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toimivalle yritykselle nimeltd Nordic Lights. Tavoite oli automatisoida 5-osaisen
LED-valaisimen kokoonpano robottia kayttden. Tyon kuvaan kuului robottisolun
suunnitteleminen, robotin ohjelmointi ja simulointi, robotin tydkaluihin tulevien
osien, jigien, palettien ja tasojen suunnittelu sekd CAD-mallien luominen.
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niksi. Kokoonpano oli tarkoitus testata koulussa olevalla robotilla ja robotin tyo-
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Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitettyd, miten ja milla komponenteilla LED-
valaisimen kokoonpano on mahdollista automatisoida. Projekti jai kesken johtuen
jigien, palettien ja tasojen CAD-mallien viivastymisesta. Taten lopulliset ohjelmat
oikeine liikeratoineen ja koulussa suoritettava kokoonpanon testaus jéi suoritta-
matta. Opinndytety® antoi yritykselle mallin, miten kokoonpanon automatisointi
on mahdollista suorittaa, opetti paljon robottisolun suunnittelusta ja robotin oh-
jelmoinnista seka antoi hyvin kokemusta tyoeldmaa varten.

Avainsanat automatisointi, kokoonpano, ohjelmointi, simulointi



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Mechanical engineering

ABSTRACT

Author Toni Mahla

Title Automatization of Part Assembly
Year 2017

Language Finnish

Pages 50 + 3 Appendices

Name of Supervisor Lecturer, M.Sc. Mika Billing

The purpose of this Bachelor’s thesis was to investigate automatization of an as-
sembly to a company based in Finland, named Nordic Lights. The task was to au-
tomate an assembly of a 5-part LED light using a robot. The objectives were de-
signing a robot cell, robot programming and simulation, designing and creating
CAD-models for parts to robot tools, jigs, palettes and levels.

A robot cell was designed where a robot and robot tools were chosen. From the
robot cell was created a virtual model and it was used to create and simulate a
program to robot. Thesis required comprehension to different type robots, robot
tools and to robot programming and simulation. Thesis consisted mainly from
programming and simulation. The purpose was to test the assembly with school’s
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As the results of thesis, it was resolved how and which parts to use for automati-
zation of the LED light assembly. Thesis left unfinished due to retardation of jigs,
palettes and levels CAD-models which were needed to finalize the program and
manufacturing the parts used in testing the assembly. For the company, thesis
gave a model how to automate the assembly, taught many aspects of robot cell
designing and robot programming and gave valuable experience for labor tasks.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 kaésittelee valaisimen kokoonpanon automatisointia Suomessa toi-
mivalle yritykselle nimeltd Nordic Lights, joka suunnittelee ja valmistaa valai-
simia vaativaan kayttoon, kuten maantie- ja maastoaloille. Opinnaytetyon tavoit-
teena on automatisoida 5-osaisen LED-valaisimen kokoonpano robottia kayttaen.
Tyon kuvaan kuuluu robottisolun suunnitteleminen, robotin ohjelmointi ja simu-
lointi ABB RobotStudiolla, robotin tyokaluihin tulevien osien, jigien, palettien ja

tasojen suunnittelu sekd CAD-mallien luominen.

LED-valaisin koostuu piirikortista, piirikorttiin kiinnitettavasta liittimesta, kote-
losta ja kahdesta lasista. Piirikorttia ja liitinta pitda paikallaan sisempi lasi, joka
kiinnitetadn kuudella ruuvilla koteloon. Ulompi lasi kiinnitetdén koteloon liimalla

janeljalla lasissa olevalla lukituskoukulla.

Kokoonpanon kulku menee siten, ettd tyontekija asettaa osat k&éntyville tasoille
solun ulkopuolella, josta ne kaannetédan soluun. Taman jalkeen robotti kokoonpa-
nee valaisimen ja asettaa sen hihnakuljettimelle, josta se kuljetetaan solun ulko-

puolelle valmiina tyontekijan testattavaksi.

Robottisolun suunnittelussa keskeisimpid vaiheita ovat robotin ja ty6kalujen valit-
seminen sekd palettien, jigien ja tydkaluun Kiinnitettavien osien CAD-mallien
luominen. Kokoonpanossa kaytettavat jigit ja paletit suunnittelee toinen opiskeli-

ja, joten niiden suunnittelua ei kasitelld tassé opinnaytetydssa.

Robotin ohjelmoinnissa keskeisimpié vaiheita ovat virtuaalisen mallin luominen
robottisolusta, jonka avulla luodaan kulkureitti robotille ja ehtojen mé&éarittdminen
kéayttden RAPID -ohjelmointikieltd. Virtuaalisen mallin avulla simuloidaan robo-
tin liikettd ja toimintaa mahdollisissa poikkeavissa tilanteissa, kuten kappaleen

puuttuessa paletilta.

Sovellusta testataan koulussa olevalla robotilla ja tyokaluilla, jota varten mallinne-
taan erilliset CAD-mallit ja tehd&an erillinen ohjelma. Tyokaluihin kiinnitettavat

osat, paletti ja jigi valmistetaan koulun 3D-tulostimella.



2 TYON TAUSTA, TARKOITUS JA TAVOITTEET

Ty0 suoritetaan Nordic Lights nimiselle yritykselle ja tavoitteena on automatisoi-
da ihmistyévoimalla tehtdva kokoonpano kayttden robottia. Opinnédytetyon kes-

keisimpi& vaiheita ovat robottisolun suunnittelu ja robotin ohjelmointi.
2.1 Yritys ja kokoonpantava LED-valaisin

Nordic Lights on Suomessa toimiva yritys, joka suunnittelee ja valmistaa LED-,
HID-, Xenon- ja halogeenitydvaloja sekd Xenon -ajovaloja vaativaan maantie- ja
maastoalan kayttoon. Yritys on vaativaan kayttoon tarkoitettujen varusteiden va-
laistusteknologian yksi johtavista maailmanlaajuisista toimittajista. /1/

Padkonttori seké tutkimus ja tuotekehitys sijaitsevat Suomessa. Lisaksi yrityksell&
on konttoreita Kiinassa, Yhdysvalloissa, Saksassa ja Brasiliassa seka laaja maail-

manlaajuinen jalleenmyyntiverkosto. /1/

Tuotteita kéytetddn kaivos-, rakennus-, metsétalous-, maanviljely- ja kuormaus-
seka trukki-, peravaunu- ja pelastusalan koneissa ja ajoneuvoissa. Yritys toimittaa
valaistusratkaisuja monille maailman johtaville raskaaseen kayttoon tarkoitettujen

koneiden valmistajille. /1/

Kokoonpantavan LED-valaisimen malli on KL2001 ja se on erityisesti tarkoitettu
kaytettavaksi vaativissa ymparistoissad ja tehtdvissa. Yleisin kdyttokohde on tyo-
alueen valaistus koneen ympérill4, johon lamppu on kiinnitettynd. LED-valaisinta
kaytetdan tydajoneuvoissa kaivos-, rakennus-, metsa-, maanviljelys- ja pelastuste-

ollisuudessa seka rekoissa ja perédvaunuissa. /2/

LED-valaisin koostuu piirikortista, piirikorttiin Kiinnitettdvasta liittimestd, kote-
losta ja kahdesta lasista. Piirikorttia ja liitinta pitd4 paikallaan sisempi lasi, joka
kiinnitetadn kuudella ruuvilla koteloon. Ulompi lasi kiinnitetdén koteloon liimalla

janeljalla lasissa olevalla lukituskoukulla.



Kuva 1. Kokoonpantava LED-valaisin.

2.2 Tavoitteet ja tarkoitus

Opinnaytetyon tavoitteena on automatisoida 5-osaisen LED-valaisimen kokoon-
pano robottia kayttden. Tyon kuvaan kuuluu robottisolun suunnitteleminen, robo-
tin ohjelmointi ja simulointi ABB RobotStudiolla seka palettien ja tasojen CAD-

mallien mallintaminen.

