikkeen ohjelma.

Taulukkoon ladatut koordinaatit ovat nyt vietavissa eteenpain. UR10-robotin kayttdjar-

jestelmén tukeman TCP/IP-protokollan avulla paikoituspisteen tiedon voi siirtda robot-

tiohjaimen muistipaikkaan, ja kayttaa sieltd ohjelmassa tarvittavalla tavalla. Lopputulos

nakyy kuvassa 15.
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Lataa uudet koordinaatit

Nyt kdytéssa: Coordinates#1.txt

Kuva 15. Ladatut koordinaatit.
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6 LOPUKSI

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin luomaan katsaus yhteistydrobotiikkaan ja muototiedon
keraamiseen CAD-mallista. Lopuksi tarkoituksena oli ratkaista toimeksiantajan ongelma

keratyn tietoperustan pohjalta ja esitella toteutus esimerkinomaisesti.

Yhteisty6robotiikalla on viel& hyvin lyhyt historia takanaan, ja se on helppo havaita lah-
dekirjallisuutta etsittdessa. Painettuja teoksia on vahan ja ajantasaista lahdeaineistoa
tahan tydohon on etsitty paljon verkosta. Moni kaytetyista lahteista on alalla toimiva yri-
tyksen verkkosivusto, ja lahdekriittisyytta pyrittin noudattamaan tietoa vertailemalla ja
intresseja pohtimalla. Asiaa helpotti hieman koulutuksen aikana kertynyt vahainen oma-

kohtainen kokemus yhteistyorobotiikasta.

SolidWorksin API:n laajuus yllatti, ja mahdollisuuksia sen hyddyntdmiseen on varmasti
valtavasti. Se vaatii kuitenkin merkittédvaa perehtymista aiheeseen, ja esimerkiksi VBA-
tai VB.NET-kielen edes jonkinasteista hallintaa. Tama tyo, vaikkakin vain pintaraapai-

suna aiheeseen, heratti kuitenkin mielenkiinnon oppia asiasta lisaa.

On taysin sovelluskohtaista, kannattako tietoa ker&ta suoraan CAD-mallista, vaiko siirtya
kayttamaan OLP-ohjelmistoa. Geneeristen, eli useamman eri robottimerkin kanssa yh-
teensopivien OPL-ohjelmistojen hintataso tulee varmasti tulevaisuudessa laskemaan.
Esimerkkina voi mainita jo nyt suhteellisen edullisen RoboDK-ohjelmiston, jonka API
mahdollistaa lukuisten eri valmistajien robottien ohjelmoinnin ja simuloinnin python-oh-
jelmointikielella. Myds STEP- ja IGES-formaattia olevien CAD-mallien muototiedon hyo-
dyntaminen on mahdollista esimerkiksi jyrsintda varten luotavan radan paikoituspisteita

tallennettaessa.

Taman opinnaytetyon esimerkkina toteutettu tiedonkerdystapa on varsin yksinkertainen
ja soveltuu vain hyvin saman kaltaisiin sovelluksiin. Sen avulla valtytaan kuitenkin OLP-
ohjelmiston hankinnalta ja opettelulta, ja jonkinlainen kayttéliittyma olisi mahdollista ra-
kentaa myds Windows Excel-ohjelman avulla. Nain saastyttaisiin myds Indusoft Web
Studion hankinnalta. Monimutkaisemmat sovellukset vaativat kuitenkin selvasti parem-
pia ohjelmointitaitoja, joten jokaisen projektin mielekkyys ja lahestymistapa on valittava

kaytettavien resurssien perusteella.
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