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1 LYHENTEET JA SELITYKSET

CP (Continous Path)
Liike, jonka kulku on joko suoraviivaista ja kaarevaa ja joka kulkee ennalta
maarattya reittid pitkin

DSL (Domain Specific Language)
Tasmakieli, joka on tarkoitettu jollekin tietylle tai erityiselle sovellusalu-
eelle

KCP (KUKA Control Panel)
KUKA-robotin ohjaamiseen ja ohjelmointiin kdytettava ohjain

KRC (KUKA Robot Controller)
KUKA-robotin robotinohjain

KRL (KUKA Robot Language)
KUKA-robotin ohjelmointiin tarkoitettu omisteinen tasmakieli

KSS (KUKA System Software)
KUKA Robot Controllerin jarjestelmdaohjelma

KUKA.HMI (KUKA Human-Machine-Interface)
KUKA-robotin ohjaamisen kaytettdavan KCP:n kayttoéliittyma

Omisteinen kieli

Ohjelmointikieli, jonka kayttooikeuslisenssi sallii ohjelmiston kdyttamisen
tietyin ehdoin, mutta jota ei ilman erillista lupaa saa muokata tai levittaa
edelleen. Se perustuu suljettuun lIdahdekoodiin, joka kasitetdaan ohjelmisto-
yrityksen liikesalaisuudeksi

2 JOHDANTO

Opinnaytetyo pyrkii esittelemaan KUKA Robot Language -kielen (version
5.3.) kayttod KUKA-nivelvarsirobotin ohjelmoinnissa. Kielen tarkeimpien
kdskyjen syntaksi ja toiminta on pyritty kasittelemaan yleisesti ja esimerk-
kien kautta.

Osana opinnaytetyota on toteutettu hieman laajempia, erilaisia kaskyja ja
ohjelmarakenteita yhdistelevia robottiohjelmia. Toteutetut ohjelmat on
esitelty case-tyyppisesti luvussa 14. Ohjelmien kokonaiset ohjelmalistauk-
set |6ytyvat opinndytetyon liitteista.



3 KUKA YLEISESTI

3.1

KUKA-robotin esittely

KUKA KR 140 L 100 on Kuka Roboter GmbH:n valmistama nivelvarsirobotti,
joka peruskokoonpanossaan koostuu kuusiakselisesta nivelvarsirobotista,
robottiohjaimesta (Kuka Robot Controller, KRC) kytkentakaapeleineen
sekd robottiohjaimeen kytketystd hallintalaitteesta (Kuka Control Panel,
KCP). Robotin tydkalupdaahan on asennettu erillinen sovitin, johon erilaiset
robotin liikuttamat tyokalut voidaan kiinnittaa.

Robottiohjaimen ohjelmiston versionumero on 5.3. ja sen julkaisuvuosi on
2006. Opinndytetyo on tehty robottiohjaimen kayttdman ohjelmistover-
sion (KUKA System Software, KSS) tukemaa Kuka Robot Language (KRL) -
versiota kdyttden, joten sen soveltuminen uudempaa ohjelmistoversiota
kayttaviin robottikokoonpanoihin on syyta tarkistaa.

4 KRL-SYNTAKSI JA RAKENNE

4.1

Robottiohjelmoinnista

Robottien ohjauksen ohjelmointi voidaan jakaa kahteen lahestymistapaan:
paikan paalld tehtavaan ja etdna tehtdvaan. Paikan paalla tehtava eli ns.
online-ohjelmointi toteutetaan joko automaattisesti eli opettamalla tai ka-
sin koodaten. Online-ohjelmoinnin aikana robotilla ei voida suorittaa
muita ohjelmia vaan se joudutaan pitamaan pois muusta kaytosta. Offline-
ohjelmointi sen sijaan voidaan suorittaa tietokoneella, joka ei ole liitettyna
robottiin. Ohjelmaa voidaan testata simuloidussa ymparistdssa ja siirtaa
vasta sen jalkeen robotin jarjestelmaan.

Useimmilla robotinvalmistajilla on omiin robottijarjestelmiinsa tarkoitetut
tasmakielet eli DSL:t (Mihe;Angerer;Hoffmann;& Reif, 2017). KUKA Robot
Language eli KRL on Pascalia muistuttava omisteinen kieli, joka on tarkoi-
tettu KUKA robotin ohjaamiseen (Braumann & Brell-Cokcan, 2017).

4.2 KRL:n tiedostorakenne

4.2.1

.SRCja .DAT

Perusmuotoinen ohjelma koostuu kahdesta erillisestd tiedostosta. Ne ovat
nimiosaltaan samanlaisia, mutta poikkeavat tiedostopdatteeltaan. SRC-
loppuinen tiedosto sisdltda kaikki ohjelman kaskylauseet. Myos muuttu-
jien tiedot voivat sijaita SRC-tiedostossa. DAT-tiedosto eli Data List voi pi-
taa sisallaan ainoastaan muuttujien esittelyt sekd niiden arvojen asetukset.



Seka SRC etta DAT tiedosto alkavat aina sanalla DEF ja paattyvat sanaan
END.

4.2.2 Esittelyt ja lauseet

Ennen kuin muuttujalle voidaan asettaa arvo, se tulee esitelld ohjelmakoo-
din alussa. KRL:ssa kaikki esittelyt tulee tehda ennen muita lauseita ns. esit-
telyosiossa. Esittelyosiossa ei muuttujille voi vield asettaa arvoja vaan se
tulee tehda lauseosiossa. Ainoastaan Data List -tiedostossa muuttujalle
voidaan asettaa arvo jo esittelyn yhteydessa. Kaytettdessa KRL:n ennalta
madariteltyja tietotyyppeja, voidaan DECL-sana jattda pois muuttujan esit-

telysta.
DECL INT A ;muuttuja A on tyyppid INT
DECL REAL B ;muuttuja B on tyyppid REAL
INT C ;muuttuja C on tyyppia INT
;——- muuttujien esittelyt ennen lauseita ---
INT
A=7 ;muuttuja A saa arvon 7
B=5.12 ;muuttuja B saa arvon 5.12
C=4 ;muuttuja C saa arvon 4

4.2.3 FOLD

Halutut kohdat ohjelmakoodissa voidaan piilottaa nakyvista. Piilotetut
kohdat eivat ndy peruskayttajan nakymassa, mutta Expert-tason kayttdja
voi halutessaan palauttaa piilotetut kohdat nakyviin. Muista kaskyista poi-
keten FOLD aloitetaan ja lopetetaan kaskya edeltdavan puolipisteen kanssa.

;FOLD ALUSTUS
;piilotettu osa
;piilotettu osa

; ENDFOLD

Kun osio on piilotettu, jaa nakyviin ainoastaan teksti “ALUSTUS”.

4.3 Tietotyypit

Maarit Harsun kirjassaan kayttamaa jaottelua kayttden, tietotyypit voi-
daan KRL:ssa jakaa kahteen ryhmaan: (2005) Primitiivisiin tietotyyppeihin
seka niista johdettuihin rakenteellisiin tietotyyppeihin.

Primitiivisia eli skalaarisia tietotyyppeja ovat mm. kokonais- ja reaaliluku-
tyypit. Rakenteellisia tietotyyppeja ovat esim. taulukkotyypit.



4.3.1 Primitiiviset tietotyypit

KRL:n primitiiviset tietotyypit (Taulukko 1) ovat kokonaislukutyyppi, reaa-
lilukutyyppi, looginen tietotyyppi seka yksittdisesta ASClI-merkista koos-

tuva tietotyyppi.

Tietotyyppi | Kokonais- Reaaliluku | Looginen Merkki
luku
Avainsana INT REAL BOOL CHAR
Arvo 211 .231.1 | +1.1E-38.. | TRUE tai | ASCIl merkki
+3.4E+38 FALSE
Taulukko 1.

4.3.2 Rakenteelliset tietotyypit

Taulukkomuotoinen tietotyyppi voi pitaa sisallaan usean primitiivisen tie-
totyypin arvot. Tietotyyppien tulee kuitenkin olla keskendaan samanlaiset.

DECL INT KAPPALEET[3]

KAPPALEET[1]
KAPPALEET[2]
KAPPALEET[3]

; kokonaislukutaulukko

4 ;taulukon ensimmainen solu
5 ;taulukon toinen solu
2 ;taulukon kolmas solu

Huom! Monista muista ohjelmointikielistd poiketen KRL vaatii, ettd taulu-

kon solujen numerointi alkaa numerosta 1 eika 0.

Taulukot voivat olla my6s 2- tai 3-ulotteisia

INT RIVI
INT SARAKE
INT KERTOTAULU[3,10]

FOR SARAKE=1 TO 10
FOR RIVI=1 TO 3

ENDFOR
ENDFOR

KERTOTAULU [ SARAKE ,RIVI]=SARAKE*RIVI

Taulukkomuuttuja KERTOTAULU pitaa sisalladn 30 solua. Solujen arvot na-

kyvat alla (Taulukko 2).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Taulukko 2.




Kolmiulotteinen taulukko luodaan kuten kaksiulotteinen taulukko:

INT TASO

INT RIVI

INT SARAKE

INT AJOSUORITUKSET[Z2Z,3,5]

FOR TASO=1 TO 2
FOR SARAKE=1 TO 5
FOR RIVI=1 TO 3
AJOSUORITUKSET [TASO, SARAKE ,RIVI]=TRUE

ENDFOR
ENDFOR

ENDFOR

TASO 1

true true true true true
true true true true true
true true true true true
TASO 2

true true true true true
true true true true true
true true true true true

Joistain muista ohjelmointikielista poiketen, merkkijonoja ei KRL:ssa tallen-
neta erilliseen STRING-tyyppiseen muuttujaan. Merkkijono tallennetaan
CHAR-tyyppiseen yksiulotteiseen taulukkoon.

CHAR NIMI[3]
CHAR TOINEN NIMI[6]
CHAR KOLMAS NIMI[7]

NIMI[1]="T" ;yksi merkki kerrallaan
NIMI[2]="1"
NIMI[3]="M"

TOINEN NIMI[4]="W"

KOLMAS NIMI[]="LIISA” ;merkkijono kerralla

Taulukon NIMI sisalto:
T K M




Taulukon TOINEN_NIMI sisalto:
| | | W

Taulukon KOLMAS_NIMI sisalto:
L K K s A

STRUC

Taulukkomuotoinen tietotyyppi vaatii, ettd taulukon solujen arvot tulee
olla keskendan samaa tietotyyppia. INT-tyyppinen taulukko voi siten sisal-
taa vain INT-tyyppisia arvoja.

KRL mahdollistaa erilaisia tietotyyppeja sisaltavat taulukot, kun kaytetaan
madritysta STRUC-tietotyypin esittelyssa.

STRUC POS REAL X,Y,Z,A,B,C INT S,T

;—— madritellddn POS-niminen tietotyyppi -
;—— tietotyyppi koostuu kuudesta
;—— reaalilukutyyppisesta tietueesta

;—— Ja kahdesta kokonaislukutyyppisesta
;—— tietueesta

STRUC OMATYPE REAL X, INT Y, BOOL B

DECL POS SIJAINTI
; esitelldan SIJAINTI-niminen muuttuja
; joka on tietotyypin POS mukainen

DECL OMATYPE TIETOKASSI
;esitelldaan TIETOKASSI -niminen muuttuja
; Joka on tietotyypin OMATYPE mukainen

;asetetaan arvot muuttujalle STIJAINTI

SIJAINTI.X=34.4
SIJAINTI.Y=-23.2
SIJAINTI.Z=100.0
SIJAINTI.A=90
SIJAINTI.B=29.5

SIJAINTI.C=3.5
SIJAINTI.S=2
SIJAINTI.T=6

;arvot voidaan asettaa myds nain:
TIETOKASSI={X 34.4,Y=20,B=TRUE}
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KRL:ssa voidaan maaritelld myos lueteltuja tietotyyppeja. Luetellut tieto-
tyypit voivat saada vain jonkin ennalta maaritellyn arvon.

ENUM VALIKKO Al, B2, C3
;madritelldaan lueteltu tietotyyppi VALIKKO
;tietotyypin mahdolliset arvot Al, B2 ja C3

DECL VALIKKO VALINTA
;esitelldaédn VALINTA niminen muuttuja
;joka on tietotyypin VALIKKO mukainen

VALINTA="B2"”
;asetetaan VALINTA-muuttujan arvoksi B2

Jarjestelmaan maaritellyt rakenteiset tietotyypit

Jarjestelmaan on valmiiksi maaritelty rakenteisia tietotyyppeja. Naita tyyp-
peja ei maarittaa STRUC-kaskylla eika niita esitellessa tarvitse tietotyypin
edessa sanaa DECL.

STRUC AXIS

AXIS-tietotyypin avulla voidaan maaritelld piste nivelkoordinaatiston
avulla. Tietotyyppi sisdltda REAL-tyypit A1, A2, A3, A4, A5 ja A6. Jokainen
REAL-tyypeistd vastaa yhta nivelrobotin nivelta ja arvo ilmaisee nivelen as-
tekdantyman absoluuttisena arvona.

AXIS OMAPISTE
OMAPISTE={Al 10,22 0,A3 30,24 0,A5 10,26 0}

STRUC FRAME

FRAME-tietotyypin avulla voidaan maaritella piste suorakulmaisen koordi-
naatiston avulla. Tietotyyppi sisaltda REAL-tyypit X, Y, Z, A, B ja C. Naista
kolme ensimmaistd; X, Y ja Z; ilmaisevat koordinaatteja kaytettavan tyo-
koordinaatiston origon suhteen. Kolme jalkimmaista; A, B ja C; ilmaisevat
astemuutosta kaytettavan tyokoordinaatiston suhteen. ABC kuvattu tar-
kemmin luvussa 5.2.



FRAME UUSIPISTE
UUSIPISTE={X 150,Y 250,Z 0,A 0,B 0,C 0}

STRUC POS

POS-tietotyypin avulla voidaan maaritella piste suorakulmaisen koordinaa-
tiston avulla. Tietotyyppi sisaltdd samat REAL-tyypit kuin FRAME, mutta nii-
den lisdksi se sisaltdaa myos INT-tyypit S ja T. INT-tyypit S ja T ovat kokonais-
lukumuodossa annettavia bindariarvoja. Niiden maardaytyminen on tar-
kemmin selitetty KUKA-jarjestelmdamanuaalin Expert Programming —
osassa (KUKA Roboter GmbH, 2006).

POS P1,P2
P1={X 540,Y 630,%Z 1500,A 0,B 90,C 0,S 2,T 35}
pP2={X 40,Y 30,2z 15,A 0,B 0,C 0,S ‘B010’,T 35}

S ja T voidaan antaa my6s bindarimuodossa kirjoittamalla arvot yksinker-
taisten lainausmerkkien sisdaan ja lisaamalla alkuun B-kirjain.

S(=STATE) ja T(=TURN) kdytetadn POS-tietotyypissa ilmaisemaan yksiselit-
teistd asentoa ja asemaa tilanteessa, jossa PTP-liikekdskyn yhteydessa an-
nettu paikkakoordinaatti on mahdollista saavuttaa useassa eri asennossa.
On suositeltavaa, etta robotin ensimmainen liikekasky (useimmiten BCO)
annettaisiin POS-tyypin koordinaattien avulla. Mikdli myohemmissa PTP-
kaskyissa ei paikkakoordinaateissa annetta toisia STATE ja TURN arvoja,
kayttda robotti alkuperdista STATE-arvoa ja valitsee TURN-arvoista sopi-
vimman.