Tarkoituksena on, ettd LED-valaisimen kokoonpanon kulku menee siten, ettd
tyontekija asettaa osat kaantyville tasoille solun ulkopuolella, josta ne kd&nnetaan
soluun. Tadman jalkeen robotti kokoonpanee valaisimen ja asettaa sen hihnakuljet-
timelle josta se kuljetetaan solun ulkopuolelle valmiina tydntekijén testattavaksi.
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3 ROBOTTISOLUN SUUNNITTELU

Robottisolua suunniteltaessa tulee ottaa huomioon tila, johon solun tulee mahtua,
sijainti, josta osia syotetddn soluun, robotin ulottuvuus seké valmiina olevien lait-

teiden koko ja sijainti. /3-5/

Kun ndmad vaatimukset ovat saavutettu, tulisi pyrkié tekemaan kokoonpanosyklis-
t4 mahdollisimman sujuvan ja robottisolun viema tila tulisi olla mahdollisimman
pieni valitsemalla kuljettimet palettien koon perusteella sekd minimoimalla robo-

tin ja palettien seké jigien vélissé oleva tyhja tila. /3-5/

Robottisolua suunniteltaessa ensimmaisend valittiin kokoonpanoon soveltuva ro-
botti, tdman jéalkeen valittiin tehtavdan soveltuvat tydkalut. Jigien- ja palettien
mallintaminen seké paleteille soveltuvien kaannettavien tasojen valitseminen oli
annettu tehtavéksi toiselle opiskelijalle, joten niiden suunnittelua ei kdyda tassa
opinnaytetydssé lapi. Kun robotti, tyokalut osineen, jigit, paletit ja kuljettimet oli
valittu/mallinnettu, maaritettiin tasojen korkeudet, koot ja sijainnit, jolla kokoon-
pano onnistuu siten, ettd robotin ulottuvuus riittda ja etta robotti tydkaluineen paa-

see litkkkumaan vapaasti ilman torméayksia.
3.1 Robotin valitseminen

Robottia valittaessa ensimmadisend tulee valita minké tyyppinen robotti soveltuu
tehtdvaan parhaiten. Yleisimpia teollisuusrobotteja ovat Kiertyvénivelinen robotti,
napakoordinaatistorobotti, rinnakkaisrakenteinen robotti, SCARA-robotti, suora-
kulmainen robotti, sylinterirobotti ja yhteistoimintarobotti. /6/

Kiertyvénivelisessa robotissa on ihmiskasivartta muistuttava rakenne. Vapausas-
teita on yleensé nelja tai kuusi ja ne ovat kiertyvid. Tdama rakenne mahdollistaa
tyokalun kaantyvyyden kaikkiin mahdollisiin kulmiin. Kiertyvénivelisessa robo-
tissa on suuri ulottuvuus, mutta pieni kuormankantokyky. Kiertyvanivelinen ro-

botti on soveltuvuudeltaan monipuolisin robottirakenne. /7-8/
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Kuva 2. Kiertyvénivelinen robotti.

Suorakulmaisessa robotissa kolme ensimmaistd vapausastetta ovat lineaarisia ja
seuraavat vapausasteet ovat kiertyvid. Tyypillisintd kolmen lineaarisen vapausas-
teen robottia kutsutaan portaalirobotiksi ja sen rakenne on tuettu nurkista palkeil-
la. /7-8/

Kuva 3. Portaalirobotti.

Sylinterirobotissa kolmen lineaarisen vapausasteen lisdksi on yksi kiertyva va-
pausaste, joka k&antédé koko rakennetta. Suorakulmaisia robotteja kéytetdén logis-
tilkkka- ja varastosovelluksissa, kevyessa tyodstossd, tydstokoneiden panostuksessa
seka 3D-tulostimissa. /7-8/
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Kuva 4. Sylinterirobotti.

Napakoordinaatistorobotissa on kaksi kiertyvaa vapausastetta muiden vapausas-
teiden ollessa lineaarisia. Ensimmaéinen kiertyva vapausaste kdantd4 koko raken-
netta ja toinen vapausaste kaantéa késivartta pystysuunnassa. Napakoordinaatisto-

robottia kaytetdan erikoissovelluksiin. /7-8/

Kuva 5. Napakoordinaatistorobotti.

SCARA-robotissa (Selective Compliance Assembly Robot Arm) on useimmiten
nelja vapausastetta, joista yksi on lineaarinen ja loput ovat kiertyvid. Tama raken-
ne mahdollistaa suuren pystysuuntaisen jaykkyyden. Rakenne voidaan toteuttaa
myads siten, ettd kaikki kayttomoottorit ovat jalustassa. SCARA-robotteja kayte-
tdan pienikokoisen mekaniikan kokoonpanossa, ruuvauksessa ja piikiekkojen ka-
sittelyssa. /7-8/
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Kuva 6. SCARA-robotti.

Rinnakkaisrakenteisessa robotissa on suljettu kinemaattinen rakenne. Tyokalu on
kolmen lineaarisen vapausasteen varassa, jolloin rakenteesta tulee tukeva. Rin-
nakkaisrakenteinen robotti on asennettu roikkumaan telineestd, liikenopeus on
suuri, mutta ulottuvuus on rajoittunut. Tdman tyyppisia robotteja kdytetaan poi-

mintasovelluksissa ja tyostotehtavissa. /7-8/
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Kuva 7. Rinnakkaisrakenteinen robotti.
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Yhteistoiminta robotti eroaa tavanomaisesta teollisuusrobotista siten, ett4 voiman
mittaus ja muotoilu on toteutettu siten, ettd se on ihmiselle turvallisempi, se pys-
tyy toimimaan ihmisen kanssa samassa tyoétilassa, ohjelmointi on yksinkertaisem-
paa ja nopeampaa, asennustilavaatimukset ovat pienempid, eivatka useimmiten
vaadi turva-aitoja. Yhteistoiminta robotit ovat vastaavan rakenteen ja koon omaa-
via teollisuusrobotteja hitaampia. Niilld on pienempi toistotarkkuus ja kantokyky.
Yhteistoiminta robotteja kaytetddn toimistosovelluksista teollisuussovelluksiin.
Erdita teollisuussovelluksia ovat poimintasovellukset, kokoonpanotehtavat ja

osien paikoittaminen konepalvelusovelluksissa. /7-9/

Toisena tulee maarittdd kuorma, joka robotin tulee jaksaa kantaa. Kantokyvyn
(payload) on oltava suurempi kuin kannettavan kuorman, joka koostuu kappalees-
ta ja robotin kérkeen kiinnitetysta tydkalusta osineen. Kantokyky on maéaritetty
robotin viimeisen akselin paasta ja se on useimmiten annettu massan yksikkona
(kg/lbs). /6/

Kolmantena tulee madarittda vapausaste, jolla robotin on kyettava liikkumaan. Va-
pausaste on riippuvainen robotin akselien lukumaarésta ja tyypista (kiertyva, line-
aarinen). Jos robottia tullaan myéhemmin kayttdmaan muissa tehtévissa joita ei
valintahetkell4 tiedetd, on suotavaa valita robotti, jossa on akseleita tarpeeksi suuri
madra joka mahdollistaa laajan soveltuvuuden eri tehtaviin. Valmistajat nimedvat

useimmiten nivelet nousevassa jarjestyksessa robotin kannasta lahtien. /6/

Neljantend tulee maarittdd tarvittava ulottuvuus robotille. Maksimaalinen verti-
kaalinen ulottuvuus on matka alimmasta korkeimpaan pisteeseen, johon robotti
yltdd. Maksimaalinen horisontaalinen ulottuvuus on matka robotin kannan keski-
pisteestd kauimpaan pisteeseen horisontaalisessa suunnassa, johon robotti yltaa.
16/
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Kuva 8. Robotin ulottuvuus. Kuvassa ABB IRB 1200-5/0.9.

Viidentend tulee maarittdd vaadittava liikkeen toistotarkkuus. Liikkeen toistotark-
kuudella tarkoitetaan robotin kykya toistaa sama sijainti jokaisella syklill&, jonka
robotti suorittaa. Virheen suunta maarittyy robotin vapausasteiden perusteella,
esim. kaksiulotteisen liikeradan omaavan robotin virhe toistojen valilla on kaksi-
ulotteisessa suunnassa, kun taas kolmiulotteisessa robotissa virhe toistojen valilla

voi olla mihin tahansa suuntaan. /6/

Kuudentena tulee madarittdd aika, jona robotin tulee saada sykli suoritettua eli
kuinka nopea robotin tulee olla. Mé&aritettdessé robotin nopeutta tulee ottaa huo-
mioon robotin kiihtyvyys ja maksiminopeus. Valmistaja ilmoittaa maksiminopeu-
den nopeuden yksikossad (m/s), liikeyksikon (motion unit) useimmiten astet-
ta/sekunti ja maksimikiihtyvyyden kiihtyvyyden yksikossa (m/s?). /6/
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Seitsemantenda tulee méarittdd massa, jonka robotti saa korkeintaan painaa. On
otettava huomioon mihin robotti istutetaan ja kuinka suuri on alustan kuorman-
kantokyky. /6/

Viimeisend tulee maarittdd tiiviys (IP-luokitus), joka vaaditaan robotilta. IP-
luokitus on kansainvélinen standardi joka méarittda séhkolaitteiden ja laitekote-
loiden tiiviyden. Vaadittava tiiviys on riippuvainen ymparistosta, jossa robotti

toimii. Valmistaja usein tarjoaa samaa mallia robotista eri IP-luokituksilla. /6, 10/

Kyseisessd sovelluksessa robotilta vaaditaan kolmiulotteista kiertoa, joten suota-
vin rakenne robotille on kiertyvénivelinen. Kokoonpanossa tehtdvd ruuvaus on
mahdollista tehdd samalla kiertyvanivelisella robotilla vaihtamalla tyokalua kes-
ken syklin tai erilliselld robotilla, esim. SCARA-robotilla. Erillisen tydkalun vah-
vuuksia ovat edullisuus ja yksinkertaisempi ohjelmointi. Erillisen ruuvaukseen
tarkoitetun robotin vahvuuksia taas ovat nopeus ja kompakti koko. Asiaa yrityk-
seltd kysyttéessa he valitsivat erillisen tyokalun.