Muita jarjestelmaan madariteltyja rakenteellisia tietotyyppeja ovat E6AXIS
ja E6POS. Ne vastaavat AXIS- ja POS-tietotyyppeja, mutta mahdollistavat
vield 6 lisdakselin arvojen maarityksen (E1, E2, E3, E4, E5, E6).

4.4 Jarjestelmdamuuttujat

Jarjestelma sisaltda valmiiksi luotuja Data List -tiedostoja, joissa on maari-
teltyna useita jarjestelmamuuttujia. Jarjestelmaan luotuja Data List -tie-
dostoja ovat mm. SMACHINE.DAT, SCUSTOM.DAT ja SCONFIG.DAT

Jarjestelman Data List -tiedostoissa maaritellyt muuttujat ovat kaikkien oh-
jelmien kaytettavissa. Jotkut muuttujista ovat vain luettavissa, toiset ovat



my0s arvoltaan muutettavissa. Tarkempi listaus ja kuvaus jarjestelma-
muuttujista |0ytyy KUKA robotin jarjestelmadokumentaation osiosta Sys-
tem Variables (KUKA Roboter GmbH, 2005).

Jarjestelmdmuuttujan nimi alkaa aina S-merkilld. Taman vuoksi merkin
kayttoa tulisi valttaa omien muuttujien nimissa.

4.4.1 SFLAG

KRC tukee yhteensd 1024 SFLAG jarjestelmdmuuttujaa (SFLAG[1] ..
SFLAG[1024]) joita voidaan kayttaa globaalisti yleisind markkereina. SFLAG
jarjestelmdamuuttujan arvo voi olla TRUE tai FALSE.

4.4.2 SCYCFLAG

KRC tukee yhteensd 32 SCYCFLAG jarjestelmdmuuttujaa. Ndma jarjestel-
mamuuttujat ovat syklisid, eli niiden tila tarkistetaan jatkuvasti ohjelman
aikana, riippumatta ohjelmalaskurin kulloisestakin sijainnista. SCYCFLAG
jarjestelmamuuttujan arvo voi olla TRUE tai FALSE. Sen etuna on, etta sen
arvo voidaan asettaa mill4 tahansa Boolean-lauseen avulla. SCYCFLAG jar-
jestelmdamuuttujan arvo voidaan lukea esim. kahden erillisen INPUT-
signaalin arvojen perusteella.

;—— INPUT lahde 1 saa nimeksi ANTURI 1
SIGNAL ANTURI 1 SIN[1]
;—— INPUT lahde 2 saa nimeksi ANTURI 2
SIGNAL ANTURI 2 SIN[2]

;—— Cyclical Flag 1 saa arvonsa —--—-
;—— AND lauseen tuloksena ---------

$CYCFLAG[1] = ANTURI_1 AND ANTURI 2

;—— SCYCFLAG[1] = TRUE —-—-—--——-—-—-
;—— VAIN kun ANTURI 1 = TRUE -------
;—— JA ANTURI 2 = TRUE —-—-—-——-—-—-

4.5 Operaattorit

Muuttujien arvoja voidaan kasitelld, tarkastella ja vertailla erilaisten ope-
raattorien avulla. KRL:ssa operaattorit voidaan jakaa aritmeettisiin, geo-
metrisiin, vertaileviin, loogisiin ja bittioperaattoreihin.
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Aritmeettisista operaattoreista kdytossa ovat perusmuotoiset operaattorit
+r = * ja /

INT A

REAL B

A=24+5 ;A=T7
B=2.5+2 ;B=4.5
B=5/2 ;B=2.5
A =5.0%*2 ;A=10

Geometrinen operaattori : linkittda yhteen kaksi POS- tai FRAME-tyyppista
muuttujaa. Operaattori lisdd vasemmanpuolisen muuttujan koordinaat-
tiarvoihin oikeanpuolisen muuttujan koordinaattiarvot.

FRAME PAIKKA 1
FRAME PAIKKA 2
FRAME SIJAINTI

PATKKA 1={X 450,Y 600,% 800,A
0

,B
PATKKA 2={X 80,Y 110,% 55,A 0

0 0,C 0}
,B 0,C 0}
SIJAINTI=PAIKKA_1 : PAIKKA_Z
;SIJAINTI arvo on nyt vaihtoehtoisesti
;{X 530,Y 710,72 855,A 0,B 0,C 0}

;tai
;{X 530,Y 710,z 855,A -180,B -180,C =180}

Vertailuoperaattorien avulla voidaan suorittaa vertailuja muuttujien va-
lilla. Vertailuoperaattorin tulos on aina BOOL-tyyppinen. Vertailu voidaan
tehda vain operaattorin sallimien tietotyyppien valilla.

Operaattori | Selitys Sallitut tietotyypit

== yhta suuri kuin INT, REAL, CHAR, ENUM,
BOOL

<> erisuuri kuin INT, REAL, CHAR, ENUM,
BOOL

> suurempi kuin INT, REAL, CHAR, ENUM

< pienempi kuin INT, REAL, CHAR, ENUM

>= suurempi tai yhta suuri INT, REAL, CHAR, ENUM

<= pienempi tai yhta suuri INT, REAL, CHAR, ENUM
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BOOL A,B ; esitellaan kaksi
; BOOL-tyyppistd muuttujaa

B =10 < 3 ; B=FALSE
A = 9/3 == ; A=TRUE
A = "F" < "72"” ; A=TRUE
B ((B == A) <> (10.1 > 10)) == TRUE ;B=TRUE

Logiikkaoperaattorien AND, OR, XOR ja NOT avulla voidaan muodostaa eri-
laisia logiikkaoperaatioita lauseiden tai muuttujien valilla. Logiikkaoperaat-
torien tulos on aina BOOL-tyyppinen. Tuloksen arvo riippuu logiikkaope-
raattoreista ja on oheisen logiikkataulun mukainen:

Operaattori NOTA AANDB |AORB A EXORB
A=TRUE | B=TRUE | FALSE TRUE TRUE FALSE
A=TRUE | B=FALSE | FALSE FALSE TRUE TRUE
A =FALSE | B=TRUE | TRUE FALSE TRUE TRUE
A = FALSE | B=FALSE | TRUE FALSE FALSE FALSE

Bittioperaattorien avulla voidaan suorittaa loogisia operaatioita bittita-
solla. Bittioperaattorit toimivat kuten logiikkaoperaattorit, mutta lukujen
sijaan vertailu tehddankin niiden yksittdisten bittien valilld, joista luvut
koostuvat. Bittioperaattorien toimintaa on selostettu tarkemmin myos
KUKA dokumentaation Expert Programming -osiossa (KUKA Roboter
GmbH, 2006).

5 KOORDINAATISTOJARJESTELMAT

5.1 Nivelkoordinaatisto

Nivelkoordinaatistossa robotin paikoitus on ilmoitettu sen jokaisen nivelen
kiertokulman avulla. KUKA C2 -nivelrobotissa on 6 kadantyvaa nivelta ja jo-
kainen asema voidaan ilmaista kuuden suureen (A1, A2, A3, A4, A5, A6)
avulla. Robottia kayttavalle ja ohjelmoivalle ihmiselle on helpompaa hah-
mottaa sijainti suorakulmaisessa koordinaatistossa. Robottiohjain huoleh-
tii koordinaatiston kdadantamisesta nivelkoordinaatiston ja suorakulmaisen
koordinaatiston valilla (Kuva 2).

5.2 Suorakulmainen koordinaatisto

Suorakulmaisessa eli karteesisessa koordinaatistossa on kdytdssa kolme
akselia (X, Y, Z) jotka ovat toisiaan vasten kohtisuorassa ja kohtaavat ori-
gossa. Paikkakoordinaatissa ilmoitetaan etdisyys origosta jokaiseen suun-
taan.
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Jotta robotti voidaan kohdistaa oikein koordinaatiston pisteeseen, tarvi-
taan lisdksi kolme kiertoa kuvaavaa koordinaatistoarvoa (A, B, C). Arvot A,
B ja C kuvaavat lentokonedynamiikasta tuttuja roll-pitch-yaw —perusliik-
keita (Kuva 1). Arvo A on kddntyminen ja se kuvaa kiertoa pystyakselin ym-
pari (yaw). Arvo B on nyokkdaaminen ja se kuvaa kiertoa poikkiakselin ym-

pari (pitch). Arvo C on kallistuminen ja se kuvaa kiertoa pituusakselin ym-
pari (roll).

Aircraft Rotations et
% Body Axes Center

Center of
Gravity

Pitch Axis

+ Pitch

Roll Axis
Yaw Axis
U+ Roll
Kuva 1. Roll-Pitch-Yaw —liikkeet A,B,C parametreja annettaessa.

(NASA Glenn Research Center, 2017)

Forward transformation

Al, A2, A3, A4, A5, A6

A
XELABCL8T
z

Reverse transformation
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Kuva 2. KRC:n suorittama koordinaatistojen kdantaminen
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

5.3 Koordinaatistot (WORLD / ROBOT / TOOL / BASE)

World CS

Kuva 3. KUKA-robotin koordinaatistot (KUKA Roboter GmbH, 2006)

Maailmankoordinaatisto, jota vastaa jarjestelmdmuuttuja SWORLD on
kiinteaksi maaritelty ja toimii referenssipisteend kaikille muille maaritel-
lyilld koordinaatistoille (Kuva 3).

Robottikoordinaatisto, jota vastaa jarjestelmamuuttuja SROBROOT voi
paikalleen asennetulla robotilla olla sama kuin maailmankoordinaatisto.
Jos robotti on asennettu kiintedsti muualle kuin kdytettdvdn maailman-
koordinaatiston origoon, maaritelldan robottikoordinaatiston origon koor-
dinaatit suhteessa maailmankoordinaatistoon. Mikali robotti kykenee liik-
kumaan esim. omalla alustallaan, sen robottikoordinaatiston sijainti vaih-
telee suhteessa maailmankoordinaatistoon.

Tyékalukoordinaatistoa vastaa jarjestelmdmuuttuja STOOL ja sen origo
maaritelldaan sijoittumaan esim. tyokalun karkipisteeseen. Talldin tydkalun
sijaintia maaritellessa referenssind kaytetdan maailmankoordinaatistoa.
Jos itse tyOstettava kappale sijaitsee robotin padssa ja sita liikutellaan kiin-
teadsti sijoitettua tyokalua vasten, viitataan tyokalukoordinaatistolla robo-
tin pdaahan sijoitettuun tyokappaleeseen.

Ty6koordinaatistoa vastaa jarjestelmamuuttuja $BASE. Tyokoordinaatis-
ton avulla tydkappaleelle (tai alueelle) maaritellaan sijainti suhteessa maa-
ilmankoordinaatistoon. Tyoliikkeet voidaan ohjelmoida tydkoordinaatis-
tossa, jonka origon sijainti suhteessa maailmankoordinaatistoon on maari-
telty. Tyoskenneltdessa useiden identtisten tydkappaleiden kanssa, voi-
daan liikkeet toistaa samanlaisina tyokoordinaatistoa siirtamalla. Tama
voidaan toteuttaa esim. jarjestelmdmuuttujaa SBASE muuttamalla. Kun
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tyokappaletta liikutetaan robotin avulla kiinteasti sijoitettua tydkalua vas-
ten, viitataan tyokoordinaatistolla kiinteasti sijoitettuun tyékaluun.

6 KAYTON ALOITUS

6.1 Tyokalupisteen asetus

Jarjestelmaan voidaan tallentaa 16 tydkalupisteen tiedot. Tydkaluun voi-
daan viitata muuttujanimella TOOL_DATA[1]..TOOL_DATA[16] ja sen arvo
voidaan lukea jarjestelmdmuuttujaan STOOL.

Uusi tyokalu maaritellaan kayttéon KSS:n TOOL-valikon avulla.

6.1.1 Tyokalu robotin paassa

Valittavissa on yhteensa kuusi erilaista tapaa maaritella tyokalupiste. Oh-
jelmaesimerkeissa kdytetyt tyokalut on maaritelty kdayttéon XYZ 4-Point -
metodin avulla.

XYZ 4-Point -metodissa robotin padhan kiinnitetty tyokalu paikoitetaan sa-
maan pisteeseen neljalta eri suunnalta (Kuva 4).

Kuva 4. Tydkalupisteen asetus
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6.1.2 Tyokalu kiintedsti robotin ulkopuolelle asennettuna

Valittavissa on kaksi erilaista tapaa maaritella tyokalupiste, joka on robotin
ulkopuolelle kiintedsti asennettuna. Ohjelmaesimerkeissa kaytetyt ulkoi-
set tyokalupisteet on maaritelty kaytt66n 5-D -metodin avulla.

5-D -metodissa robotin paahan kiinnitetty, jo aikaisemmin maaritelty tyo-
kalu tuodaan uuden maariteltdavan tydkalun tyokalupisteeseen (Kuva 5).
Robotin tyokalulaippaa kddannettaan taman jalkeen siten, etta tyokalupiste
suuntautuu kohtisuorasti tydkalulaippaa vasten.

in

Kuva 5. Ulkopuolisen kiintean tyokalupisteen asetus

6.2 Tyokoordinaatiston asetus

Jarjestelmaan voidaan tallentaa 16 tyokoordinaatiston tiedot. Tyokoordi-
naatistoon voidaan viitata muuttujanimella
BASE_DATA[1]..BASE_DATA[16] ja sen arvo voidaan lukea jdrjestelma-
muuttujaan SBASE.

6.2.1 Tyokappale robotin ulkopuolella

Valittavissa on kolme erilaista tapaa maaritella tydkoordinaatisto kappa-
leelle, joka on robotin ulkopuolella. Ohjelmaesimerkeissa kadytetyt tyo-
koordinaatistot on maaritelty kayttéon 3-Point -metodin avulla.
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3-Point -metodissa robotin pdassa oleva tyokalu tuodaan tydkappaleessa
kohtaan, johon halutaan maaritella tydkoordinaatiston origo. Pisteen tal-
lennuksen jdlkeen tallennetaan vield yksi piste tydkoordinaatiston positii-
viselta X-akselilta ja yksi piste tydkoordinaatiston positiiviselta XY-tasolta
(Kuva 6).

o
X
' ' ' z
Origin Point on the Point in the XY plane Result
X-axis with a positive Y value

Kuva 6. Tyokoordinaatiston asetus 3-Point -metodilla (KUKA Roboter
GmbH, 2006)

6.2.2 Tyokappale robotin padssa liikuteltavana

Valittavissa on kaksi erilaista tapaa maaritelld tyokoordinaatisto kappa-
leelle, joka on robotin ohjailema. Ohjelmaesimerkeissa kaytetyt tyokalu-
pisteet on madritelty kdayttdon Direct Measuring -metodin avulla.

Direct Measuring -metodissa robotin paassa liikuteltava tyckappale tuo-
daan lahelle robotin ulkopuolelle asennettua tytkalua ja paikoitetaan koh-
taan, johon halutaan maaritelld tyokoordinaatiston origo. Pisteen tallen-
nuksen jdlkeen tallennetaan vield yksi piste tyokoordinaatiston positiivi-
selta X-akselilta ja yksi piste tyokoordinaatiston positiiviselta XY-tasolta
(Kuva 7).
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Kuva 7. Robotin liikutteleman kappaleen tyokoordinaatiston asetus
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

Interpolaatio

Jarjestelmamuuttuja STOOL viittaa aina robotin padhan kiinnittyneeseen
koordinaatistoon, huolimatta siita onko robotin paahan kiinnitettyna liiku-
teltava tyokalu vai tydkappale.

Jarjestelmdmuuttuja SBASE vastaavasti viittaa aina robotin ulkopuolella
olevaan koordinaatistoon, huolimatta siita onko kyseessa tytkappale vai
kiintedsti robotin ulkopuolelle asennettu tyokalu.

Jarjestelmamuuttuja SIPO_MODE pitaa sisalldan tiedon siita, liikkutetaanko
robotin padassa tyokalua vai tyokappaletta. Jarjestelmamuuttujan arvon
perusteella robottiohjain tekee tarvittavat laskutoimitukset, jotta robotin
liike on halutun kaltainen.

SIPO_MODE = #TCP
Robotti liikuttaa tyokappaletta ja tyokalu on robotin ulkopuolelle asen-
nettu.

SIPO_MODE=#BASE
Robotti liikuttaa tydkalua ja tydkappale sijaitsee robotin ulkopuolella.



18

6.4 Uuden ohjelman aloitus

Uuden ohjelman luominen aloitetaan valitsemalla valikosta "NEW’, minka
jalkeen voidaan valita mallipohja luotavalle ohjelmalle. Robottiohjelmiston
mukana on toimitettu kuusi valmista mallipohjaa (templates) ohjelman
luomiseen. Naista kasiteltyina alla kaksi: Module ja Expert. Tarkemmat ku-
vaukset mallipohjista [6ytyvat KSS:n dokumentaation Expert Programming
-osiosta.

6.4.1 Mallipohjat (Module ja Expert)

Mallipohjan valinnan jalkeen annetaan luotavalle ohjelmalle nimi. Nimi voi
olla korkeintaan 24 merkkia pitka. Jarjestelma luo annetun nimen mukai-
set tiedostot seka lisda automaattisesti tiedostopaatteet .SRC ja .DAT.

Expert-mallipohjaa kaytettdessa jarjestelmd luo automaattisesti SRC- ja
DAT-tiedostot. Tiedostot sisdltavat ainoastaan aloittavan DEF ja paattavan
END rivin. Mallipohjaa kaytettdessa tulee jarjestelmdamuuttujien arvot
asettaa kasin.

Module-mallipohjaa kaytettdessd jarjestelma luo automaattisesti SRC- ja
DAT-tiedostot perusrivien kanssa. Nama perusrivit sisaltavat mm. jarjestel-
mamuuttujien alustuksen sekd HOME-paikoitusrivin. Module-mallipohjan
lisdaamat rivit ovat oletuksena piilotettu FOLD-lohkon sisdan. Rivit saadaan
nakyviin valitsemalla "OPEN ALL FOLDS'.

DEF ESIMERKKI ()

INI

PTP HOME Vel=100%

PTP HOME Vel=100%

END

Module-mallipohjaa kayttdaen luotu uusi .SRC tiedosto.



; FOLD INI
; FOLD BASISTECH INIT
GLOBAL INTERRUPT DECL 3 WHEN
SSTOPMESS==TRUE DO IR STOPM ( )
INTERRUPT ON 3
BAS (#INITMOV,O0 )
; ENDFOLD (BASISTECH INT)
; FOLD USER INI
;Make your modifications here

; ENDFOLD (USER INI)
;ENDFOLD (INI)

Module-mallipohjan lisaama INI ei ole yksittdinen kasky vaan sarja kaskyja,

jotka on piilotettu FOLDia kayttden.

6.5 Koordinaattipisteiden asetus

Koordinaattipiste voidaan maaritelld esim. POS- tai FRAME-tyyppisen

muuttujan avulla.

FRAME PAIKKA 1
POS PAIKKA 2

PAIKKA 1={X 100,Y 100,z 50,A 45,B 0,C 0}
PAIKKA 2={X 50,Y 200,z O,A O,B O,C 0,S 2,T 5}

Pisteen paikka voidaan maaritellda myds nykyisen sijainnin perusteella. Ny-

kyinen sijainti voidaan lukea jarjestelmamuuttujasta SPOS_ACT.



DECL POS SIJAINTI1 ;luodaan POS tyyppiset

DECL POS SIJAINTI1 ; muuttujat SIJAINTI1
; Ja SIJAINTIZ2

;—— asetetaan muuttujan arvoksi nykyinen

sijainti

SIJAINTI1 = $POS_ACT

;—— siirretddn x-koordinaatistossa -100mm

SIJAINTI1.X = SIJAINTI1.X-100

SIJAINTI2 = $POS_ACT
SIJAINTI2.X = SIJAINTI2.X+250
SIJAINTI2.Y SIJAINTIZ2.Y+100

PTP HOME

PTP SIJAINTI1 ;ajo pisteeseen SIJAINTI1
WAIT SEC 2 ;odotetaan 2 sekuntia
PTP SIJAINTIZ2 ;ajo pisteeseen SIJAINTIZ2

;uudelleenmadritelladn SIJAINTIZ
SIJAINTIZ2.X SIJAINTI1.X

SIJAINTIZ2.Y SIJAINTI1.Y

;SIJAINTI2 on nyt sama kuin SIJAINTI1

PTP SIJAINTI2

PTP HOME

7 LIKEKASKYT

7.1 Point-to-point

7.1.1 PTP

20

Robotti suorittaa point-to-point -liikkeen mahdollisimman nopeasti. Kaik-
kien akselien liike mitoitetaan alkamaan ja paattymaan samanaikaisesti.
Liikkeestd johtuen liikerataa ei voida ohjelmoitaessa etukateen tarkasti en-

nustaa vaan KRC laskee ja toteuttaa nopeimman mahdollisen.

PTP-liikekdskyn perassa annetut koordinaatit lasketaan valitun tyckoordi-

naatiston origosta.
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FRAME KOHDE 1

SBASE BASE DATA[Z]
$TOOL = TOOL DATA[10]
KOHDE 1={FRAME:X 250,Y 250,z 100,A O,B O0,C O}

;——— ajo PTP -liikkeelléd paikkaan KOHDE 1 -
PTP KOHDE 1

;—— ajo uuteen pisteeseen, jonka sijainti on
;—— maaritetty suhteessa tyokoordinaatistoon

PTP {X 100,Y 100,Z O0,A O,B 0,C 0}

;—— uusi piste suhteessa tyodkoordinaatistoon
;—— kaikkia koordinaatteja ei tarvitse antaa

PTP {Y 400,Z 300}

7.1.2 PTP_REL

PTP_REL-liikekdskyn koordinaatit lasketaan robotin nykyisen sijainnin mu-
kaan. Annetut koordinaatit (seka taso- etta nivelkoordinaatit) lisatdan sen-
hetkisen aseman koordinaatteihin tai vahennetdan niista.

SBASE BASE DATA[6]
$TOOL = TOOL DATA[2]

;—— paikoitus koordinaatteihin -
PTP {X 500,Y 500,z 100,A 0,B 0,C 0}

;—— siirto nykyisestd asemasta
PTP_REL {X 100,Y 100,Z 50}

;—— uusli asema on nyt —-----------
; {X 600,Y 600,z 150}

PTP {X 100,Y 100}
;—— uusi asema on nyt ----------
; {X 100,Y 100, Z 0}
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7.2 CP (=Continous Path)

Point-to-point -liikkeessa ainoastaan liikkeen alku- ja paatepiste ovat maa-
riteltavissa. Liikkeen aikana KRC vastaa liikeratojen laskemisesta ja robotin
akselien asennoista. CP- eli jatkuvan radan liikkeessa tyokalun paikoitus ja
asento voidaan maaritella koko liikkeen ajan.

Tyokalupisteen orientaatiota maariteltyyn pisteeseen nahden ohjataan
jarjestelmamuuttujalla SORI_TYPE.

SORI_TYPE = #CONSTANT
Tyokalupisteen orientaatio sailyy muuttumattomana koko liikkeen ajan

(Kuva 8).

Kuva 8. SORI_TYPE=#CONSTANT (KUKA Roboter GmbH, 2006)

SORI_TYPE=#VAR
Tyokalupisteen orientaatio muuttuu liikkeen aikana (Kuva 9). Tdma on ole-

tusasetus.

Kuva9. SORI_TYPE=#VAR
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

Ympyraliikkeen aikana orientaatiota voidaan ohjata lisdksi jarjestelma-
muuttujalla SCIRC_TYPE.
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SCIRC_TYPE=#BASE
Tyokalupisteen suuntautuminen sailyy samana lapi ympyraliikkeen. Tama
on oletusasetus.

SCIRC_TYPE=#PATH
Tyokalupiste sailyttaa suuntautumisensa kohti ympyrakaaren keskipistetta
lapi ympyraliikkeen.

Kuva 10. SORI_TYPE=#CONST - SCIRC_TYPE=#BASE
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

Kuva 11. SORI_TYPE=#VAR - SCIRC_TYPE=#BASE
(KUKA Roboter GmbH, 2006)



7.2.1 LIN
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Kuva 12. SORI_TYPE=#CONSTANT - SCIRC_TYPE=#PATH
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

Kuva 13. SORI_TYPE=#VAR - SCIRC_TYPE=#PATH
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

Suoraviivaisen liikkeen koordinaatti annetaan aina suoraviivaisessa koor-
dinaatistossa. Paatepisteen S ja T arvot eivat muutu, vaan ne maaraytyvat
alkupisteen perusteella.
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;HOME piste maaritelty yksiselitteisesti
;nivelkoordinaatiston arvoilla
HOME={AXIS: Al 0,A2 -90,A3 90,24 0,25 0,26 0}

PTP HOME ;--- BCO ajo

;—— oletusarvona $ORI TYPE=#VAR

;—— tyokalupisteen orientaatio muuttuu
;—— liikkeen aikana ---

LIN {X 30,Y 50,Z 30,A 6,B 5,C 3}

;—— paadtepisteen S ja T arvot eivat muutu
LIN {POS:X 30,Y 150,z 30,A 6,B 5,C 3,8 2,T 35}

$ORI_IYPE=#CONSTANT

;—— tyokalupisteen orientaatio ei muutu
;—— liikkeen aikana

LIN {FRAME:X 100,Y 300,z2 0O0,A 20,B 10,C 0}

7.2.2 LIN_REL

7.2.3 CIRC

Myds LIN_REL-kaskylla suoraviivaisen liikkeen koordinaatti annetaan suo-
raviivaisessa koordinaatistossa. Koordinaattipiste ilmoitetaan ja lasketaan

kuitenkin suhteessa senhetkiseen pisteeseen.

LIN {FRAME:X 100,Y 100,2 50,A 0,B 0,C}

LIN REL {FRAME:X 50}
;—— koordinaatit X 150, Y 100

LIN REL {Y: 100}
;—— koordinaatit nyt X 150 Y 200

Kaariliikkeen alkupisteena toimii aina senhetkinen sijainti. Liikkeen toteut-
tamiseen kaytetdadan CIRC- tai CIRC_REL-kdskyd. Kaskyn yhteydessa anne-
taan kaksi koordinaattia, jotka ilmaisevat paikkaa tyopistekoordinaatis-
tossa. Ensimmainen annettu koordinaatti maarittelee ns. vélipisteen (Auxi-
liary Point). Toinen annettu koordinaatti maarittelee kaaren paatepisteen.

Vilipisteen osalta huomioidaan ainoastaan X-, Y- ja Z-koordinaatit.
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FRAME MIDDLEPOINT
FRAME ENDPOINT

PTP HOME ;-- BCO

;—— tyokoordinaatisto
SBASE = BASE DATA[Z]
;—— tyokalukoordinaatisto

$TOOL = TOOL DATA[4]

MIDDLEPOINT={X 100,Y 100,Z O}
ENDPOINT={X 150,Y 50,2 0,A 30,B 10,C 25}

;—— yksiselitteisesti maaritelty asema
PTP {POS: X 50,Y 50,z 0,A 0,B 0,C 0,S 2,T 10}

CIRC MIDDLEPOINT,ENDPOINT

7.2.4 CIRC_REL

CIRC_REL-kasky toimii kuten CIRC-kdsky. Erona on se, ettd CIRC_REL-
kaskya kaytettdessa koordinaattipisteet ilmaisevat paikkaa suhteessa sen-
hetkiseen sijaintiin.

;—— yksiselitteisesti maaritelty asema
PTP {POS: X 50,Y 50,z 0,A O0,B O0,C 0,S 2,T 10}

CIRC REL {X 50,Y 50},{X 100,Y 0}

7.2.5 CA (=Circular Angle)

Kaariliikkeen loppukoordinaattien perdssa voidaan kdyttaa CA-valintaa.
Kaaren valipiste ja pdatepiste annetaan kuten normaalisti, mutta kaaren
todellinen paatepisteen todellinen paikka maaraytyy annetun keskuskul-
man (Circular Angle) perusteella (Kuva 14). KSS-dokumentaation Expert
Programming -osan kuva selventda pisteen sijoittumista kaytettdaessa CA-
valintaa.
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CA>0° CA<0° I

Actual end point

Auxiliary Auxiliary point |

Programmed
end point

Programmed !
end point f‘\
/ |
Actual end point AR
/" CA = -235°

Start point

Start point

Kuva 14. CA-valinnan vaikutus kaariliikkeen pdatepisteeseen
(KUKA Roboter GmbH, 2006)

7.3 Advance Run

Advance Run -ominaisuuden avulla liikeradat lasketaan ja suunnitellaan jo
ennen kuin ohjelmalaskuri siirtyy liikkekomennon kohdalle. Ominaisuus
mahdollistaa yhdistetyt liikkeet, joissa liikettd ei pysadyteta sen loppupis-
teeseen vaan sen sijaan se sulautuu osaksi seuraavaa liikettd. Advanced
Run -ominaisuuden avulla toteutetut liikkeet mahdollistavat nopeammat
usean liikkeen sarjat, kun robotin akseleita ei tarvitse kiihdyttaa ja hidastaa
tarkkaan pisteeseen paikoituksen vuoksi.

(Mihe;Angerer;Hoffmann;& Reif, 2017)

Advance Run hyodyntdd omaa erillistda Advance Run -ohjelmalaskuria,
jonka puskurin kokoa voidaan s3ditdd SADVANCE-jarjestelmdmuuttujan
avulla (Kuva 15). SADVANCE-jarjestelmamuuttujan arvo voi olla valilla 1-5
ja sen oletusarvo on 3.

(Y]

14 $ADUANCE=1

15

16  LIN {¥% 1628,Y 8,7 1918,n 8,8 98,C B}
17

18  STROM={STROM=*1.2}/0.5

19  FOR I=1 T0 6

28 SUEL AXIS[1]=68
21 SACC_AXIS[I1]=35
22  EMDFOR

23

2 PTP  PUHKT6

25

26 SPANNUNG=118

27

28 PTP PUNKT?

20

Kuva 15. Advance Run kdytdssa (KUKA Roboter GmbH, 2006)
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Kuvassa 15 ohjelmalaskuri (Main Run Pointer) on rivin 16 kohdalla. Jarjes-
telmamuuttuja SADVANCE on asetettu arvoon 1. Talld asetuksella ohjel-
malaskuria seuraava lohko (rivit 18—-22) on kasitelty samanaikaisesti rivin
16 liikekdskyn kanssa ja Advance Run -laskuri on rivilla 24 valmistelemassa
seuraavaa kaskylohkoa.

7.4 Likimdarainen paikoitus

Likimaaraisen paikoituksen (Approximate Positioning) toteuttamiseksi Ad-
vance Run on oltava aktiivinen ja SADVANCE-jarjestelmdmuuttujan arvon
on oltava vahintaan 1.