Toinen merkittdva tekija robottia valitessa on kokoonpanoon tarvittava ulottu-
vuus, jonka padasiassa maarittdd komponentteja paikalla pitdvat palettien koot.
Kéantyvien tasojen leveydet valitaan palettien leveyden perusteella. Kaantyvien
tasojen leveys maarittad minimietéisyyden jigin seka paletin- etta palettien valilla.
Palettien ja jigien korkeus suhteessa robottiin maarittdd minimietdisyyden robotin
ja palettien valilla, koska robotin séteensuuntainen ulottuvuus muuttuu korkeuden
muuttuessa. Kappaleiden méaéarat paleteilla tulevat olemaan 15kpl (kotelo, ulkola-
si) ja 30kpl (liitin, piirilevy ja sisélasi), taten palettien koot tulevat olemaan arviol-
ta 30cm leveitd. Ottaen huomioon ndmé seikat, robotilta vaadittu ulottuvuus on

arviolta 0,6-0,8m.

Kolmas merkittdva seikka LED-valaisimen kokoonpanossa on toistotarkkuus.
Kokoonpanossa suurinta tarkkuutta vaatii liittimen liittdminen piirilevylle. Otta-
malla huomioon piirilevyssé olevan vastakappaleen viisteiden koon, toistotark-

kuus tulisi olla arviolta £0,2mm.
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LED-valaisimen paino on n. 382g ilman liimaa ja ulkolasin painaminen ei vaadi
suurta voimaa. Tehdas ei asettanut tarkkaa vaatimusta sykliajalle ja robotti tullaan
asentamaan tehtaan betoniselle lattialle, jossa ei vaadita suurta tiiviytta robotilta.
N&ma seikat huomioiden robottia valitessa sen kantokyky, nopeus, paino ja IP-
luokitus eivét ole robottia valittaessa ensisijaisia ominaisuuksia. Kyseiset kriteerit
tayttava robotti 10ytyi valmiina koululta, ABB IRB 1200-5/0.9 /11/.

Kuva 9. ABB IRB 1200-5/0.9.

3.2 Tyobkalun valitseminen

Tyokalua valittaessa ensin tulee maarittaa tydkalun tyyppi, joka soveltuu parhai-
ten suoritettavaan tehtavéaan. Teollisuusroboteissa kaytettavia tyokalujen eri tyyp-
peja ovat mm. tarttujat, joita on elektronisia, pneumaattisia ja magneettisia seka

hitsaukseen, maalaukseen ja ruuvaukseen kaytettavat tyokalut. /12/

Elektronisissa tarttujissa ote kappaleeseen toteutetaan sormien avulla. Sormien
liikettd ohjataan sahkomoottoreilla, joita ohjataan robotin kontrollerilla. Sormien
liike voi olla lineaarinen tai kiertyva. Elektronisen tarttujan etuja ovat mm. sormen
aseman portaaton ohjaus, otteen tunnistus, otteen voiman ja nopeuden ohjaus,
huoltovapaus, matala energiankulutus ja puhtaus. Elektronisia tarttujia kaytetdan

mm. kokoonpano-, poiminta- ja ké&sittelysovelluksissa sekd konepalveluissa. /12/
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Kuva 10. Elektronisen tarttujan toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

Pneumaattisissa tarttujissa sormien liikettd ohjataan paineilman avulla. Robotin
kontrolleri ohjaa solenoidiventtiilia liikuttaen paineilman avulla tarttujassa olevaa
mantéd, joka on yhdistetty tarttujan sormiin. Sormien liike voi olla lineaarinen tai
kiertyva. Pneumaattisessa tarttujassa sormet ovat joko taysin auki tai taysin kiinni,
otteen voimaa ja nopeutta voidaan s&ataa rajoitetusti paineilman voimakkuutta
muuttamalla. Paineilmajérjestelmad, jolla liikutetaan tarttujan sormia, vaatii jatku-
vaa huoltoa, eikd useimmissa pneumaattisissa tarttujissa ole sisadnrakennettua ot-
teen tunnistusta. Pneumaattista tarttujaa kéaytetdan elektronisen tarttujan sijasta,

kun vaaditaan edullista hintaa suhteessa tartuntavoimaan. /12/

e
nba

Kuva 11. Pneumaattisen tarttujan toimintaperiaate yksinkertaistettuna.

Imukuppitarttujissa ote kappaleeseen tapahtuu imukupin ja kappaleen valiseen
tilaan syntyvan alipaineen avulla. Alipaineen synnyttdd solenoidiventtiili, joka
kytketd&n paineilmajarjestelméén. Imukuppitarttujat ovat anteeksiantavia pysty-
suuntaisessa tarkkuudessa joustavan materiaalinsa ja mahdollisen pystykompen-
saation ansiosta jattavat jalkia tiettyihin pintoihin, ovat hinnaltaan edullisia, vaati-
vat jatkuvaa huoltamista paineilmajarjestelmén vuoksi ja tartuttavan materiaalin
on oltava siled ja reiaton. Tyypillisid kayttokohteita ovat mm. kokoonpano ja

poimintasovellukset. /12/
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Magneettisissa tarttujissa ote kappaleeseen toteutetaan magneettisen voiman avul-
la, joka syntyy magneetin ja kappaleen vdlille. Magneettisia tarttujia on kahta
tyyppid: sahko- ja kestomagneettinen. SahkOmagneettisessa tarttujassa voima
magneetin ja kappaleen valille synnytetdan sahkovirran avulla. Kestomagneetti-
sessa magneettikentdn aiheuttama voima on paélla aina, kappale irrotetaan kaytta-
en tyokalussa sijaitsevaa tappia, joka tyontaé kappaleen irti magneetista. Magneet-
tisen tarttujan etuja ovat: ne tarvitsevat vain yhden pinnan tarttuakseen, tarttumis-
nopeus on suuri, hyva soveltuvuus erimuotoisille- ja kokoisille kappaleille, tartut-
tavan pinnan ei tarvitse olla reidton ja huoltovapaus. Huonoja puolia ovat heikko
pito nopeissa liikkeissa, pienikin madra oljya heikentdé pitoa merkittavasti, kes-
tomagneetti kerdd metallijaystettd, kappaleet voivat pysyd magnetisoituneena ja

voidaan kayttaa ainoastaan ferromagneettisiin materiaaleihin. /12/

Tyo6kalun tyypin valintaan vaikuttavat késiteltdvan kappaleen koko, -muoto, -
paino ja -pinnan tyyppi seka vaadittu syklin nopeus, toistotarkkuus ja ymparistol-
liset rajoitteet. Kappaleen koko, muoto, paino ja pinta tulee ottaa huomioon valit-
taessa elektronisen/pneumaattisen tarttujan avautumaa sekd imukupin/magneetin
halkaisijaa. /12/

Sykliaika méaarittaa kiihtyvyydet, joilla robottia ajetaan ja nopeuden jolla tarttujan
on saatava ote kappaleesta. Tyokalu tulee valita siten, ettd robotin voima riittda
tuottamamaan tarpeeksi suuren Kiihtyvyyden kasiteltdvan kappaleen ja tyokalun
yhteismassalla (Frobotti > Fkappate + Ftyokaiu). Sovelluksen tyyppi méérittad tarkkuu-
den, jota tyokalulta vaaditaan ja ympéristd, missa robotti operoi méaarittdd vaadit-
tavan puhtauden. /12/

LED-valaisimen kokoonpanossa liittimen kiinnittdmiseen soveltuu parhaiten tart-
tujatyyppinen tyokalu, muiden osien kokoonpanemiseen imukuppitarttuja ja ruu-
vaukseen ruuvaustyokalu. Ottaen huomioon liittimen koon ja muodon, tarttujan
leukojen avautuman ei tarvitse olla suuri ja liittimen paino, pinta, syklin nopeus
sekd ymparisto eivéat aseta rajoitteita tarttujalle. Yritykselle tulevaan layoutiin tart-
tujatyyppiseksi tyokaluksi valittiin Festo DHPS-16-A ja liiketunnistimiksi SMT-
8G. Koulussa tehtdvassé simulaatiossa tyokaluna kéaytetty malli on HGPP-20-A
/13-15/.



21

Kuva 12. Festo- DHPS-16-A (vas.), HGPP-20-A (oik.).