7.41 PTP-PTP

Jarjestelmdmuuttuja SAPO_DIS_PTP voidaan maaritelld jokaiselle robotin
akselille erikseen. Arvona kaytetadn astelukua joka ilmaisee akselin kdan-
tékulmaa. Jarjestelmamuuttujan SAPO.PTP avulla maéritelldan osuus mak-
simikulmasta, jonka saavuttamisen jalkeen kaytetdan likimaaraista paikoi-
tusta liikeratojen laskemisessa. Kun PTP-liikekasky halutaan toteuttaa liki-
maaraista paikoitusta hyodyntaen, kaskyrivin loppuun lisatdan C_PTP.

INT T

;—— kaikkien kuuden akselin
;—— maksimikulman asetus
;—— 90 asteeseen

FOR I=1 TO 6
$APO DIS PTP([I]=90

ENDFOR

;—— likimé&arédinen paikoitus kayttodn
;—— kun akselin kulma saavuttaa 50%
;—— maksimiarvosta eli 45%

SAPO.CPTP = 50

;—— PTP liike pisteeseen POINT3
;—— kayttden likimaaraista paikoitusta

PTP POINT3 C_PTP

7.4.2 LIN-LIN

Kun halutaan hyddyntaa likimaardista paikoitusta kahden suoraviivaisen
liikkeen valilla, muokataan jotain kolmesta jarjestelmamuuttujasta.
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SAPO_CDIS-jarjestelmdamuuttujan avulla voidaan maarittaa etdisyys lop-
pupisteestd, jonka saavuttamisen jalkeen kaytetaan likimaardista paikoi-
tusta. SAPO_DIS-jarjestelmamuuttujan arvona kaytetaan millimetreja. Kun
LIN liikekasky halutaan toteuttaa etdisyysperusteista likimaaraista paikoi-
tusta hyodyntden, kaskyrivin loppuun lisataan C_DIS.

SAPO_CORI-jarjestelmamuuttujan avulla voidaan maarittd3 kulma, jonka
saavuttamisen jalkeen kaytetaan likimaaraista paikoitusta. Kun padsuunta-
akseli saavuttaa halutun kulma-aseman loppupisteeseen nahden, kayte-
taan likimaaraista paikoitusta. SAPO_CORI-jarjestelmdmuuttujan arvona
kdytetdaan astelukua. Kun LIN liikekdsky halutaan toteuttaa kulmaperus-
teista likimaaraistd paikoitusta hyddyntaen, kaskyrivin loppuun lisatdan
C_ORI.

SAPO_CVEL-jarjestelmdmuuttujan avulla maéaritellddn nopeusarvo, jonka
saavuttamisen jalkeen kaytetdan likimaaraistd paikoitusta. SAPO_CVEL-
jarjestelmamuuttujan  arvona  kaytetdan prosenttiosuutta  SVEL-
jarjestelmdamuuttujassa maaritellystd akselin maksiminopeudesta. Kun
LIN-liikekasky halutaan toteuttaa nopeusperusteista likimaaraista paikoi-
tusta hyodyntden, kaskyrivin loppuun lisataan C_VEL.

;—— tarkka paikoitus koordinaatteihin
PTP {POS: X 1159.08,Y -232.06,2Z 716.38,A
171.85,B 67.32,C 162.65,5 2,T 10}

;—— etdisyysperusteinen

;—— likimé&arédinen paikoitus

LIN {X 1246.93,Y -98.86,72 715,A 125.1,B 56.75,C
111.66} C_DIS

;tarkka paikoitus
LIN {X 1109.41,Y -0.51,z 715,A 95.44,B 73.45,C
70.95}

; kulmaperusteinen
LIN {X 1296.61,Y 133.41,7z 714.99,A 150.32,B
55.07,C 130.23} C_ORI

;nopeusperusteinen
LIN {X 988.45,Y 238.53,7Z 714.99,A 114.65,B
50.46,C 84.62} C_VEL

;tarkka paikoitus
LIN {X 1209.5,Y 381.09,Z 715,A -141.91,B
82.41,C -159.41}
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x=1246.93

x=1209.5
¥=381.09

x=1159.08

y=-232.06

x=1109.41
y=-031

x-988.45
v=23853

Kuva 16. Likimaarainen paikoitus (KUKA Roboter GmbH, 2006)

7.4.3 CIRC-CIRC ja CIRC-LIN

Jarjestelmamuuttujat SAPO_CDIS, SAPO_CORI ja SAPO_CVEL ovat kaytet-
tavissa myos, kun halutaan maaritella likimaaraisen paikoituksen paramet-
reja kaarevien liikkeiden valilla (CIRC—LIN) tai kaariliikkeen ja suoraviivaisen
liikkeen valilla.

7.4.4 PTP-CP ja CP-PTP

Kun yhdistetaan Point-to-point -liike (PTP) sekd Continous Path -liike (CP;
LIN tai CIRC) on kdytossa samat komennot. PTP-liikekomennon, jonka ha-
lutaan kayttavan likimaaraista paikoitusta, perdan kirjoitetaan C_PTP. Jos
seuraava liike CP-muotoinen, voidaan lopuksi lisdtd myos sen komentona
C_DIS, C_ORI tai C_VAL. Mikali CP-liikkeen peraan kirjoitetaan vain C_PTP-
maare, kdytetdaan PTP-liikettd seuraavan CP-liikkeen ohjauksessa oletuk-
sena C_DIS maaritysta.
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;—— tarkka paikoitus

PTP {POS: X 1281.55,Y -250.02,7Z 716,A 79.11,B
68.13,C 79.73,S

6,T 50}

;PTP-1liikkeen likimad&rainen paikoitus

PTP {POS: X 1209.74,Y -153.44,7z 716,A 79.11,B
68.13,C 79.73,S

6,T 50} C_PTP C_ORI

;LIN-1liikkeen paatepisteen tarkka paikoitus
LIN {X 1037.81,Y -117.83,72 716,A 79.11,B
68.13,C 79.73}

;—— likimddrdisen paikoituksen etdaisyyden
;—— uudelleenmadrittely
$APO.CDIS=25

;—— suoraviivaisen liikkeen

;—— etdisyysperusteinen

;—— likimdarainen paikoitus

LIN (X 1183.15,Y -52.064,Z 716,A 79.11,B 68.13,C
79.73} C_DIS

;—— kaaren tarkka maaritys

CIRC {POS: X 1134,Y 53.63,z2 716},{X 1019.21,Y
124.02,72 716,A

79.11,B 68.12,C 79.73}

;—— kaaren likimdardinen maaritys

CIRC {POS: X 1087.47,Y 218.67,Z2 716}, {X
1108.78,Y 267.16,72 716,A

79.11,B 68.12,C 79.73} C_ORI

;—— PTP liikkeen tarkka maaritys

PTP {POS: X 1019.31,Y 306.71,Z 716,A 80.8,B
68,C 81.74,S 6,T

59}
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CIRC LIN PTP &
(C_ORI) (C_DIS) (_ PTP C_ORI)
PTP CIRC LIN *-1281.55
y=-250.02

x=1209.74
y=-15344

x=1183.15 .

x=1087.47
y=218.67

x=1037.81
x=1019.31 5=1019.21 y=-117.83
¥=306.71 y=124.02

Kuva 17. PTP-CP ja CP-PTP (KUKA Roboter GmbH, 2006)

8 TYOKAPPALEET KOORDINAATISTOSSA

8.1 Tyokoordinaatiston vaihto

Jarjestelmdmuuttuja SBASE pitdd sisalldan valitun tyokoordinaatiston.
KUKA Control Panelin KUKA.HMI:n avulla voidaan kdyttoon maaritella yh-
teensd 16 erilaista tyokoordinaatistoa. Etukdteen maaritelty tyokalukoor-
dinaatisto voidaan ottaa kayttoon viittaamalla siihen muodossa
BASE_DATA[xx], jossa xx on valitun tyékoordinaatiston numero valilla 1-
16.

Tyokoordinaatisto voidaan maarittdaa myos ohjelman sisadlla koordinaat-
tien avulla. Kasiteltavien kappaleiden sijainteja voi silloin olla enemman
kuin  KUKA.HMl:n avulla muistiin maariteltavien tydkoordinaatistojen
enimmaislukumaara.

Tyokoordinaatiston siirron jdlkeen madritellyn pisteen paikka tyokoordi-
naatistossa pysyy muuttumattomana (suhteessa tyokoordinaatiston ori-
goon), mutta pisteen sijainti maailmankoordinaatistossa muuttuu.
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;——— pisteen MAALI maaritys tyokoordinaatistossa
FRAME MAALI={X 15,Y 15,%Z 0,2 0,B 0,C 0}

;———- tyokoordinaatiston valinta
$BASE=BASE DATA[6]

PTP MAALI ;siirtyminen pisteeseen MAALI

;———- tyodkoordinaatiston siirto

SBASE.X = $BASE.X+15 ;siirto 15mm X-suuntaan
SBASE.Y = $BASE.Y+15 ;siirto 15mm Y-suuntaan
;—— maadritellyn tyodkoordinaatiston

;—— BASE DATA[6] arvo el muutu

PTP MAALI ;siirtyminen pisteeseen MAALI

;———- tydkoordinaatiston palautus alkuperaiseen
$BASE = BASE DATA[6]

PTP MAALT

8.2 Tyokalun vaihto

Jarjestelmamuuttuja STOOL pitaa sisdllaan valitun tydkalukoordinaatiston.
KCP:n KUKA.HMI:n avulla voidaan kayttoon maaritelld yhteensad 16 eri-
laista tyOkalukoordinaatistoa. Etukateen maaritelty tyokalukoordinaatisto
voidaan ottaa kayttoon viittaamalla siihen muodossa TOOL_DATA[xx],
jossa xx on valitun tyokalukoordinaatiston numero valilla 1-16.

;———- valitaan tyokoordinaatisto
SBASE = BASE DATA[6]

;———- valitaan tyodkalukoordinaatisto
$TOOL=TOOL DATA[14]

PTP xpl ;ajo pisteeseen xpl
;—— paikoitus valitun tydkalupisteen mukaan

;———- tydkalukoordinaatiston vaihto
$TOOL=TOOL_DATA[15]

PTP xpl ;ajo pisteeseen xpl
;—— paikoitus valitun tydkalupisteen mukaan
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9 OHJELMAN SUORITUKSEN OHJAUS

9.1
9.2 GOTO
93 IF

Lausetyypit

Robotin toiminnot kuvataan ohjelmassa lauseilla. Lauseita on erilaisia ja
kirjassaan Maarit Harsu jakaa ne kolmeen ryhmaan.

Primitiivisia lauseita ovat sijoituslause, aliohjelman kutsu ja tyhja lause.
Lauseet voivat olla myds monimutkaisempia, jolloin usein puhutaan kont-
rollirakenteista. Kontrollirakenteita eli lauseita, jotka vaikuttavat kontrollin
kulkuun, ovat esimerkiksi valintalause ja toistolause. Yhdeksi lausetyypiksi
voidaan lisaksi laskea kompositio (eli koottu lause), joka sisdltda listan pe-
rakkain suoritettavia lauseita.

(Harsu, 2005)

GOTO on ohjelman suoritusta ohjaavista kontrollikaskyista yksinkertai-
sempia. Kasky suoritetaan ilman ehtoja ja ohjelmassa siirrytdan kaskyn pe-
rassa maariteltyyn paikkaan ohjelmassa. Siirtymapaikka on nimettava ja ni-
medmisessa kannattaa kayttaa jotain selkeda nimea helpottamaan ohjel-
man mydhempaa tarkastelua.

PTP xpl ;ajo pisteeseen
PTP xp2 ;ajo pisteeseen

GOTO PALLETOINTI
PTP xpl ;el suoriteta, vaan ohitetaan
PALLETOINTI: ;siirtymapiste

IF on ohjelman suoritusta ohjaava valintalause. Se on niin sanottu kaksi-
suuntainen valintalause, koska se ohjaa suoritusta kahteen vaihtoehtoi-
seen suuntaan. Kaskyn rakenne on muotoa IF— THEN — ELSE. IF kdskya seu-
raa varsinainen ehto. KRL vaatii, ettd toteutuneen ehdon tapauksen haara
on aloitetta sanalla THEN. Jos ehto ei toteudu, vaihtoehtoinen haara maa-
ritetaan sanan ELSE peraan.
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INT A=5 ;muuttujan A arvo on 5

IF A>4 THEN ;jos A on suurempi kuin 4
PTP xpl ;ajo pisteeseen xpl

ELSE ;jos ehto ei toteudu

PTP xp2 ;ajo pisteeseen xp2
ENDIF

ELSE voidaan haluttaessa jattdaa kokonaan pois. Tallaisessa tapauksessa to-
teutumattoman ehdon perassa olevat kaskyt ohitetaan ilman vaihtoeh-
toista suuntaa ja ohjelman suoritus jatkuu normaalisti. IF-lause paattyy
aina sanaan ENDIF. IF-lauseita voidaan kadyttdaa myods sisakkaisina.

INT A,B

IF A==0 THEN

PTP xpl ;jos A arvo on O
ELSE

IF A>B THEN

PTP xp2 ;jos A on suurempi kuin B

ENDIF

PTP xp3 ;jos A on pienempi kuin B
ENDIF

9.4 SWITCH

Jos IF-muotoiset ehtolauseet ovat sisakkaisid, tarkastetaan sisempi ehto
vain siind tapauksessa, etta ulompi ehto toteutuu. Jos taas IF-muotoiset
ehtolauseet ovat rinnakkaisia (kirjoitettu perakkain), arvioidaan ne kaikki,
ellei ehtolause itsessaan muuta ohjelman suoritusta.

Kun halutaan ohjata ohjelman suoritusta useammalla vaihtoehdolla niin,
ettd voimassa voi olla vain yksi ehto kerrallaan, on perusteltua kayttaa
SWITCH-monivalintalausetta. Kaskyn perddn kirjoitetaan valintaehto.
Vaihtoehtoiset haarat kirjoitetaan CASE-sanan perdaan. CASE-lohkojen pe-
rassa voi olla DEFAULT-lohko joka suoritetaan, mikali mikdaan CASE-
ehdoista ei tayty. SWITCH-lause paatetdan kaskylla ENDSWITCH.
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; muuttuja AJOSUUNTA saa arvonsa
; sen mukaan kumpi (1 tai 2) tulosignaali
; on voimassa

SIGNAL AJOSUUNTA S$IN[1] TO SIN[2]

SWITCH AJOSUUNTA
CASE ’'BO1’ ;AJOSUUNTA on 1
AJO ETEEN ()
CASE ’'B1l0’ ;AJOSUUNTA on 2
AJO TAAKSE ()
DEFAULT ;signaalivirhe tai muu
VIRHERUTIINT ()
ENDSWITCH

KRL asettaa rajoituksia ehdossa kdytettavan muuttujan tietotyypin suh-
teen. Ehtomuuttuja voi olla ainoastaan INT, CHAR tai ENUM -tyyppinen.

FOR

FOR on ns. maaratty toistolause. Maaratyssa toistolauseessa silmukka tois-
tuu, kunnes ennalta maaratty lukumaara toistojen suhteen on saavutettu.
FOR-rakenne on kateva esimerkiksi taulukkomuotoisen tiedon lapikayn-
tiin.

FOR-kaskya seuraa alku- ja loppuarvojen asetus. STEP kasky on vaihtoeh-
toinen ja sita voidaan kayttaa FOR-kaskyn perdssd, jos halutaan jattaa va-
leja silmukkalaskurissa (esim. kasitelld vain joka toinen tai kolmas rivi tau-
lukosta).

INT I
INT J
INT KERTOTAULU[10,10] ;10x10 kokoinen taulukko

FOR I=1 TO 10
FOR J=1 TO 10
KERTOTAULU[I,J] = J*I
ENDFOR
ENDFOR

Toistolause luo 10x10 taulukkoon kertotaulun:

3 4 5 6 7 8 9 10
6 8 10 12 14 16 18 20
9 12 15 18 21 24 27 30
12 16 20 24 28 32 36 40
10 15 20 25 30 35 40 45 50

GV WIN|F
(|~ N
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12 18 24 30 36 42 48 54 60

14 21 28 35 42 49 56 63 70

16 24 32 40 48 56 64 72 80

(Yo RNe R NENe)]

18 27 36 45 54 63 72 81 90

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

9.6 WHILE JA REPEAT

9.7

LOOP

Maardaamattomassa toistolauseessa lopetusehto voi sijaita silmukan
alussa (WHILE), jolloin silmukka toistetaan nolla tai useampia kertoja. Jos
lopetusehto sijaitsee lopussa (REPEAT), silmukka suoritetaan vahintaan
kerran. (Harsu, 2005).

SIGNAL NAPPI1 S$IN[4] ;napin 1 painamisen arvo
SIGNAL NAPPI2 SIN[5] ;napin 2 painamisen arvo

;-—— WHILE TOISTOLAUSE ————-——————————————
WHILE NAPPI1==TRUE ;suoritetaan niin kauan
;kuin nappi 1 on painettuna
PTP xpl
PTP xp2
ENDWHILE

;——— REPEAT TOISTOLAUSE -—-—-—--—-—-—-——-

REPEAT
PTP xp3
PTP xp4
UNTIL NAPPI2==TRUE ;suoritetaan kunnes
;nappia 2 on painettu

Toistolauseke voidaan ohjelmoida myds loputtomaksi kdayttden LOOP-
rakennetta. LOOP-muotoinen toistolause voidaan lopettaa EXIT komen-
nolla, kun sen sisdinen ehto tayttyy.

PTP HOME
LOOP ;silmukka toistetaan
PTP xpl
PTP xp2
IF $IN[2]==TRUE THEN ;kunnes $IN[2] asetettu
EXIT
ENDIF
ENDLOOP
PTP HOME
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WAIT-kaskylld ohjelma maadrataan odottamaan joko ennalta maaratty aika
tai se maarataan odottamaan jonkun ehdon tayttymista.

WAIT FOR -kdskyn perdssa oleva ehto voidaan lukea jarjestelmamuuttu-
jista SIN, SOUT, SCYCFLAG, STIMER_FLAG ja SFLAG.

éfP HOME ;-- paikoitus alkuasemaan

WAIT SEC 2 ;-- odotetaan 2 sekunnin ajan
LIN xP1

;—— odotetaan kunnes ehto on tosi

WAIT FOR $SCYCFLAG[1]==TRUE
PTP xP2

10 TRIGGER

10.1 Komennon suoritus liikkeen aikana

Kun halutaan esim. kdynnistaa tai sulkea tyokalu tietyssa vaiheessa suori-
tettavaa liikerataa, voidaan kayttaa TRIGGER-kaskya. Haluttu toiminto voi-
daan asettaa liikkeen alku- (DISTANCE=0) tai loppupisteen (DISTANCE=1)
perusteella, tai se voidaan asettaa tietyn liikerataa pitkin kuljetun matkan
(PATH) paassa olevan pisteen perusteella. Suoritettavaa kaskya voidaan
joko aikaistaa tai viivyttad millisekunneissa mitaten, kayttamalla DELAY-
tarkenninta. TRIGGER-lauseen loppuun maaritelldan suoritettavaksi halut-
tava toiminto. Toiminto voi olla aliohjelman kutsu, muuttujan arvon asetus
tai OUTPUT-asetus. TRIGGER-lause sijoitetaan aina ennen liikekdskya, jo-
hon se maaraytyy.



10.2 Asetus alku- tai loppupisteen perusteella
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14
[ J——
4

[ J——
4

;—=

PTP

; TRIGGER lause
;—— paikka maaraytyy alkupisteen perusteella

suoritetaan, kun ollaan alkupisteessa
kdskyn alkamista viivytetdan 5 ms ajan
kdskyna asetetaan output 2 paalle

TRIGGER WHEN DISTANCE=0 DELAY=5 DO
SOUT [2]=TRUE

liikekasky pisteeseen P1
P1

paikka maaraytyy loppupisteen perusteella
suoritetaan kun loppupiste saavutettu
kdskyn alkamista aikaistetaan 10 ms

TRIGGER WHEN DISTANCE=1 DELAY=-10 DO
$OUT [3] =TRUE

liikekasky pisteeseen P2
P2

10.3 Asetus kuljetun matkan pdéassa olevan pisteen perusteella

[
14

[ J——
4

LIN

PTP

suoritetaan kun ollaan kuljettu 15mm matka
kédskya viivytetaan 10 ms ajan

TRIGGER WHEN PATH=15 DELAY=10 DO $OUT [3]=TRUE

P4

suoritetaan kun ollaan kuljettu 40mm matka
kdskya aikaistetaan 20 ms
kaskyna kutsutaan aliohjelmaa SP1

TRIGGER WHEN PATH=40 DELAY=-20 DO SP1()

P5
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11 INTERRUPT

11.1 Keskeytyksenhallinta

Ohjelmaa ajettaessa on usein tarpeen pystya reagoimaan sen suorituksen
aikana ilmeneviin tilanteisiin. Tilanteet voivat olla ennakoituja, kuten esim.
odotettavissa oleva tila, tai ennakoimattomia, kuten virhetila joka aiheu-
tuu robotin ylittdessa maaritellyn tyoalueen rajat.

INTERRUPT-kdsky tarjoaa mahdollisuuden ohjelman keskeytyksenhallin-
taan. Kaskyn avulla voidaan maaritelld tiloja, jotka aiheuttavat ohjelman
keskeytyksen, sekd toimet, jotka ohjelman on maara suorittaa keskeytyk-
sen johdosta. Keskeytyksen aiheuttavat tilat arvioidaan suorituksesta eril-
ladn, joten ne ovat riippumattomia ohjelmalaskurin senhetkisestd sijain-
nista.

Keskeytyksille annetaan niitd maariteltdessa prioriteetti, joka kdyttdjan
madrittelemissa keskeytyksissa voi olla arvoltaan joko valilta 1-39 tai 81-
128. Keskeytykset kasitelladn prioriteetin osoittamassa jarjestyksessa.

Keskeytyksille maaritelldan ehto, jonka toteutuminen aiheuttaa keskeytyk-
sen. Ehtolause Boolean-tyyppia ja se voidaan madritellda joko BOOL-
muuttujan, kokonaisen Boolean-lauseen, signaalimuuttujan tai vertailu-
lauseen avulla.

INTERRUPT-kdskyn keskeytysehdon peraan kirjoitetaan sen aliohjelman
nimi, jota kutsutaan keskeytysehdon ollessa tosi. Kun INTERRUPT-kdskyn
kutsuma aliohjelma on suoritettu loppuun, jatkuu ohjelman normaali suo-
ritus (ellei aliohjelma ole maaritelty esim. suoritettavan padaohjelman ajon
lopettamiseen).

;—— madritellaan keskeytys —-————————————-—-
;—-— prioriteetti 5 -~ - - -----—---—--"-----————-
;—— keskeytys aiheutuu signaalista 3 -----
;—— keskeytyksen aiheutuessa --—————-—---—-

;—— kutsutaan aliohjelmaa SPI1 ()
INTERRUPT DECL 5 WHEN $IN[3]==TRUE DO SP1()

;—— Kytketddn padédlle kaikki madritellyt -
;—— keskeytykset

INTERRUPT ON
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11.2 Jarjestelmamuuttujat keskeytyksen yhteydessa

Keskeytyksen aiheutuessa voi olla tarpeen tietda robotin asema. Jarjestel-
mamuuttujat tarjoavat mahdollisuuden lukea ja tallentaa robotin asema-
tietoja. Kaikki tdssa yhteydessa esiteltavat jarjestelmamuuttujat ovat
E6POS-rakenteellisia tietotyyppeja. SPOS_INT-jarjestelmdamuuttujaa lu-
kuun ottamatta niitd voidaan kdyttdada myds muualla kuin INTERRUPT-
kdskyn kutsumissa aliohjelmissa.

;aliohjelma SP1
DEF SP1 ()
; FRAME tietotyyppinen muuttuja VIRHEPAIKKA

;on esitelty padohjelman DATA LIST -tiedostossa
;ja on siksi myds aliohjelman kaytettavissa

VIRHEPAIKKA.X = $POS_INT.X
VIRHEPAIKKA.Y = $POS_INT.Y
VIRHEPATIKKA.Z = $POS_INT.Z
VIRHEPAIKKA.A = $POS_INT.A
VIRHEPATIKKA.B = $POS_INT.B
VIRHEPATIKKA.C = $POS_INT.C

;—— E6POS tietotyyppiset muuttujat

;—— ALKUPAIKKA ja LOPPUPAIKKA

;—— ovat samoin esitelty

;—— padohjelman DATA LIST -tiedostossa

;—— luetaan muistiin keskeytyneen liikkeen
;—— alkupiste

ALKUPAIKKA = $POS_BACK

;—— luetaan muistiin keskeytyneen liikkeen
;—— loppupiste

LOPPUPAIKKA = $POS_FOR

Jarjestelmamuuttuja S_POS_INT sisaltada tiedot robotin sijainnista keskey-
tyksen aiheutuessa.

Jarjestelmamuuttuja SPOS_ACT sisaltda tiedot robotin nykyisesta sijain-
nista.
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Jarjestelmamuuttuja SPOS_BACK sisaltaa tiedot liikkeen alkupisteen sijain-
nista.

Jarjestelmamuuttuja SPOS_FOR sisaltda tiedot liikkeelle maaritellyn loppu-
pisteen sijainnista.

11.3 Suoritettavan liikkeen keskeytys

Mikali keskeytyksen kutsumassa aliohjelmassa halutaan pysayttda suori-
tettava liike, se tehddan BRAKE-kaskylla.

BRAKE kaskylld aliohjelmassa pysaytetty liike jatkuu uudelleen, kun pala-
taan keskeytyksen kutsuneesta aliohjelmasta takaisin.

;—— BRAKE kédskyn perdan lisatty F
;—— pysayttaa liikkeen
;—— rajummin kuin pelkka BRAKE

BRAKE F

11.4 Keskeytysohjelmasta palaaminen ennenaikaisesti

Mikali keskeytysohjelmasta halutaan palata takaisin jo ennen kuin se on
kokonaan suoritettu loppuun, kdytetaan kaskya RESUME. Kasky lopettaa
keskeytyksen kutsuneen aliohjelman ja palauttaa ohjelman suorituksen
ennen keskeytysta vallinneeseen tilaan.
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;—— aliohjelma jota keskeytys kutsuu -

DEF KESKEYTYS ()

;—— aliohjelman ulkopuolella maaritellyn
;—— muuttujan I arvon kasvatus yhdella
I=I+1

;robotin sijainti keskeytyksen aiheutuessa
POSITIONI[I] = $POS_INT

;—— jos luettuja sijainteja on jo 3
;—— pysaytetaan liike
;—— Ja palataan takaisin paaohjelmaan

IF I==3 THEN

BRAKE
RESUME
ENDIF
;—— aliohjelma jatkuu ---

12 INPUT/OUTPUT

12.1 $IN, SOUT, SOUT_C

KRC voi tunnistaa ja kasitelld yhteensa 1026 sisddn tulevaa INPUT-signaalia
ja 1024 uloslahtevaa OUTPUT-signaalia. Valmiita liitdnt6ja on seuraavasti:

INPUT 1-16 (SIN[1] .. $IN[16])
OUTPUT 1-16 (max. 100mA), (SOUT[1] .. $OUT[16])
OUTPUT 17-20 (max. 2A), (SOUT[17] .. SOUT[20])

Jarjestelmamuuttujien SIN[x] ja SOUT[x] arvoja voidaan lukea ja kirjoittaa.

SOUT-jarjestelmdamuuttujan kutsuminen katkaisee Advance Run —toimin-
non. Jos halutaan kayttdd SOUTPUT jarjestelmdmuuttujaa signaalin anta-
miseen esim. loppuun viedyn liikekaskyn jalkeen, voidaan kayttda SOUT _C-
jarjestelmamuuttujaa SOUT_C[x]. SOUT_C-jarjestelmdmuuttujan kutsumi-
nen ei katkaise Advance Run -toimintoa, mutta SOUT C-
jarjestelmamuuttujalle voidaan ainoastaan kirjoittaa arvo, ei lukea sita.

Yhteensa 8 samanaikaista SOUT_C-jarjestelmamuuttujaa voi olla kdytossa
ja niilld voidaan viitata mihin tahansa kasiteltavissa olevaan 1024 OUTPUT
-signaaliin.
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SOUT_C-jarjestelmamuuttujan arvo voi olla mikad tahansa Boolean-lause,
joten pelkdn kasin asetetun TRUE- tai FALSE-arvon sijaan se voi saada ar-
vonsa myos kokonaisen Boolean-lauseen tuloksena.

12.2 Digitaaliset signaalit

Tulo- ja laht6signaalille voidaan maaritella nimi. Mikali signaalille maaritel-
Idan vain yksi tulo/1ahto, signaalia kasitellaan bittimuotoisena eli se on joko
paalla tai pois.

Useampi tulo/1aht6 voidaan liittad ryhmaksi, jonka avulla voidaan kasitella
digitaalisia signaaleja. Ryhmittdmalla 2 tuloa ryhmaksi, voidaan digitaali-
sena signaalina vastaanottaa arvoja 0,1,2 ja 3 (binaariluvut 00, 01, 10 ja
11).
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SIGNAL VINKKARI VASEN = $OUT C[1]
SIGNAL VINKKARI OIKEA = $OUT C[2]
SIGNAL VIRHEVALO = $OUT[3]

SIGNAL NAPPIOHJAUS = $IN[1] TO $IN[2]
BOOL VIRHE

VIRHE = FALSE

VINKKARI VASEN FALSE
VINKKARI OIKEA = FALSE
VIRHEVALO = FALSE

$BASE = BASE DATA[1]
$TOOL = TOOL DATA[1]
PTP HOME

SVASEN

WHILE VIRHE==FALSE
SWITCH NAPPIOHJAUS

CASE 'B01’ ;jos painettu nappia 1
VINKKARI OIKEA = TRUE
VINKKARI VASEN = FALSE
WAIT SEC 1
LIN REL{X 100}

CASE ’'B10’ ;jos painettu nappia 2
VINKKARI VASEN = TRUE
VINKKARI OIKEA = FALSE
WAIT SEC 1
LIN REL{X -100}

CASE 'Bll’ ;molempien nappien painallus

; keskeyttda ohjelman
VIRHEVALO = TRUE
VIRHE=TRUE
ENDSWITCH
ENDWHILE
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12.3 PULSE

Ulostulosignaali voidaan halutessa asettaa paalle maaratyksi ajaksi.

SIGNAL MERKKI 1 SOUT[1]
SIGNAL MERKKI 2 SOUT[2]

MERKKI 1 = FALSE
MERKKI 2 = FALSE

;—— MERKKI 1 paalle 2,5 sekunnin ajaksi
PULSE (MERKKI 1,TRUE,Z2.5)

WAIT SEC 2

;—— MERKKI 2 paalle 1,2 sekunnin ajaksi
PULSE (MERKKI 2, TRUE,1.2)

13 ALIOHJELMAT JA FUNTIOT

13.1 Aliohjelmat ja funktiot ohjelmakoodissa

Kun ohjelma sisaltaa osia, joita toistetaan useaan otteeseen, on perustel-
tua sijoittaa ne omiksi aliohjelmiksi tai funktioiksi. Aliohjelmia ja funktioita
voidaan mydhemmin kutsua suoritettaviksi tarpeen mukaan. Aliohjelmien
ja funktioiden kayttd myos nopeuttaa uuden ohjelman kirjoittamista, mi-
kali aikaisemmin luotuja toimintoja voidaan hyodyntda uuden ohjelman
luomisessa.