Imukuppitarttujiksi valittiin Festo ESG-10-SNA ja ESG-15-SNA antistaattisilla
imukupeilla. Tassa ensimmaisen Kriteerin asettivat piirilevyn- ja sisalasin tartun-
takelpoisen pinnan koko, joiden perusteella imukuppien koko valittiin. Toisen kri-
teerin asetti kootun valaisimen paino (n. 382¢g ilman liimaa), imukuppien yhteen-
laskettu voima tulee olla tarpeeksi suuri, jotta LED-valaisinta voidaan liikuttaa
tarpeeksi suurella kiihtyvyydelld ilman, ettd se irtoaa. Imukuppien pitovoimat ni-
mellispaineella (-0,7 bar) ovat 3,9N (& 10mm) ja 8,5N (& 15mm). Maksimaali-
nen pystysuuntainen Kiihtyvyys, jolla kappale pysyy imukupissa Kiinni, saadaan
laskettua kaavalla (1).

Fio+Fis=Fa+Fg,jossa  Fio =@ 10mm imukupin pitovoima (1)
F15 = @ 15mm imukupin pitovoima
Fa = robotin kiihtyvyyden aiheuttama voima
Fg = putoamiskiihtyvyyden aiheuttama voima

Téaten kiihtyvyys

a = (Fio + Fiss - Fg)/m = (3,9 + 8,5 — 0,382*9,81)(kg*m/s?)/(0,382kg) ~ 22,7m/s?
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Saatu kiihtyvyys riittdd mainiosti kyseiseen tehtdvaan ja muut seikat eivat aseta
lisad vaatimuksia imukuppitarttujille. /16-17/

Kuva 13. Festo ESG-15-SNA.

3.2.1 Tyokaluun tulevien osien suunnittelu

Tydkaluun on suunniteltava kiinnityslevy robotin ja tydkalun valille, sormet joilla
liitetadn liitin piirilevyyn, kappale, jolla painetaan lasi paikalleen ja imukuppiteli-
ne, johon imukuppitarttujat kiinnitetdan. Kiinnityslevy tullaan koneistamaan alu-
miinista ja loput osat 3D-tulostamaan ABS-muovista. CAD-mallit luodaan Auto-

desk Inventor -ohjelmalla.

Kiinnityslevyd suunniteltaessa on otettava huomioon kasiteltdvien kappaleiden
massa, sovelluksessa vaadittava tarkkuus ja tyokalun asento suhteessa robotin
kérkeen, jolla tehtdva onnistuu optimaalisimmin. Yritykselle tulevassa layoutissa
robotin ja tyokalun vélille tuleva kiinnityslevy suunniteltiin siten, ettd tytkalu tu-
lee robotin kérkeen keskitetysti ja tydkalun leuat robotin kérjen kanssa samassa
linjassa. Materiaaliksi valittiin alumiini jaykkyytensd ja riittdvdn keveytensa
vuoksi. Kappale valmistetaan koneistamalla. Kiinnitys robotin kérkeen tehdaéan
neljalla M4-ruuvilla, tyokalu kiinnitetd&n vélipalaan kahdella M4-ruuvilla ja ulko-

pinnan muoto projisoitiin tyokalusta.



23

Kuva 14. Kiinnityslevy.

Robotin leukoihin kiinnitettavien sormien kérkiad suunniteltaessa tulee ottaa huo-
mioon kasiteltdvén kappaleen muoto, koko, massa ja sovelluksessa vaadittava
tarkkuus. Sormien muoto projisoitiin liittimen pinnasta, johon ote muodostetaan.
Materiaaliksi valittiin ABS-muovi, koska se ei naarmuta pintoja pehmeytensé
vuoksi, mahdollistaa valmistamisen 3D-tulostamalla ja se on riittavan jaykkaa ky-
seiseen tehtavéan. Sormet kiinnitetadn tyokalun leukoihin kahdella M4-ruuvilla.
Yritykselle tulevat sormet kohdistetaan kohdistussokilla ja koulussa kaytettavissa
sormissa kohdistus tapahtuu tyokalun leuoissa olevien urien avulla.

Sormien péihin mallinnettiin suorakulmaisen sarmidn muotoiset kohoumat, joiden
avulla tyokalukoordinaatisto saadaan paikoitettua tarkasti robottia ohjelmoitaessa.
Nama kohoumat poistetaan paikoittamisen jalkeen, mikali halutaan, etté tarttujan
sormet paasevét sulkeutumaan kokonaan mahdollistaen sormien vélissa olevan
kappaleen tunnistuksen. Sormet suunniteltiin siten, etté liittimest4 saa otteen koh-
distustappien ollessa paikoillaan, otteen muodostuttua liittimeen kohoumien vélil-

le j4& n. 0,2mm valys riippuen 3D-tulostimen tarkkuudesta.
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Kuva 15. Vasemmalla yrityksen layoutissa kaytettavd sormi ja oikealla koulussa
kaytettava.

Yritykselle tulevassa layoutissa sormien kérjet suhteessa robotin karkeen on mal-
linnettu siten, etta liitinta poimittaessa sormet ovat alempana kuin robotin ylempi
kasivarsi ja tyokalu (Kuva 16). Tama mahdollistaa osien poimimisen paletin pe-

raltd ilman, ettéd robotin kasivarsi torméaa siihen.

Kuva 16. Sormien karkien kulma. Poimittaessa liittimen pohja on samansuuntai-

nen punaisen viivan kanssa.

LED-valaisimen kokoonpanossa ulkolasi painetaan koteloon. Tamaé vaatii erillisen

kappaleen, joka kiinnitetddn tarttujatyokalun runkoon. Téastd eteenpdin kyseistd
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kappaletta kutsutaan lasityokaluksi. Suunnittelussa on otettava huomioon, ettd
painettaessa lasi ei naarmuunnu ja ettd paine jakautuu tasaisesti lasin pinnalle.
Materiaaliksi valittiin ABS-muovi, koska se ei naarmuta pintoja pehmeytensa

vuoksi, mahdollistaa valmistamisen 3D-tulostamalla ja se on riittavan jaykkaa ky-

seiseen tehtavaan.

Kuva 17. Yrityksessé kaytettavé kappale vasemmalla ja koulussa kéytettdva oike-

alla.

Teline, johon imukuppitarttujat kiinnitetdan, tulee suunnitella siten, etta tarttuja-
tyokalun leuat eivat ota kiinni telineeseen avautuessaan ja ettd imukuppitarttujat
eivat ole tielld kaytettdessa tarttujatyOkalua tai painettaessa lasia paikalleen.
Suunnattaessa imukuppitarttujia on huomioitava robotin liikkuvuus ja solussa ole-
vien objektien sijainti, jotta véltytdan tormayksilta. Yritykselle tuleva teline mal-
linnettiin lasityokaluun (Kuva 17) ja koulussa kéytettavé teline kiinnitetdan robo-
tin ja tarttujatyokalun valissa olevaan piirtimelle tarkoitettuun telineeseen. Materi-
aaliksi valittiin ABS-muovi, koska se ei naarmuta pintoja pehmeytensa vuoksi,
mahdollistaa valmistamisen 3D-tulostamalla ja se on riittdvan jaykkaa kyseiseen

tehtavaan.
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Kuva 18. Koulussa kaytettavé teline imukuppitarttujille.

Lasityokalulle ja imukuppitarttujille luotiin tyokalukoordinaatiston paikoitusta
helpottavat tapit, jotka valmistetaan ABS-muovista 3D-tulostamalla. Paikoitetta-
essa tyOkalukoordinaatistoja lasitydkalun paikoitustappi Kiinnitetddn samoihin
kierteisiin kuin lasityokalu, joten siithen mallinnettiin kierteiden geometria kolmi-
ulotteisena. Td&m& mahdollistaa kierteiden 3D-tulostamisen. Imukuppitarttujien
paikoitustappi kiinnitetddn imukuppitarttujan péassa painelinjassa olevaan put-

keen.

Kuva 19. Lasityokalun paikoitustappi vasemmalla ja imukuppitarttujien oikealla

(tapit eivat ole samassa mittasuhteessa).
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Kuva 20. Yritykselle tulevat tytkalut osineen vasemmalla ja koulussa kaytettavét

oikealla.
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4 ROBOTIN OHJELMOINTI

Robotin ohjelmointi tehtiin ABB RobotStudiolla, joka mahdollistaa robotin oh-
jaamisen ja ohjelmoinnin PC:11a sek& simuloinnin virtuaalikontrollerilla, joka on
identtinen kopio robotin oikean kontrollerin ohjelmistosta /18/. Simuloinnin avul-
la on mahdollista analysoida toteutettavan sovelluksen kayttaytymista virtuaali-
sesti ennen laitteiston hankkimista, mika mahdollistaa sulavan siirtymisen konsep-
tista toteutukseen. Suunnitteluvaiheessa simuloinnin ansiosta on mahdollista tar-
kastaa robotin ulottuvuuden riittavyys, joka helpottaa sovelluksessa kéytettavan
robotin valitsemista tyokaluineen. Ohjelmoitaessa simulointi nopeuttaa reitin ja
siind kaytettavan robotin konfiguraation maarittamista seka auttaa térmayksien
ehkdisemisessa. Taten robottisolun valmistukseen menevaa aikaa, kustannuksia ja

onnettomuusriskia saadaan alennettua. /19-20/

Tassa luvussa késitellaédn ohjelmoinnin jokainen péaavaihe lapi kommentoiden mi-
td on tehty ja mité seikkoja tulee ottaa huomioon ohjelmoinnissa. Robottisolun
suunnitteluvaiheessa tehtdvaa sovellusta voidaan simuloida eri roboteilla ja tyoka-
luilla helpottaen valitsemaan mahdollisimman optimaaliset komponentit kyseiseen
sovellukseen. Ennen lopullisen ohjelman luomista sovelluksessa kaytettava robotti
tyokaluineen, kasiteltavéat osat jigeineen ja paletteineen tulee olla asennettuna pai-
kalleen ja niistd on oltava CAD-mallit, joita kdytetd&dn ohjelmoinnissa. Ohjelma
robotille tehd&an neljassa eri padvaiheessa alkaen koordinaatistojen paikoituksesta
robotilla ja niiden tuomisesta RobotStudioon, jota seuraa aseman- ja ohjelman

luominen ja simulointi sekd viimeisend ohjelman siirto robotille.
4.1 Koordinaatistojen paikoitus ja tuominen

Ohjelmaa luotaessa ensimmaisend on suotavaa paikoittaa koordinaatistot tyoka-
luille ja kappaleille, joille kappalekoordinaatistot luodaan. Téten virtuaaliasemassa
olevien tyokalujen- ja kappaleiden CAD-mallit saadaan sijoitettua siten kuin ne
ovat fyysisessa robottisolussa suhteessa robottiin. T&mé& mahdollistaa robotin kul-

kureitin paikoituspisteiden luomisen virtuaaliasemassa siten, ettd niitten sijainti
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vastaa sijaintia fyysisessa robottisolussa. Koordinaatistoja on mahdollista uudel-
leen paikoittaa myohemmin, mikali robottisoluun tehdd&dn muutoksia. Talloin ky-
seisille koordinaatistoille luotujen robotin kulkureitin paikoituspisteitéa ei tarvitse

madrittad uudelleen.
4.1.1 Tyokalukoordinaatiston luominen

Tyo6kalukoordinaatistoa kéytetddn luodessa paikoituspisteitd robotille ja ne mah-
dollistavat eri tydkalujen kéaytén ilman robotin kulkureitin paikoituspisteiden
muuttamista /21, s. 101/. Tydkalukoordinaatiston origo paikoitetaan tydkalun kér-

keen siten, ettd z-akseli tulee kérjen suuntaisesti.

The wrist coordinate system
Y

The tool coordinate system

Z,

Kuva 21. Tyokalukoordinaatisto sijoitetaan tyokalun keskipisteeseen (TCP).

Tyokalukoordinaatisto mééaritetddn TCP & Z, X -metodilla siten, ettd otetaan kol-
me pistettd tyokalun ollessa kallistettuna eri suuntiin tyokalun karjen pysyessa
samassa pisteessa ja kaksi pistettd, joilla maaritetddn x- ja z-akseli. Tyodkalukoor-
dinaatiston paikoituksessa helpottaa ohutkérkinen tappi, jonka k&rkeen méarite-
t4&n origo. Mikali tyokalussa ei ole pintaa, johon koordinaatiston saa paikoitettua
tarkasti, on suotavaa tehda tydkaluun kiinnitettdva kohdistukseen soveltuva geo-
metria. Tassé tyossa tyokalukoordinaatistot madritettiin tarttujatyokalun sormien
kérkien keskipisteeseen, imukuppitarttujien imukuppien keskelle 0,2mm tartunta-
pinnasta imukuppiin péin ja lasity6kaluun siten, ettd sen origo tulee lasia painetta-

essa keskelle lasin pintaa. /21, s. 238/
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4.1.2 Kappalekoordinaatiston luominen

Kappalekoordinaatiston avulla on mahdollista tehda korjauksia ohjelmaan ilman
paikoituspisteiden muuttamista. Tdma nopeuttaa ohjelmointia kappaletta siirretté-
essd. Kun sovellukseen kuuluu useampi identtinen kappale, voidaan kéyttdaa samo-
ja paikoituspisteita ainoastaan siirtdmalla kappalekoordinaatistoa. Kappalekoordi-
naatisto paikoitetaan useimmiten fyysiseen kappaleeseen mahdollistaen kappaleen
paikoittamisen virtuaaliasemassa, kuten se on oikeassa robottisolussa. Kappale-
koordinaatiston avulla on myds mahdollista tyostada kuljettimilla liikkuvia kappa-

leita; paikoituspisteet liikkuvat kappalekoordinaatiston mukana.

Kappalekoordinaatisto mééritetdén 3-points -metodilla (Kuva 22) ottamalla kaksi
pistettd, jotka maarittdvat koordinaatiston x-akselin ja yksi piste, joka maarittaa
koordinaatiston origon seka z- ja y-akselin /21, s. 237/. Tassa tyossa tyokalukoor-
dinaatistot méaaritettiin siten, ettd niiden origot tulevat jigien ja palettien nurkkiin,
joihin ne on helppo kohdistaa tarkasti.

Kuva 22. Kappalekoordinaatiston méarittaminen.

4.2 Aseman luominen

Ennen varsinaisen robotilla ajettavan ohjelman luomista on luotava virtuaalinen
asema oikeassa robottisolussa kaytettavalla robotilla. Asemalle luodaan virtuaali-
nen kontrolleri, joka on identtinen kopio robotin oikean kontrollerin ohjelmistosta.
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Useampaa robottia kaytettdessa asemalle on mahdollista luoda useampi kontrolle-
ri. Tamén jalkeen asemaan tuodaan robotin kontrollerilta paikoitetut koordinaatis-
tot, joiden avulla luodaan robotilla kdytettavat tyokalut ja paikoitetaan kappaleet
siten, ettd niiden sijainti suhteessa robottiin virtuaaliasemassa vastaa sijaintia oi-
keassa robottisolussa suhteessa robottiin. Antureille ja liikkuville objekteille on
luotava logiikat (SmartComponent), mikéli niiden kayttaytymistd halutaan simu-
loida virtuaalisesti. Kun asemaan on tuotu koordinaatistot, 3D-geometriat ja luotu

tyokalut seké logiikat, on mahdollista aloittaa ohjelman luominen. /21, s. 83-84/
4.2.1 Koordinaatistojen tuominen

Koordinaatistoja robotilla luotaessa ne tallentuvat robotin kontrollerin fyysiseen
muistiin, josta ne tuodaan PC:lle RobotStudioon. Yhteys PC:n ja kontrollerin va-
lille on mahdollista muodostaa suoraan RJ45 -verkkokaapelilla tai verkon valityk-
sell. /21, s. 155/

Kun asema on luotu ja yhteys muodostettu PC:n ja robotin vélille, synkronoidaan
RAPID -vililehdelta robotin kontrollerilta luodut tydkalu- ja kappalekoordinaatis-

tot asemalle.
4.2.2 3D-geometrioiden tuominen

Tyokalujen ja kappaleiden 3D-geometriat tuodaan joko RobotStudion omasta kir-
jastosta tai erillisistd CAD-tiedostoista /21, s. 225/. RobotStudion vakioformaatti
on SAT ja maksullisilla lisdosilla yleisimmét CAD-formaatit ovat tuettuja (Tau-
lukko 1) /21, s. 42/.
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Format

File extensions

Option required

3DStudio

.3ds

ACIS, reads versions R1 -
2017 1.0, writes versions R18
-2017 1.0

.sat, .sab, .asat, .asab

CATIA V4, reads versions | .model, .exp, .session CATIA V4
419to04.2.4

CATIA V5/V6, reads versions | .CATPart, .CATProduct, CATIA VS
V5R8 — V5/V6R2016 .CGR, .3DXML

writes V5R15 - V5/V6R2016

COLLADA 1.4.1 .dae -

DirectX writes 2.0 X -
DXF/DWG, reads versions  .dxf, .dwg AutoCAD
2.5-2016

FBX writes version 7.5 fbox -

IGES, reads up to version |.igs, .iges IGES

5.3, writes version 5.3

Inventor, reads V6 — 2016 ipt, .iam Inventor
JT, reads versions 8.x and |.jt JT

9.x

LDraw, reads version 1.0.2 |.ldr, .Idraw, .mpd -

NX, reads versions NX 1 - |.prt NX

NX 10

OBJ .0bj -
Parasolid, reads versions | .x_t, .xmi_ixt, .x_b, .xmi_bin |Parasolid

9.0.-29.0.