Aliohjelma on kuin mika tahansa muu suoritettava ohjelma. Kun ohjelma
kutsuu toista ohjelma, kutsuttavasta ohjelmasta tulee silloin kutsuvan oh-
jelman aliohjelma. Myds aliohjelma voi kutsua toisia ohjelmia, jolloin niista
tulee sen aliohjelmia.
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;—— padohjelma PROGL --—-—--—-—---

DEF PROGI ()
;—— padohjelma kutsuu aliohjelmaa 1---

SUB_PROG (1)

;—— padohjelma kutsuu aliohjelmaa 2 ---
SUB_PROG (2)
ENb-
;—— paikallinen aliohjelma SUB PROGl ----
DEF SUB PROGI ()

;—— aliohjelma 1 kutsuu -----
;—— aliohjelmaa 2 ----

SUB_PROG2 ()

ENb-

;—— paikallinen aliohjelma SUB PROG2 ----
DEF SUB_ PROG2 ()

END

Funktiot eroavat aliohjelmista siind, ettda ne palauttavat suorituksensa jal-
keen arvon sita kutsuneelle ohjelmalle. Muuttujatyyppi, jonka funktio pa-

lauttaa sita kutsuneelle ohjelmalle maaritellaan funktion alkurivilla.

DEFFCT INT OMAFUNKTIO ()
DECL INT PALAUTUS LUKU

PALAUTUS LUKU = 5

RETURN PALAUTUSLUKU
ENDFCT

13.2 Aliohjelmien ja funktioiden sijoittuminen

Aliohjelmat ja funktiot maaritelldan alkamaan sanalla DEF (aliohjelma) tai
DEFFCT ja ne paatetdan vastaavasti sanalla END tai ENDFCT. Aliohjelmat ja
funktiot voivat sijaita samassa .SRC-tiedostossa padohjelman kanssa, jol-
loin ne sijoitetaan pddohjelman perddan omina lohkoinaan. Kutsuttava
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aliohjelma voi sijaita myds toisessa .SCR-tiedostossa. Talldin se on maari-
teltava kayttoon sita kutsuvan paa- tai aliohjelman alussa sanalla EXT.

Jos jokin aliohjelma tai funktio halutaan luoda sellaiseksi, etta se on myos
muiden ohjelmien kaytettdvissa, tulee niiden sijaita omassa erillisessa
.SRC-tiedostossa. Vaihtoehtoisesti, jos muiden ohjelmien kayttoon jaetta-
vaksi haluttu aliohjelma tai funktio sijaitsee alkuperdisen padohjelman
kanssa samassa .SRC-tiedostossa, voidaan sen nimen eteen kirjoittaa sana
GLOBAL. Talla tavoin nimetty aliohjelma ja funktio voidaan kutsua toisen
ohjelman toimesta kayttoon kutsumalla sita ohjelman alussa sanalla EXT.

13.3 Muuttujat aliohjelmissa ja funktioissa

Usein muuttujien arvoa joudutaan kasittelemaan seka paaohjelmassa, kut-
sutuissa aliohjelmissa ja mahdollisesti myds funktioissa. Taman vuoksi on
tarkedd ymmartad muuttujien nakyvyysrajoitukset liikuttaessa ohjelmien
ja funktioiden valilla.

Muuttujat, jotka on esitelty padohjelman yhteydessa .SRC-tiedostossa, ei-
véat ole aliohjelmien ja funktioiden kaytettdvissa.

Muuttujat, jotka on esitelty padohjelman erillisessa Data List (.DAT) -tie-
dostossa, ovat paikallisten (LOCAL) aliohjelmien ja funktioiden kdytetta-
vissd. Sen sijaan, jos kayttoon on kutsuttu myos ulkopuolisia (GLOBAL)
aliohjelmia tai funktioita, muuttujat eivat sellaisenaan ole niiden kaytetta-
vissa.

Aliohjelmissa ja funktioissa maaritellyt muuttujat eivat ole padohjelman
kaytettavissa.

13.4 Parametrilistat muuttujien kasittelyn apuna

Muuttujia voidaan kasitella ohjelmien ja funktioiden valilla riippumatta nii-
den sijoittelusta, kun kdytetadan apuna ns. parametrilistoja. Kasiteltavat
muuttujat voidaan valittaa aliohjelma- tai funktiokutsun yhteydessa joko
arvoina tai viitteind. Niiden kasittely ja vaikutus poikkeavat toisistaan, jo-
ten on tarkedaa ymmartaa ndiden kahden tavan erot.
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DEF LASKURIT

INT X

INT Y

INT 7

X=5 ;muuttujan X arvo on 5

;-— muuttuja Y saa arvonsa funktiolta NELIO A

Y=NELIO A (X)

;-- Y = 25 -—-
;-— X = 25 ---
;-— muuttuja Z saa arvonsa funktiolta NELIO B

Z=NELIO B (X)
i-— Z = 625 —-—-
;- X = 25 ——-

END

DEFFCT INT NELIO_ A (LUKU:OUT)
;—— LUKU viittaus X:n arvoon, X=5 --
INT LUKU
;—— LUKU toiseen potenssiin korotettuna --
LUKU=LUKU*LUKU
;—— palautetaan LUKU, jonka arvo on nyt 25

;—— viittauksen johdosta myds X:n arvo on 25
RETURN LUKU
END

DEFFCT INT NELIO_ B (LUKU:IN)
;—— LUKU on X:n arvo eli 25 ---
INT LUKU
;—— LUKU toiseen potenssiin korotettuna --
LUKU=LUKU*LUKU
;—— palautetaan LUKU, jonka arvo on nyt 625
;—— valitetyn X:n arvo pysyy samana
RETURN LUKU
END
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14 ESIMERKKEJA, CASEJA

14.1 Advance Run ja likimaardinen paikoitus robotin liikkeissa

Maaritelldan pisteita tyokoordinaatistoon ja ohjelmoidaan robotti kulke-
maan reitti kaikkien pisteiden kautta. Liikekdskyt toteutetaan seka tarkkaa
paikoitusta etta likimaaraista paikoitusta kayttden.

Maaritetdan tyokoordinaatistoon aloituspiste seka kuusi muuta pistetta,
joiden kautta robotin liikerata halutaan kulkevan.

FRAME ALOITUS
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME

MHE g Qm e

ALOITUS={X 25,Y 25,7 27}
A={X 15,Y 270}
B={X 70,Y 350}
C={X 100,Y 290}
D={X 150,Y 360}
E={X 200,Y 100}
F={X 250,Y 100}

Robotin liikeradan ohjelmointiin kdytetdaan LIN-liikekdskya. Robotti etenee
suoraviivaisesti pisteesta toiseen.

LIN REL{z -30}

LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN

HEOQW P

LIN REL{z 30}
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Toisen liikeradan ohjelmointiin kdytetaan myds LIN-liikekdaskya. Ennen lii-
kekaskyd maaritetaan kayttéon Advance Run -toimintoa hyddyntava liki-
maardinen paikoitus asettamalla SAPO.DIS jarjestelmdamuuttujan arvoksi
40.

Likimaardinen paikoitus LIN-liikekdskyn aikana maaritetaan kayttoon lisaa-
malla liikekdskyn perdan C_DIS.

$APO.CDIS=40

LIN REL{z -30}

; —— pisteet A-E likimaaraisesti
; ——- paikoitettuja

LIN A C_DIS

LIN B C_DIS

LIN C C_DIS

LIN D C_DIS

LIN E C_DIS

;—— piste F tarkasti paikoitettu
LIN F

LIN REL{z 30}

Ohjelmaa ajettaessa robotti kulkee ensimmaisen liikeradan tarkasti pistei-
siin paikoittuen. Toisen liikeradan robotti kulkee paikoittuen tarkasti aino-
astaan |ahto- ja paatepisteeseen (Kuva 18).
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Kuva 18. Ohjelman kulkemat kaksi liikerataa

Ohjelmalistaus kokonaisuudessaan l6ytyy liitteesta 1.

14.2 Kuvion piirto eri kappaleisiin

Halutaan piirtaa sama ympyrakuvio eri tydkappaleisiin. Koska kuvio toistuu
muuttumattomana kaikissa tyokappaleissa, voidaan kuvion piirtdminen si-
joittaa toistettavan silmukan sisaan. Siirtyminen tydkappaleesta toiseen
toteutetaan SBASE-jarjestelmamuuttujan arvoa muuttamalla.

Paikoituspiste kuvion piirrolle annetta FRAME-tyyppisessa muuttujassa
ALOITUS. Tyokappaleiden sijainnit voitaisiin  myds antaa FRAME-
muotoisessa muuttujassa, mutta esimerkin vuoksi tassa tapauksessa tyo-
kappaleiden sijaintia varten luodaan oma STRUC-muoto KAPPALETYPE.
Sen rakenne on samanlainen kuin FRAME-muuttujan, eli sisdltaa koordi-
naatit reaalilukumuodossa.

Koordinaatit annettaan KAPPALETYPE-tyypin vaatimassa muodossa tau-
lukkomuuttujaan SIJAINTI.
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-- maaritelldaan FRAME muotoinen muuttuja
; —— ALOITUS
DECL FRAME ALOITUS

; —— maaritelldan uusi muuttujatyyppi
; —— KAPPALETYPE
STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL

A, REAL B, REAL C

-- madritellaan taulukkomuuttuja SIJAINTI,
; —— Joka on tyyppia KAPPALETYPE
DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[3]

.
14

SIJAINTI[1]={X 0,Y 0,Z O,A 0,B 0,C 0}
SIJAINTI[2]={X 140,Y -350,Z O0,A 31,B 0,C 0}
SIJAINTI[3]={X 140,Y -350,Z 0,A -59,B 0,C 0}

; —— aloituspisteen koordinaatit
ALOITUS={x 10,y 10,z 28}

Muodostetaan silmukkarakenne, joka kdy lapi kaikki kolme maariteltya
kappaleen sijaintia. Tydkappaleen vaihto toteutetaan tyokoordinaatistoa
siirtamalld, joten kuvion piirtaminen voidaan suorittaa samoin paikoitus-
kaskyin kaikissa kappaleissa. On huomattava, etta koska tyokoordinaatis-
ton vaihto tehddan SBASE-jarjestelmamuuttujan arvoa muuttamalla, on
sen arvo alustettava uudelleen jokaisen kappaleen kohdalla silmukan
alussa. Jokaisen kappaleen sijainti on maaritelty suhteessa alkuperdiseen

BASE_DATA[6] tyokoordinaatistoon.
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; —— kasitellddn kaikki SIJAINTI-taulukkoon
; —— maaritellyt kappaleet
FOR I=1 TO 3

;—— asetetaan vertailukohta

$BASE = BASE DATA[6]

;—— asetetaan kappaleen sijainti
$BASE.X = $BASE.X+SIJAINTI[I].X
SBASE.Y = S$BASE.Y+SIJAINTI[I].Y
SBASE.Z = S$BASE.Z+SIJAINTI[I].Z
$BASE.A = $BASE.A+SIJAINTI[I].A
SBASE.B = S$BASE.B+SIJAINTI[I].B
$BASE.C = $BASE.C+SIJAINTI[I].C
;—— siirytdan aloituspisteeseen
;—— tyoOkappaleessa

PTP ALOITUS

;—— pilirretdaan ympyrakuvio

LIN REL{x O,y 0,z -31}

CIRC_REL{x 10,y -10},{x 10,y 10},CA 360
LIN REL{x O,y 0,z 31}

ENDFOR

Ohjelmalistaus kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 2.

14.3 Kuvioryhma eri kappaleissa

Kuvioryhma koostuu useasta toistettavasta samanlaisesta kuviosta. Kuviot
halutaan toistaa eri kappaleissa siten, ettd kappaleiden kohdalla voidaan
erikseen maaritelld, kuinka monta rivia ja kuinka monta kuviota toistetaan.

Laajennetaan jos aikaisemmassa ohjelmassa kaytossd ollutta STRUC-
rakenteista muuttujatyyppia. Lisdtdan rakenteiseen tyyppiin kaksi muuttu-
jaa parametreina.

;———- maaritellaan uusi muuttujatyyppi

;——— KAPPALETYPE

STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL
A, REAL B, REAL C, INT ROWS, INT COLS

DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[3]

Luodulle taulukkomuuttujalle SIJAINTI voidaan nyt antaa kolmen eri tyo-
kappaleen sijainnit. Lisaksi voidaan erikseen maaritelld, kuinka monta ku-
viota, ja rivid halutaan piirtaa.
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; —— kappale 1 --——=———————-

; —— 1 rivi, 3 kuviota

SIJAINTI[1]={X 0,Y 0,2 O,A O0,B 0,C O,ROWS
1,COoLsS 3}

; —— kappale 2

; —— 2 rivia, 4 kuviota

SIJAINTI[2]={(X 140,Y -350,Z 0,A 31,B 0,C O,ROWS
2,COLS 4}

; —— kappale 3
; —— 4 rivia, 2 kuviota

SIJAINTI[3]={X 140,Y -350,Z 0,A -59,B 0,C
0,ROWS 4,COLS 2}

Kasitelldan kaikki taulukkomuuttujan SIJAINTI tiedot ja vélitetadn ne alioh-
jelmalle, joka huolehtii kuvioiden piirtamisesta. Aliohjelmaa kutsuttaessa
sille valitetdan arvoina myos aloituskohdan, sekd tydkappalekohtaisesti
maaritellyt tiedot piirrettavien kuvioiden maarasta.

FOR I=1 TO 3
SBASE = BASE DATA[6]
;—— asetetaan kappaleen sijainti
SBASE.X = S$BASE.X+SIJAINTI[I].X
SBASE. = SBASE.Y+SIJAINTI[I
SBASE. = SBASE.Z+SIJAINTI [
SBASE. = SBASE.A+STIJAINTI [
SBASE. = SBASE.B+SIJAINTI [
SBASE. = SBASE.C+SIJAINTI [

QWP N K
QWP N

]
I]
I].
I]
I]

;——— luetaan muistiin piirrettavien rivien
;———- Ja kuvioiden maara
ROWS=SIJAINTI[I] .ROWS
COLS=SIJAINTI[I] .COLS

;———— kutsutaan aliohjelmaa---
KUVIOPIIRTO (ALOITUS,ROWS, COLS)
ENDFOR

Muodostetaan kuvion piirtavista liikekaskyista oma aliohjelma, jota kutsu-
taan. Aliohjelma luodaan samaan tiedostoon paaohjelman kanssa.
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DEF KUVIOPIIRTO (ALOITUS :IN,ROWS :IN,COLS :IN)

;muuttujien deklaraatiot aliohjelmassa
DECL FRAME ALOITUS

INT I
INT J
INT ROWS
INT COLS

END

Aliohjelmaan maaritellaan silmukkarakenne, joka toistaa halutun maaran
kuvioita ja riveja.

;—— toistetaan rivien lukumdaran mukaisesti
FOR J=1 TO ROWS

PTP ALOITUS ;-- aloituspaikoitus

; —— toistetaan kuvioiden lukumdaran

; —— mukaisesti

FOR I=1 TO COLS

LIN REL{x O,y 0O,z -31}

CIRC REL{x 10,y -10},{x 10,y 10},CA 360
LIN REL{x O,y 30,z 31}

ENDFOR
;—— Jokainen rivi alkaa
;—— 30mm paasta edellisesta

ALOITUS.X=ALOITUS.X+30

ENDFOR

Ohjelmalistaus kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 3.

14.4 Tyokappaleiden siirto ja pinoaminen

Halutaan luoda ohjelma, jossa robotti siirtda paineilmatarttujan avulla pi-
non kappaleita paikasta A paikkaan B. Siirrettdvien kappaleiden lukumaa-
ran ja koon halutaan olevan muunneltavissa. Samoin nouto- ja luovutus-
paikan halutaan olevan muunneltavissa.

Maaritellddn taulukkomuuttujaan nouto- ja luovutuspisteiden koordinaa-
tit. Nouto- ja luovutuspisteen paikka maaritelldan siten, ettd itse piste sai-
lyy suhteessa tyokoordinaatiston origoon aina samana. Siirtyminen nouto-
ja luovutuspaikan vililla tapahtuu tyokoordinaatistoa vaihtamalla.
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Lisaksi maaritelladn omat muuttujat siirreltavien kappaleiden lukumaaran
seka kappaleen paksuuden antamista varten. Myds noudettujen ja luovu-
tettujen kappaleiden lukumaaran seuraamiseksi maaritelldan omat muut-
tujat.

;——— maaritellaan uusi muuttujatyyppi
KAPPALETYPE

STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL
A, REAL B, REAL C

;———- maaritellaan taulukkomuuttuja SIJAINTI,
;——— Jjoka on tyyppia KAPPALETYPE
DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[2]

INT KAPPALE LKM

INT KAPPALE PAKSUUS
INT KAPPALE NOUTO
INT KAPPALE LUOVUTUS
INT I

ALOITUS={x 150,y 150,z 100}

; —— aloituspiste tydkoordinaatiston

; —— origosta mitattuna

; —— tydstettavien kappaleiden sijainti
; ——- tyokoordinaatistossa ---

; —— sijannit annetaan STRUC muuttujan
; —— KAPPALETYPE maaradaamassa muodossa

; —— muuttujalle SIJAINTI
SIJAINTI[1]={X O,Y 0,2 O,A O,B O0,C 0}
SIJAINTI[2]={X 50,Y -500,2 0,A O,B O0,C 0O}
; —— liikuteltavien kappaleiden

; —— lukumaara ja paksuus

KAPPALE LKM = 5
KAPPALE PAKSUUS = 10

Siirrettdvien kappaleiden lapikdynti tapahtuu silmukassa.
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-- nouto- ja luovutuslaskurin alustus

.
4

KAPPALE NOUTO=KAPPALE LKM
KAPPALE LUOVUTUS=0
-- kappaleet kasitteleva silmukka

.
14

FOR I=1 TO KAPPALE LKM

ENDFOR

Koska kyseessa on pinottavat kappaleet, on noutokorkeuden muututtava
sen mukaan, kuinka monta kappaletta on noudettavassa pinossa. Samoin
luovutuskorkeuden on muututtava vastaavasti. Kappaleiden kasittely ja
siirtdminen sijoitetaan silmukkarakenteen sisaan.
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; —— noutokorkeuden saato
SBASE.Z =
$BASE.Z+KAPPALE_NOUTO*KAPPALE_PAKSUUS

;ajo noutopisteeseen
PTP ALOITUS

; ——- tarttujan lasku alas
LIN REL{z -100}

; —— tarttujan imu péaialle
$OUT[10] = TRUE

; ——- tarttujan nosto ylos
LIN REL{z 100}

; —— noutolaskurin arvon muutos
KAPPALE NOUTO=KAPPALE NOUTO-1

; ——- tydkoordinaatiston wvaihto

$BASE = BASE DATA[6]

SBASE.X = $BASE.X+SIJAINTI[2].X

SBASE.Y = $BASE.Y+SIJAINTI[2].Y

; —— luovutuskorkeuden saato

$SBASE.Z =
$BASE.Z+10+KAPPALE_LUOVUTUS*KAPPALE_PAKSUUS

; ——- ajo luovutuspaikkaan
PTP ALOITUS

LIN REL{z -100}

; —— luovutuslaskurin arvon muutos
KAPPALE LUOVUTUS = KAPPALE LUOVUTUS+1

;tarrain pois
$OUT[10] = FALSE

WAIT SEC 0.5
LIN REL{z 100}

;paluu alkupisteeseen
S$SBASE = BASE_DATA[G]

Ohjelman silmukka kasitelldadn niin monta kertaa kuin kappaleiden luku-
madran sisaltava muuttuja maarittelee. Kappaleet noudetaan yksitellen pi-
nosta ja ne pinotaan luovutuspaikalle.
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Ohjelmalistaus kokonaisuudessaan l6ytyy liitteesta 4.

14.5 Kappaleiden liikuttelu robotin avulla (kiintea tyokalu)

Luodaan ohjelma, jossa robotti ohjaa ensin robotin varteen kiinnitettya
tyokalua, esim. paineilmatarttuja. Taman jalkeen robotti ohjaa robotin var-
teen kiinnitettyd tyokappaletta (kappale paineilmatarttujassa) ulkoista
kiinteda tyokalua (esim. pora) vasten.

Maaritelladn kayttoon kiinteasti paikalleen asetettu paineilmapora uu-
deksi tyokaluksi. KRC kasittelee kaikkia robotin ulkopuolella sijaitsevia kap-
paleita tyokoordinaatistoina (BASE), huolimatta siitd, onko kyseessa tyo-
kappale vai tyokalu.

Kun uusi tyokalupiste on maaritelty ja kalibroitu se robotin pdassa olevan
tyokappaleen kanssa, voidaan tyokalua vaihtaa kesken ohjelman suorituk-
sen.

Muokataan edellisen esimerkin ohjelmalistausta siten, ettd kappaleen
noudon ja luovutuksen vililla kuljetetaan keratty kappale paineilmaporan
luo ja porataan jokaiseen kappaleeseen nelja reikda.

Muodostetaan oma aliohjelma, joka huolehtii kappaleen kuljetuksesta ja
paikoituksesta paineilmaporan luo. Koska kappaletta porattaessa robotti
ohjaa kappaletta eika tyokalua, vaihdetaan jarjestelmamuuttujan
SIPO_MODE arvoksi #TCP. Talla kaskylla KRC interpoloi liikkeet ja ohjel-
moidessa voidaan paikoittaa tydkalu aivan kuin sita liikuteltaisiin paikal-
laan olevaa kappaletta varten.
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DEF KULJETUS ()
;—— esitelldédn nelja FRAME-muuttujaa

FRAME REIKAl
FRAME REIKA2
FRAME REIKA3
FRAME REIKA4

;—— nostetaan ylospain 200mm matka
LIN REL{Z 200}

;== AJO PORAUKSEEN ———=-——————————————
;—— vaihdetaan tydkaluksi paineilmapora
$BASE = BASE DATA[14]

;—— vaihdetaan tydkoordinaatistoksi
;—— tarttujan pddssa oleva tydkappale
$TOOL = TOOL DATA[8]

;-— ROBOTTI OHJAA TYOKAPPALETTA
$IPO_MODE=#TCP

;—— PORAN PATIKOITUS KAPPALEESEEN
PTP {X 150,Y 150,Z -50}

;—— Maadritetaan 4 porattavan
;—— reian koordinaatit
;—— S$POS ACT = nykyinen sijainti

REIKAL.X=$POS_ACT.X+20
REIKAL.Y=$POS ACT.
REIKA2.X=$POS_ACT.
REIKA2.Y=$POS_ACT.
REIKA3.X=$POS_ACT.
REIKA3.Y=$POS_ACT.
REIKA4.X=$POS_ACT.
REIKA4.Y=$POS_ACT.Y+20

;—— paikoitetaan pisteisiin ja porataan
LIN REIKAl

PORAUS ()

LIN REIKA2

PORAUS ()

LIN REIKA3

PORAUS ()

LIN REIKA4

PORAUS ()

END
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Kappaleen kuljetuksesta ja paikoituksesta huolehtivan aliohjelman sisalla
kutsutaan viela toista erillista aliohjelmaa PORAUS. Sen tehtdvana on huo-
lehtia varsinaisen porausliikkeen suorittamisesta. Porausliike halutaan
suorittaa hieman pienemmalld nopeudella, joten liikenopeus sdadadetaan
alemmalle tasolle SVEL.CP-jarjestelmamuuttujan arvoa muuttamalla. Pai-
neilmaporaa ohjataan digitaaliseen Output 2 -liitantaan liitetyn ohjaus-
venttiilin avulla.

DEF PORAUS ()

;—— MUUTETAAN LIIKENOPEUS PORAUKSEN AIKANA
$VEL.CP=0.02

;—— PORA KAYNTIIN

$OUT [2] =TRUE

;—— LITIKE ALAS

LIN REL {Z 20}

WAIT SEC 0.5
;—— LIIKE YLOS

LIN REL {Z -20}

;—— PORA POIS PAALTA

$OUT [2]=FALSE

; —— LIIKENOPEUDEN PALAUTUS
$VEL.CP=0.5

END

Ohjelmalistaus kokonaisuudessaan loytyy liitteesta 5.
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15 YHTEENVETO JA AJATUKSIA

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya KUKA-robotin ohjelmointiin KRL-
kieltd kdyttden, laajentaa nykyisessa opetuskaytossa olevaa kaskyvalikoi-
maa seka tuottaa naitd hyodyntden muutamia malliohjelmia case-esimerk-
keina kaytettavaksi myohemmassa opetuskaytossa.

Opinnaytetyon ensimmainen osa oli tutustuminen KUKA robotin jarjestel-
maohjelmiston kayttoon seka ohjelmoinnissa kaytettavan KRL-kielen syn-
taksiin ja rakenteeseen. Opinnaytetyossa kasitellyt esimerkit pyrittiin, jos
mahdollista, valitsemaan siten, ettd ne tukivat myohemmissa case-esimer-
keissa esiteltyja rakenteita.

Opinnaytetyon jalkimmainen osa oli robotin daressd tapahtunut ohjel-
mointityd sekd tuotettujen ohjelmarakenteiden dokumentointi. KUKA-
robotin sijainti konetekniikan laboratorion lukitussa tilassa rajoitti hieman
padsya tyoskentelemaan robotin darelld. Tasta huolimatta onnistuin toi-
den jakamisen avulla tydskentelemaan intensiivisemmin robotin darella
silloin kun siihen tarjoutui tilaisuus.

Opinndytetyon tuloksena syntyi melko kattava kuvaus KUKA-robotin ohjel-
mointiin kdytettavan KRL-kielen ominaisuuksista seka viisi erilaista case-
esimerkkid robotin kdytosta ja ohjauksesta. Opinndytetyon tekijana koin
antoisimpana juuri mahdollisuuden tydskennelld robotin darelld ohjelmoi-
den.

Oman haasteensa opinndytetydn toteutukselle toi melko kirea aikataulu-
tus. Opinndytetyon aloituksen ja valmiin tydn toimituksen valiin jdi ainoas-
taan reilu kuukausi aikaa. Onnistunut ja riittavan tarkka opinndytetyon
madrittely sen suunnitteluvaiheessa auttoi kuitenkin osaltaan fokuksen pi-
tamisessa ja varmisti, ettd lopputulos vastasi myos tilaajan toiveita.
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LIKIMAARAINEN PAIKOITUS
DEF viivakoe( )

; —— FRAME muuttujien esittelyt
FRAME ALOITUS

FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME
FRAME

Mg QoW

INI
; —— maaritellaan pisteet

ALOITUS={X 25,Y 25,7 27}
A={X 15,Y 270}
B={X 70,Y 350}
C={X 100,Y 290}
D={X 150,Y 360}
E={X 200,Y 100}
F={X 250,Y 100}

PTP HOME ;-- BCO run
;—— tyokalun ja tyokoordinaatiston mdarittely

$SBASE=BASE DATA[6]
$TOOL=TOOL DATA[16]

;—— tarkka paikoitus aloituspisteeseen
PTP ALOITUS
;—— tyokalu suoraan alas

LIN REL{z -30}
; —— liikesarja maariteltyjen
; —— pisteiden kautta kulkien

LIN
LIN
LIN
LIN
LIN
LIN

HMEHOQWDP

;—— tyokalu suocaan ylos
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Liite 1



LIN REL{z 30}

; ——- suoritetaan toinen liikesarja -----
; —- tarkka paikoitus aloistupisteeseen
PTP ALOITUS

; —— maaritetdan $APO.CDIS
; —— Jarjestelméamuuttujan arvo

$APO.CDIS=40

; —— tydkalu suoraan alas
LIN REL{z -30}

; —— likimd&adradainen paikoitus
; —— pisteisiin A-E

LIN A C_DIS
LIN B C_DIS
LIN C C_DIS
LIN D C_DIS
LIN E C_DIS

; ——- tarkka paikoitus
; —— pisteeseen F

LIN F

; —— tydkalu suoraan ylds
LIN REL{z 30}

PTP HOME

END

66
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Liite 2
KUVIO ERI TYOKAPPALEISSA
DEF paikoitus( )
;———- suoritetaan sarja toimintoja -----
;——— kaikissa taulukkoon maaritellyissa tyokoordinaatis-
toissa —---
;——— maaritellaan FRAME muotoinen muuttuja ALOITUS

DECL FRAME ALOITUS

;——— maaritellaan uusi muuttujatyyppi KAPPALETYPE

STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL A, REAL B,
REAL C

;———- maaritellaan taulukkomuuttuja SIJAINTI,

;——— Jjoka on tyyppia KAPPALETYPE
DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[3]

INT T

INI

ALOITUS={x 10,y 10,z 28}

; ——- aloituspiste
; ——- tyokoordinaatiston origosta mitattuna
; —— A,B,C arvot luetaan tyokoordinaatistosta

; —— koska niita ei ole ylikirjoitettu

;———- tyostettavien kappaleiden sijainti

;———- tyokoordinaatistossa ---

;——— sijannit annettaan STRUC muuttujan KAPPALETYPE
;———- maaraamassa muodossa muuttujalle SIJAINTI

;——— SIJAINTI itse on 3x1 kokoinen taulukko

SIJAINTI[1]={X 0,Y 0,Z 0,A 0,B 0,C 0}
SIJAINTI[2]={X 140,Y -350,Z 0,A 31,B 0,C 0}
SIJAINTI[3]={X 140,Y -350,2 0,A -59,B 0,C 0}

PTP HOME ;-- BCO Run
$TOOL = TOOL DATA[16] ; -- kaytetaan tyokalua #16
$SBASE = BASE DATA[6] ; -- kaytetaan tyokoordinaatistoa #6

;———-— kasitellaan kaikki SIJAINTI-taulukkoon
;———— maaritellyt kappaleet

FOR I=1 TO 3
$BASE = BASE DATA[6] ; -- asetetaan vertailukohta

;—— asetetaan kappaleen sijainti
SBASE.X = S$BASE.X+SIJAINTI[I].X



SBASE.
$BASE.
$BASE.
SBASE.
$BASE.