Pro/E / Creo, reads versions

16 — Creo 3.0

Solid Edge, reads versions
V18 - ST8

prt, .prt.*, .asm, .asm.”

.par, .asm, .psm

Pro/ENGINEER

SolidEdge

Tuodut 3D-geometriat asettuvat aseman origoon, jonka jalkeen niille uudelleen
madritetdan paikalliset origot, miké&li se on tarpeellista. Paikallinen origo on suo-
tavaa madrittaa siten, ettd se tulee kappaleessa pisteeseen, josta se on helppo pai-
koittaa. TyOkaluissa paikallinen origo méaritetddn pisteeseen, joka tulee robotin
karjen origoon. Kappaleissa, joille on luotu oma kappalekoordinaatisto, méarite-
tdén paikallinen origo pisteeseen, joka tulee kappalekoordinaatiston origoon. Ro-
botStudiossa on mahdollista myds mallintaa 3D-geometrioita. Tosin ominaisuudet
eivét ole yhtd laajat kuin erillisiss& mallintamiseen tarkoitetuissa ohjelmissa. Tuo-
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dut geometriat voidaan tallentaa RobotStudion kirjastoon seka linkittad valittuun
tiedostoon, jolloin geometriaan tehtavat muutokset paivittyvat asemalle automaat-

tisesti.

Tarttujatyokalu, imukuppitarttujat ja niiden teline seka lasityokalu tuotiin yhtena
geometriana. Tarttujatydkalun leuat sormineen tuotiin omina geometrioina, koska
niiden tulee liikkua simulaatiossa. Edell& mainittujen geometrioiden origo maari-
tettiin kohtaan, joka tulee robotin kérjen origoon mallinnettaessa tydkalun ko-
koonpanoa. Téssa vaiheessa tyokalujen geometriat jatettiin vield aseman origoon

tyokalun luomista varten.

Jigien ja palettien paikallinen origo maéritettiin kohtaan, joka tulee kappalekoor-
dinaatiston origoon. LED-valaisimen komponenttien paikalliset origot maaritettiin
siten, ettd ne ovat samassa pisteessd LED-valaisin koottuna (Kuva 23). Seuraa-
vaksi paletit ja jigit paikannettiin niille luotuihin kappalekoordinaatistoihin ja nii-
hin luotiin koordinaatistot pisteisiin, jotka ovat niihin asetettavan kappaleen ori-
gossa. Paletteihin luotuja koordinaatistoja kaytettiin myéhemmin logiikassa, joka
luo komponentteja paleteille. Liséksi luotuja koordinaatistoja kaytettiin kompo-

nenttien siirtdmiseen paikoituspisteitd luodessa.

Kuva 23. Valaisimen komponenttien paikallinen origo.
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4.2.3 Tyokalun luominen

Tyokalulle mééritetddn tyokalukoordinaatistot, geometriat, paino ja miten se on
jakautunut sekd mahdolliset lineaarisella- ja/tai kiertyvélla liikkeella liikuteltavat
osat. TyOkalua luotaessa siihen tulevat koordinaatistot ja geometriat sijoitetaan
siten, ettd niiden sijainti suhteessa aseman origoon on sama kuin niiden sijainti
suhteessa robotin kéarjen origoon tydkalun ollessa Kkiinnitettyna robottiin. /21, s.
238/

Tyokaluun madritettiin tyokalukoordinaatistot tarttujatyokalulle, imukuppitart-
tujille ja lasityokalulle. Tarttujatyokalun leuoille luotiin lineaariliikkeiset nivelet,

jotka mahdollistavat niiden liikuttamisen simuloinnissa.

Mechanism Model Name
et e
= [l ]

- { DHPS16A
=@ Links
08 L1 (BaseLink)
e
s J&
@ Joints
OO0
© 2
5@ Tooldata
L lastyokalu
L leuat
-t imukeppi_10
& imukuppi_15
(7 Calibration b

;Mm
3= lasiaE]ae]0e
st

Poses.

Pose Name  Pose Values
SyncPose [0.00: 0,001
HomePose [0.00:0.00]
leuat_auki [3.50:350]
leuat_kiinni  [1,00;1,00]

Imwéﬂ;\ﬁﬁm

| set Transtion Times

Kuva 24. Tydkalun luominen.
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4.2.4 Logiikan luominen

Antureille, joiden toimintaa- ja kappaleille, joiden liikettd simuloidaan, on luotava
logiikka, joka maéarittaa sadnnot objektin toiminnalle. Tama logiikka on mahdol-
lista luoda Smart Component -objektin avulla. Kappaleiden liikkeitd on mahdol-
lista simuloida my6s Collision Set -toiminnolla, joka soveltuu simulaatioihin,
joissa liikuteltavien osien maara on vahainen. Smart Component -objekti on mah-

dollista kytked virtuaalikontrolleriin ja toisiin Smart Component -objekteihin.

Tydssa antureita simuloivat ja komponentteja manipuloivat logiikat luotiin Smart
Component -objektien avulla. Manipuloitavien kappaleen méérittdminen tehtiin
antureiden avulla. Valaisimen kulkiessa hihnakuljettimen p&atyyn siind olevat
komponentit poistetaan ja vastaavasti kun asemalle tuodaan uusi paletti, luodaan
uudet kopiot kappaleista. Logiikka luotiin tarttujatyokalulle, imukuppitarttujille,

lasityokalulle, jigeille, paleteille ja hihnakuljettimelle.

Tarttujatyokalulle luotiin logiikka, joka sulkee leuat ja kiinnittdd sormien leukojen
valissa olevan kappaleen tydkaluun saadessaan signaalin leukojen sulkemiseen
robotin kontrollerilta ja sormien valissd olevalta anturilta. Kun kontrollerilta tule-
va signaali muuttuu, kappale irtoaa ja leuat aukeavat. Jos vélissa ei ole kappaletta
ja kontrollerilta tuleva signaali on péélla, sulkeutuvat leuat siihen saakka, ettad
sormet ottavat kiinni toisiinsa. Kun kontrollerilta tuleva leuat sulkeva signaali on
paalla ja sormien valissé olevalta anturilta ei tule signaalia, kytkeytyy kontrolleril-
le meneva signaali péalle, joka ilmaisee tarttujan sormien olevan kiinni toisissaan.

Taten saadaan tieto, onko ote kappaleeseen muodostunut.



Inputs

di_leuat

Kuva 25. Tarttujatydkalun logiikka.

] VS_leuat 'Y Attacher
Froperties Properties
ComerPeint ([-7,50 -5,00-17,53]..) Parent (SC_HGPP-20-4)
Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg) Flange ()
Length (18,00 mm) Child ()
Width (10,00 mm) Mount (Fales)
Height (10,00 mm) Offset ([0,00 0,00 0.00] mm)
PartialHit (True) Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
SenszedPart () 110 Signals
/0 Signials Execute = Executed
Active SensorQOut

D LogicGate [NOT]
Properties
Operator (NOT)

Delay (0.0 s)
1/0 Signals

Inputs, -=z=+  Quiput
Inputd -~
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Qutputs

do_leuat

Detacher
Froperties
Child ()
KeepPFosttion (True)
1/0 Signals
Execute + Executed

b

D LogicGate_2 [NOT]
Properties
Operator (NOT)
Delay (0.0 s}
11D Signals
Inputi -=-z=s+ Output

Input8

rLogicGate_4 [AND]
Properties
Operator (AND)
Delay (0.0 5)
1/0 Signals
Inputi -=zz=s+ Output
InputB

Imukuppitarttujille luotiin logiikka, joka Kiinnittd4 imukupin tartuntapinnassa ole-

van kappaleen tydkaluun saadessaan imun paalle kytkevan signaalin kontrollerilta

ja imukupin tartuntapinnassa olevalta anturilta. Tamén jalkeen logiikka antaa sig-

naalin kontrollerille, joka ilmaisee kappaleen olevan kiinni imukupissa. Kontrolle-

rilta tulevan signaalin muuttuessa kappale irtoaa ja kontrollerille meneva signaali

kytkeytyy pois paalta.

Inputs

di_imu_10

@ VS_imukuppi_10
Properties
CornerPeint ([-7,50 -7,50 -0.05] ...}
Orientztion {[0,00 0,00 0,00] deg)
Length (15,00 mm)

Width (15,00 mm)

Height {1,00 mm)
PartizlHit (Trus)
SensedPart ()

1/0 Signals
Active SenserDut

DrLogicGate [NOT]
Properties
Operater (NOT)
Delay (0.0 5)
1/0 Signals
Inputh “ooow) Dutput

Inputd -~

«‘; Attacher
Properties.
Parant (SC_HGPP-20-A)
Flange ()
Child ()
Mount (Fals=)
Offset ([0.00 0.00 0.00] mm)
Orientation ([0.00 0.00 0.00] deg)
11D Signals

Execute * Executed

/=1 LogicSRLatch

Properties

10 Signals

s Output
-~ “m nvOutput

Kuva 26. Imukuppitarttujan logiikka.