QWP N
|

PTP ALOITUS ;

SBASE.Y+SIJAINTI[I]
= S$BASE.Z+SIJAINTI[I]
= S$BASE.A+SIJAINTI[I].
= $BASE.B+SIJAINTI[I]
= S$BASE.C+SIJAINTI[I]
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QWP N

-- aloituspaikoitus

LIN REL{x O,y 0,z -31} ;pystysuora liike alas
CIRC REL{x 10,y -10},{x 10,y 10},CA 360 ;kuvion piirto
LIN REL{x O,y 0,z 31} ;nouseva liike

ENDFOR

PTP HOME

END
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Liite 3

KUVIORYHMA ERI TYOKAPPALEISSA
DEF kuvioryhma( )

;———- suoritetaan sarja toimintoja -----

;———- kaikissa taulukkoon maaritellyissa tyokoordinaatis-
toissa —---

;——— maaritellaan FRAME muotoinen muuttuja ALOITUS

DECL FRAME ALOITUS

;——— maaritellaan uusi muuttujatyyppi KAPPALETYPE
STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL A, REAL B,
REATL C, INT ROWS, INT COLS

;———- maaritellaan taulukkomuuttuja SIJAINTI,
;——— Jjoka on tyyppia KAPPALETYPE
DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[3]

INT T

INT ROWS

INT COLS

INI

; ——- aloituspiste

; —— tyokoordinaatiston origosta mitattuna

; -—— A,B,C arvot luetaan tyokoordinaatistosta
; —— koska niita ei ole ylikirjoitettu

ALOITUS={x 10,y 10,z 28}

; —— tyostettavien kappaleiden sijainti
; —-—- tyokoordinaatistossa ---
; —— sijannit annettaan STRUC muuttujan KAPPALETYPE

; —— maaraamassa muodossa muuttujalle SIJAINTI
;——— SIJAINTI itse on 3x1 kokoinen taulukko

SIJAINTI[1]={X O,Y 0,2z 0,A O0,B O0,C O0,ROWS 1,COLS 4}
SIJAINTI[2]={X 140,Y -350,z 0,A 31,B 0,C 0,ROWS 2,COLS 4}
SIJAINTI[3]={X 140,Y -350,% 0,A -59,B 0,C 0,ROWS 3,COLS 4}
PTP HOME ; -- BCO Run

$TOOL = TOOL DATA[16] ;kaytetaan tyokalua #16

;————- kasitellaan kaikki SIJAINTI-taulukkoon

;———— maaritellyt kappaleet

FOR I=1 TO 3



$SBASE = BASE DATA[6] ;asetetaan vertailukohta

;—— asetetaan kappaleen sijainti

SBASE.X = S$BASE.X+SIJAINTI[I].X
SBASE.Y = S$SBASE.Y+SIJAINTI[I].Y
SBASE.Z = SBASE.Z+SIJAINTI[I].Z
SBASE.A = S$BASE.A+SIJAINTI[I].A
SBASE.B = S$BASE.B+SIJAINTI[I].B
SBASE.C = S$BASE.C+SIJAINTI[I].C

;——— luetaan muistiin piirrettavien rivien
;——— Ja kuvioiden maara
ROWS=SIJAINTI[I] .ROWS
COLS=SIJAINTI[I] .COLS

;———-— suoritetaan aliohjelma---
KUVIOPIIRTO (ALOITUS,ROWS, COLS)

; —— aliohjelmalla ei paasya —-——————————————

; ——- paaohjelman muuttujiin ---—————-——-———-

; —— aloituspisteen ja kuvioiden tiedot on

; —— siksi valitettava aliohjelmakutsun mukana ---
ENDFOR

PTP HOME
END

;o ALTOHJELMA —--—-—=-—=-————————-
DEF KUVIOPIIRTO (ALOITUS :IN,ROWS :IN,COLS :IN)

;muuttujien deklaraatiot aliohjelmassa
DECL FRAME ALOITUS

INT T

INT J

INT ROWS

INT COLS

FOR J=1 TO ROWS ;rivien lkm
PTP ALOITUS ;aloituspaikoitus

FOR I=1 TO COLS ;kuvioiden lkm

;—— pystysuora like alas
LIN REL{x O,y 0,z -31}
;—— ympyran piirto
CIRC REL{x 10,y -10},{x 10,y 10},CA 360
;—— viistoon ylos nouseva like
LIN REL{x 0,y 30,z 31}
ENDFOR

;—— jokainen rivi alkaa 30mm paasta edellisesta



;—— ALOITUS muuttuja on arvona
;—— aliohjelmakutsun yhteydessa toimitettu
;—— sen arvo el siksi muutu paaohjelmassa

ALOITUS.X=ALOITUS.X+30

ENDFOR
END
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Liite 4

KAPPALESIIRTO
DEF kappalesiirto( )

;——- maaritellddn uusi muuttujatyyppi KAPPALETYPE

STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL A, REAL B,
REAL C

;———- maaritelldan taulukkomuuttuja SIJAINTI,
;——— Joka on tyyppia KAPPALETYPE

DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[2]
;——— muuttujien esittelyt
INT KAPPALE LKM

INT KAPPALE PAKSUUS

INT KAPPALE NOUTO
INT KAPPALE LUOVUTUS

INT T
$TOOL = TOOL DATA[14] ;kéytetddn tyokalua #14
$BASE = BASE DATA[6] ;kaytetddn tydkoordinaatistoa #6

; aloituspiste tydkoordinaatiston origosta mitattuna
; A,B,C arvot luetaan tyodkoordinaatistosta
; koska niitd ei ole ylikirjoitettu

ALOITUS={x 150,y 150,z 100}

;-—— tybstettavien kappaleiden sijainnit ---——-——-—-—————--
;——— suhteessa kaytettavaan tydkoordinaatistoon ------
;——— sijannit annettaan STRUC muuttujan KAPPALETYPE --
;——- maaraamassa muodossa muuttujalle SIJAINTI -------
;——— SIJAINTI itse on 3x1 kokoinen taulukko -----—-—---

SIJAINTI[1]={X 0,Y 0,2 O0,A O,
0

B O, }
SIJAINTI[2]={X 50,Y -500,Z O,A O

co

,B 0,C 0}
;———- tydstettdvien kappaleiden lukumaara
KAPPALE LKM = 5

;——— tyoOstettavien kappaleiden paksuus
KAPPALE PAKSUUS = 10

INI



;—— Jos imu jaanyt paalle aloittaessa
;—— suljetaan se

IF $SOUT[10]==TRUE THEN
SOUT[10] = FALSE
ENDIF
PTP HOME ;-- BCO Run
;—— kaytettava tydkoordinaatisto
SBASE = BASE DATA[6];
;—— kaytettava tydkalu

$TOOL = TOOL DATA[14];

;—— alustetaan kappaleiden
;—— nouto- ja luovutuslaskurit

KAPPALE NOUTO=KAPPALE LKM
KAPPALE LUOVUTUS=0

; —— késitelladan kaikki kappaleet
FOR I=1 TO KAPPALE LKM
; —— kappaleen nouto ------—-—-—-———---——-

; —— pinon korkeus asettuu oikealle tasolle
; —— noudettavien kappaleiden méaran perusteella

$BASE.Z = $BASE.Z+KAPPALE NOUTO*KAPPALE PAKSUUS

PTP ALOITUS ;ajo noutopisteeseen

LIN REL{z -100} ;lasketaan tarrain alas
SOUT[10] = TRUE ;tarrain paalle

LIN REL{z 100} ;nostetaan tarrain ylos

;noutolaskurin uuden arvon asetus

KAPPALE NOUTO=KAPPALE NOUTO-1

; ——- muutetaan tyodkoordinaatiston paikkaa -----
$BASE BASE DATA[6]

SBASE.X = $BASE.X+SIJAINTI[2].X
SBASE.Y = $BASE.Y+SIJAINTI[2].Y

; —— luovutuspinon korkeus asettuu oikealle tasolle
; —— Jjo luovutettujen kappaleiden méaran perusteella
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$SBASE.Z = $BASE.Z+10+KAPPALE_LUOVUTUS*KAPPALE_PAKSUUS
;Z-koordinaatin pitaa kasvaa kappaleen paksuuden verran
;jokaista toimitettua kappaletta kohti

; —— kappaleen luovutus ----—-—--—-——--—-—-

PTP ALOITUS ;ajetaan luovutuspisteeseen
LIN REL{z -100} ;lasketaan tarrain alas

;—— Luotuvuslaskurin arvon kasvatus
KAPPALE LUOVUTUS = KAPPALE LUOVUTUS+1
SOUT[10] = FALSE ;tarrain pois paalta

; —— 0.5 sekunnin VIIVE ENNEN POISAJOA
WAIT SEC 0.5

LIN REL{z 100} ;nostetaan tarrain ylos

; ——-- palautetaan tyodkoordinaatiston paikka ----
; —— alkuperdiseen asemaan

$BASE = BASE DATA[6]
ENDFOR

PTP HOME ; kun kaikki palat siirretty, palataan alkuun
END
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Liite 5
KIINTEA TYOKALU LIIKUTELTAVIEN KAPPALEIDEN KANSSA

DEF PORAUSKOE ( )

;——- maaritelldadn uusi muuttujatyyppi KAPPALETYPE
STRUC KAPPALETYPE REAL X, REAL Y, REAL Z, REAL A, REAL B,
REAL C

;——— maaritellaan taulukkomuuttuja SIJAINTI,
;——— Joka on tyyppia KAPPALETYPE

DECL KAPPALETYPE SIJAINTI[Z2]
INT KAPPALE LKM

INT KAPPALE PAKSUUS

INT KAPPALE NOUTO

INT KAPPALE LUOVUTUS

INT I

; —— CP-liikkeen likimaaraisessa paikoituksessa kaytettavan
; —— Jarjestelmamuuttujan arvon asetus

SAPO.CDIS=40

$TOOL = TOOL DATA[14] ;kaytetaan tyokalua #14
$SBASE = BASE DATA[6] ;kaytetaan tyokoordinaatistoa #6
ALOITUS={x 150,y 150,z 100}

; ——- aloituspiste
; —— tyokoordinaatiston origosta mitattuna
; —— A,B,C arvot luetaan tyokoordinaatistosta

; —— koska niita ei ole ylikirjoitettu

; —— tyostettavien kappaleiden sijainti
; —-—- tyokoordinaatistossa ---
; —— sijannit annetaan STRUC muuttujan KAPPALETYPE

; —— maaraamassa muodossa muuttujalle SIJAINTI
; —— SIJAINTI itse on 2x1 kokoinen taulukko

SIJAINTI[1]={X 0,Y 0,2 O,A O,
0

B 0,C 0}
SIJAINTI[2]={X 50,Y -500,2 0,A O

co
,B 0,C 0}

KAPPALE LKM = 5
KAPPALE PAKSUUS = 10

INI

; —— Jos paineilmatarraimeen on jaanyt imu paalle -
; —— suljetaan se -—-—-—-------
IF $OUT[10]==TRUE THEN
$OUT[10] = FALSE
ENDIF



; —— Jos paineilmapora on jaanyt kayntiin ---
; —— sammutetaan se —-—-——-—-—-—-—-—-
IF SOUT[2]==TRUE

$SOUT [2] =FALSE

ENDIF
PTP HOME ;-- BCO Run
; —— kaytettava tyodkalu ------

$TOOL = TOOL DATA[14];

; —— alustetaan kappaleiden
; ——- nouto- ja luovutuslaskurit

KAPPALE NOUTO=KAPPALE LKM
KAPPALE LUOVUTUS=0

FOR I=1 TO KAPPALE LKM
; —— referenssina kaytettava tydkoordinaatisto ---
SBASE = BASE DATA[6];
; —— noutopaikan tydkoordinaatiston asetus
$BASE.X = $BASE.X+SIJAINTI[1].X
$SBASE.Y = $BASE.Y+SIJAINTI[1].Y

; —— pinon korkeus asettuu oikealle tasolle
; —— noudettavien kappaleiden méaran perusteella

SBASE.Z =
$BASE.Z+SIJAINTI[1] .Z+KAPPALE NOUTO*KAPPALE PAKSUUS

;ajetaan noutopisteeseen
PTP ALOITUS

;lasketaan tarvittava maara alaspain
LIN REL{z -100}

;tarrain paalle
SOUT[10] = TRUE

;siirto ylos
LIN REL{z 100}

;noutolaskurin uuden arvon asetus

KAPPALE NOUTO=KAPPALE NOUTO-1

KULJETUS ()

;ajo jattopisteeseen



SBASE BASE DATA[6]
$TOOL = TOOL DATA[14]

; ROBOTTI OHJAA TYOKALUA
$IPO_MODE=#BASE

SBASE.X SBASE.X+SIJAINTI[2].X
SBASE.Y = S$BASE.Y+SIJAINTI[2].Y
SBASE.Z =

$BASE.Z+10+KAPPALE LUOVUTUS*KAPPALE PAKSUUS

;Z-sijainnin pitaa kasvaa kappaleen paksuuden verran
;jokaista toimitettua kappaletta kohti

;ajetaan luovutuspisteeseen
PTP ALOITUS

;lasketaan tarvittava maara alaspain
LIN REL{z -100}

;Kappelelukua pienennetaan
KAPPALE LUOVUTUS = KAPPALE LUOVUTUS+1

;tarrain pois
SOUT[10] = FALSE

;VIIVE ENNEN POISAJOA
WAIT SEC 0.5

;siirto ylos
; —— kéaytetdadn likimdaraista paikoistusta
LIN REL{z 100} C DIS

ENDFOR
PTP HOME
END

; ——- KULJETUS ALIOHJELMA --—-—-—-——————-—
DEF KULJETUS ()

FRAME REIKA1
FRAME REIKA2
FRAME REIKA3
FRAME REIKA4

; NOSTETAAN YLOSPAIN 200MM
;—— kaytetadan likimaaraista paikoitusta
LIN REL{Zz 200} C DIS
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;AJO PORAUKSEEN

; ——- valilhdetaan tyokoordinaatisto
; —— kaytetdadn robotin ulkopuolista paineilmaporaa
$BASE = BASE_DATA[14]

; —-—- vaihdetaan tyodkalu
; —— liikutetaan kappaletta tarttujalla
$TOOL = TOOL DATA[8]

;== ROBOTTI OHJAA TYOKAPPALETTA
$IPO_MODE=#TCP

;== PORAN PAIKOITUS KAPPALEESEEN

PTP {X 150,Y 150,2 -50}

; TEHDAAN YMPYRAN KAARELLE NELJA REIKAA

REIKAL.X=$POS ACT.X+20
REIKALl.Y=SPOS ACT.Y

REIKA2.X=$POS ACT.X
REIKA2.Y=3POS ACT.Y-20

REIKA3.X=$POS ACT.X-20
REIKA3.Y=SPOS_ACT.Y

REIKA4.X=SPOS ACT.X
REIKA4.Y=SPOS ACT.Y+20

; ——VIEDAAN ALKUPISTEISIIN
; —— Ja kutsutaan porauksen suorittavaa aliohjelmaa

LIN REIKAI
PORAUS ()
LIN REIKAZ
PORAUS ()
LIN REIKA3
PORAUS ()
LIN REIKA4
PORAUS ()
END

; -— KULJETUS ALIOHJELMAN LOPPU —-—-—-—=-——————————

; -— PORAUS ALIOHJELMA —-—--—-—-—-—————-
DEF PORAUS ()

s MUUTETAAN LIIKENOPEUS PORAUKSEN ATIKANA



SVEL.CP=0.1

; PORA KAYNTIIN
SOUT [2] =TRUE
;LIIKE ALAS

LIN REL {Z 20}
WAIT SEC 0.5
;LIIKE YLOS

LIN REL {Z -20}

; PORA POIS PAALTA
SOUT [2] =FALSE

; LITKENOPEUDEN PALAUTUS
SVEL.CP=0.5

END

; —— PORAUS ALIOHJELMAN LOPPU
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