Outputs

do_imu_10

oy Detacher

Properties
Child ()
KeepPaosttion (True)
'O Signals

Execute * Executed

Lasityokalulle luotiin logiikka, joka kiinnittad lasityokalun pintaan osuvan kappa-

leen ja irrottaa kappaleen sen painamisen péattyessa. Lasityokalun pinnassa ole-

van sensori avulla kappale tunnistetaan ja kiinnitetddn. Kappale irrotetaan toisen

anturin signaalista, joka on asetettu siten, ettd se osuu kotelon reunaan painamisen
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paattyessa. Toimivarmuuden vuoksi luotiin kolmas anturi, joka maarittad irrotet-

tavan kappaleen.

@  VS_attacher T LogicGate [NOT] TLogicGate_2 [AND] B, Attacher
Froperties Properties Froperties Froperties
ComerPeint ([6.50 -40,00 0,25 m...) Operator (NOT) Operator (AND) Farent (SC_lasityokalu)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) Delay (0.0 s) Delay (0.0s) Flange ()
Length (27.50 mm) 110 Signals 110 Signals Child ()
\idth (80,00 mm) || Inputa --» Output Inputd ----4 Output Mount (True)
Height (0,10 mm) InputB " InputB -~ Offset ([2,00 0,00 18,20] mm}
PartialHit (True) Orientation ([180,00 0,00-80,00]...)
SensedPart () 1/0 Signals
1/0 Signals Execute + Executed
Active SensorCut
» VS_detacher @ VS_detacher 2
Froperties Properties
ComerPoint ([42,50 -30,00-2,30]...) ComerPeint ([-40,50 -25,00 1.00]...)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) Orientation {[0.00 0,00 0.00] deg) . Detacher
Length (3.00 mm) Length (5.00 mm)  Propetties
‘whdth (60,00 mm) ‘width (50,00 mm}) =
Height (2.00 mm) Height (10.00 mm) Child
PartialHit (True) PartialHit (True) KespPosition (True)
SensedPart ) SensedPart 0 LD
1/0 Signals 110 Signals Execute + Executed
Active SensorOut ||— | Active SensorOut

Kuva 27. Lasityokalun logiikka.

Jigiin, jossa liitetddn liitin piirilevyyn, luotiin logiikka, joka kiinnittaa liittimen
piirilevyyn, kun molemmat komponentit ovat paikallaan. Kun molempien kompo-
nenttien tunnistavat anturit lahettavat signaalin, tapahtuu kiinnitys viiveelld sen

vuoksi, etta robotti ehtii asettamaan liittimen kokonaan paikalleen.

» VS_piirilevy
Properties
ComerPoint ([2.50 -22.30 0,100 m._)
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
Length (20.00 mm)
Width (46,00 mm} [ ¢
Height (1.70 mm) B Attacher
PartialHit (True) Fropertiez
SensedPart () Parent ()

/0 Signals - Flange ()
Active SensorOut [ )LogicGate_5 [AND] — Child

Properties Mount (True)
@ VS liitin Operator (AND) Offset ([0.00 0.00 0.00] mm)
= Delay (2.5 s) Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg)
Propertes 1§0 Signals 1/0 Signals

ComerPairt ([-37,00 -21,00 -3,00..) "
Orientation ([0.00 0,00 0,00] deg) :: Ejg Output Execute Executed

Length (6.00 mm)
\wfidth (42,00 mm)

Height {3.50 mm)
PartialHit {True)
SensedPart )

110 Signals
Active SensorOut

v

v

Kuva 28. Liitosjigin logiikka.
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Jigiin, jossa asetetaan ja ruuvataan piirilevy ja sisempi lasi koteloon, luotiin lo-
giikka, joka luo ruuvin sisélasiin aina, kun ruuvausty6kalu suorittaa ruuvauksen
seka kiinnittaa ruuvit, piirilevyn ja kotelon sisempaan lasiin. Kiinnitettaville kom-
ponenteille luotiin omat anturit ja kun kaikki anturit antavat signaalin, kiinnitetdan
ne sisempéan lasiin. Ruuvit Kiinnitetdan, kun signaali kytkeytyy péélle ruuvaus-
tyokalulta ja ruuvien reikien ylapuolella olevista antureista.

Inputs

di_ruuvari (" VS kotelo » VS _piirilevy 3 V8_sisalasi
Properties Properties Properties
ComerPoint ([-20,00 -20,00 -42.5..)) ComerPgint ([-20,50 -31,00-1.20...) ComerPoint {[18.00-20.00 4,00] ...}
QOrientation {[0,00 0,00 0,00] deg) Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg) Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
Length (40,00 mm) Length (55.00 mm) Length (15.00 mm)
Width (40,00 mm) Width (62,00 mm} width (40.00 mm)
Height {1.00 mm) Height {7.00 mm) Height (3.00 mm)
PartialHit (True) PFartialHit (False) PartialHit (True)
SensedPart () nsedPart () SensedPart ()
110 Signals 10 Signals 1/0 Signals
Active SensorOut Active SensorQut Active SensorQut
"] VS_ruuvi_1 *h Attacher_kotelo
Froperties . - Properties
ComerPont (1-11.,50 -3150 5.50]..) DLDQIES:E;Z:AND] DLDQ";Gate [AND] Parent
Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) e L) Flange ()
Length (5.00 mm) Operatar (AND) Operator (AND) Child ()
Width (2,00 mm) Delay (0.0} Delay (0.1 5) Mount (True)
Height (5.00 mim) 0 Signals 0 Sigals Offset ([0.00 0.00 0,00] mm)
PartialHit (Trug) Inputh -=z== Ouiput Inputé, Output Orientation ([0,00 0,00 0,00] deg)
SensedPart () Input8 -—"" Input8 110 Signals
1/0 Signals Execute + Exscuted
Active SensorOut
ﬁ Source_ruuvi_1 *3. Attacher_ruuvi_1 | Jt Attacher_piirilevy
Froperhies Properties Froperties
Source () Parent () Parent )
Copy () Flange () Flange ()
Parent () Child () Child ()
Position (J-176.00 -431,00 100...) Mount (Falee) vount (True)
Crizntation ([0.00 0.00 0.00] deg) Offeet ([0.00 0.00 0.00] mm) Offfizet (10,00 0.00 0.00] mm)
Transient (False) Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg) Orientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
1/0 Signals I/0 Signals 1/0 Signals
Execute » Executed Execute = Exscuted Execute » Executed

Kuva 29. Ruuvausjigin logiikka (kuvasta rajattu pois ruuvien 2-6 logiikat).

Jigiin (Kuva 30) jossa ulompi lasi liimataan ja painetaan koteloon, luotiin logiik-
ka, (Liite 1) joka ensin poistaa valaisimen seka jigin nékyvistad sen mennessa lii-
man levittdvalle koneelle ja kun ulompi lasi on painettu paikalleen, kiinnittaa se
sisemman lasin ulompaan lasiin. Jokaisella komponentilla on oma anturi, joka

maarittaa kiinnitettavat ja nékyvista poistettavat kappaleet.
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\

Kuva 30. Suorakulmaiset keltaiset sarmiot ovat antureita, joita kaytettiin simu-

lointiin liimaukseen kaytettavan jigin logiikassa.

Paleteille luotiin logiikka, joka saadessaan signaalin luo kyseiselle paletille sille

kuuluvat komponentit ja antaa signaalin kontrollerille lisatyistd komponenteista.

(@ Source_kotelo_1 # Source_liiin_1 # Source_litin_2 (¥ Source_piirilevy_1 (@ Source_piirilevy_2
Properties Properties
a »

Properties Properties

Gi_paletii_ulkolasi do_paletti_ulkolasi

di_paletii_kotelo do_paletti_kotelo

IO Signals

Exoie Ernoutod = Enoutod Execute

P Source_sisalasi_1 P Source_sisalasi_2
es jes

roperti Properti

2,46 737.0..) Position
000.00] deg) Crient
(True)

ue) e i)
10 Signals /0 Signals 10 Signals 10 Signals
oot Exsaiod Execute » Executed Execute » Executed Execute + Executed

Kuva 31. Koulun simulaatiossa kaytettava palettien logiikka.

Hihnakuljettimelle luotiin logiikka (Liite 2), joka kuljettaa ja poistaa kootun valai-
simen. RobotStudiossa on kuljettimen simulointiin tarkoitettu toiminto (Convey-
or), jossa tulee méaérittaa liikutettava osa etukéteen; taten se ei sovellu tdmén tyon
simulointiin, koska kyseisessa sovelluksessa on liikutettava useita etukateen méa-
rittdméattomid kappaleita samanaikaisesti. Logiikka toteutettiin siten, ettd kotelon
osuessa kuljettimeen se irrotetaan ulkolasista, jonka jalkeen ulkolasi kiinnitetdan
koteloon. Tamé tehdadén siksi, koska liikutettava kappale ei saa olla kiinnitettyna
toiseen kappaleeseen, kun sité liikutetaan, mutta liikutettavassa kappaleessa saa
olla muita kappaleita kiinnitettynd. Kiinnityksen suunnalla on siis merkitysta.
Taman jalkeen LED-valaisin kuljetetaan pois solusta kotelon ollessa kuljetettava
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osa. Kun LED-valaisin saavuttaa hihnakuljettimen padadyn pysaytetédan kappale ja
poistetaan siind olevat komponentit niille tarkoitetuilla antureilla. Logiikkaan jou-
duttiin lisdédmadan useita yliméaaraisia ehtoja ja viiveitd, jotta hihnakuljettimen si-
mulointi saatiin sujumaan luotettavasti ilman virheitd. Osittain tasta syysta logii-

kasta kasvoi massiivinen suhteessa simuloitavaan toimintoon.

Kuva 32. Suorakulmaiset keltaiset s&rmift ovat antureita, joita kaytettiin simu-

lointiin hihnakuljettimen logiikassa.

4.3 Ohjelman luominen

Tassa luvussa kasitelladn ohjelmoinnin péédkohdat, joita kaytettiin kyseiseen so-
vellukseen. RobotStudiossa kaytetadn RAPID -ohjelmointikieltd, jolla Kirjoitetaan
ohjelma, joka ohjaa kontrolleriin kytkettya robottia ja manipuloitavia laitteita. Oh-
jelma koostuu ohjelmadatasta (CalibData), ohjelmamoduulista (Module), jarjes-

telmamoduulista (BASE) ja kayttajamoduulista (user).

Taulukko 2. Ohjelman rakenne.

OHJELMA
ohjelmadata jarjestelmamoduuli
ohjelmamoduuli kayttdjamoduuli
paaohjelma
aliohjelma
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Ohjelmadata sisaltdad kyseiseen ohjelmaan maéritetyt tyokalu- ja kappalekoordi-
naatistot. Ohjelmamoduuli sisaltdd muuttujat (VAR), pysyvat muuttujat (PERS)
kuten paikoituspisteet (robtarget), padohjelman ja aliohjelmat. Jarjestelméamoduuli
on tallennettu robotin sisdiseen muistiin ja se sisaltdd mm. tyokalujen ja koordi-
naatistojen madrittelyt. Kayttdjamoduuliin on mahdollista tallentaa tyokalu- ja

kappalekoordinaatistoja seka numeerisia muuttujia.

MODULE CalibData
ERS tooldata leuat:=[TRUE,
ERS tooldata lasityockalu:=

T [17,@,16@.145],[1,@,0,0]],[1,[1,1,1],[1,@,8,8],0,8,8]];
TRUE,[[®,56.3,48],[@.5,-8.5,0.5,8.5]],[1,[1,1,1],[1,9,8,8],8,0,8]];
ERS tooldsta imukuppi_1@:=[TRUE,[[12.5,-134.2,55.5],[@.5,8.5,8.5,-8.5]],[1,[1,1,1],[1,@,8,8],8,0,8]];
ERS tooldata imukuppi_15:=[TRUE,[[-16,-134.2,55.5],[®.5,8.5,8.5,-8.5]],[1,[1,1,1],[1,%,0,08],2,8,8]];
PERS wobjdata poyta:=[FALSE,TRUE,"",[[4@@,-508,84],[1,0,0,0]],[[@,9,8],[1,8,8,8]]];
PERS wobjdata paletti_liitin:=[FALSE,TRUE,"",[[4@@,-50@,584],[1,8,8,8]],[[2,0,8],[1,0,8,0]]]:
PERS wobjdata paletti_piirilevy:=[FALSE,TRUE,"",[[25@,-588,84],[1,8,0,8]],[[@,0,0],[1,0,0,8]]];
: PERS wobjdata paletti kotelo:=[FALSE,TRUE,"",[[4@@,-50@,584],[1,8,8,8]],[[,0,8],[1,0,8,8]]];
18 TASK PERS wobjdata paletti_sisalasi:=[FALSE,TRUE,"",[[4ee,-500,84],[1,8,8,0 [e,8,8],[1,98,8,8]]1;
. p
P
P
P

T = M = e =

[
ERS wobjdata paletti ulkolasi:<[FALSE,TRUE,"",[[25e,-5ee,84],[1,9,8,8]],[[@,2,2],[1,9,2,8]]];
ERS wobjdata jigi_ruuvaus:=[FALSE,TRUE,"",[[4@@,-5008,584],[1,8,8,8]],[ a,a],[1,e,e,2]]];
ERS wobjdata jigi_liitoes:=[FALSE,TRUE,"",[[4@e,-56@,84],[1,2,8,8]],[[@,2,0],[1,0,8,8]]];
ERS wobjdata jigi_liittaminen:=[FALSE,TRUE,"",[[4@@,-5@@,84],[1,0,8,8]],[[@,,8],[1,0,0,8]]];

o[
11
11
[e

[
,
,
,
]
ENDMODULE

Kuva 33. Ohjelmadata.

Ennen ohjelman luomista on oltava valmiina asema, joka sisaltd robotin, tyoka-
lut, kasiteltavat kappaleet ja kaikki objektit, joiden avulla halutaan luoda paikoi-
tuspisteita tai havaita mahdollisia torméayksid. Useimmiten on suotavaa luoda en-
simmaisena reitit paikoituspisteineen ja jalkimmaisena ehdot, koska robotin liike-
rataa voidaan simuloida ilman ehtoja, mutta usein ehtoja ei voida simuloida ilman
robotin liiketta. /21, s. 109/

4.3.1 Paikoituspisteiden ja reittien luominen

Paikoituspisteet ovat sijainteja, joiden kautta robotin tyokalu kulkee ajettaessa oh-
jelmaa ja ne voidaan luoda graafisessa nakymaéssa tai kirjoittamalla kayttden RA-
PID-ohjelmointikieltd. Paikoituspisteet ovat mahdollista paikantaa manuaalisesti
antamalla koordinaatit ja asemassa olevien geometrioiden-, koordinaatistojen- se-
k& robotin tyokalun avulla. Paikoituspisteille maaritetddn kappalekoordinaatisto,
johon ne luodaan. Kappalekoordinaatistoa siirrettdessa sille luodut paikoituspis-

teet siirtyvat sen mukana. Taméa nopeuttaa ohjelmointia, kun kasiteltdvaa kappa-
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letta siirretddn ja kun sovelluksessa kasitellddn useampaa identtistd kappaletta
voidaan ohjelmaan luoda ké&sky, joka siirtdd kappalekoordinaatistoa seuraavan
kappaleen kohdalle tehtdessd useamman kappaleen sarjaa. Talléin valtytaan kap-
palekoordinaatistoon luotujen paikoituspisteiden siirtdmiselta erikseen tai erillis-

ten paikoituspisteiden luomiselta. /21, s. 112-116/

Paikoituspisteitd on kahdentyyppisid; target ja jointtarget. Target -toiminto méaarit-
taa tyokalukoordinaatiston sijainnin ja kiertyman, jolle voidaan maarittaa yksi tai
useampi konfiguraatio (Kuva 34) riippuen robotin liikkuvuudesta. Jointtarget -
toiminto mé&arittada robotin jokaisen nivelen kiertyman, téten sill& on ainoastaan
yksi konfiguraatio. Konfiguraatiolla tdss& asiayhteydessa tarkoitetaan robotin
asentoa, jonka madrittavat robotin nivelten kiertymét (kiertyvéniveliselld robotil-
la). Taten paikoituspisteelld ollessa useita konfiguraatioita robotti ulottuu siihen

useassa eri asennossa. /21, s. 112-116/

Kuva 34. Robotin konfiguraatio.

Reitti on sekvenssi, joka koostuu useasta lilkekomennosta paikoituspisteineen ja
se voidaan luoda graafisessa nékyméssa tai Kirjoittamalla RAPID-
ohjelmointikieltd. Liikekomento on mahdollista luoda lineaari- ja nivelliikkeena.
Reitti voidaan luoda jo olevista paikoituspisteisté, opettamalla liikuttamalla robot-
tia ja geometrian muodoista. RobotStudioon on mahdollista ostaa lisdosia, jotka
tuovat lisaa tapoja reitin luomiselle. Reitti voidaan luoda suoraan padohjelmaan ja
yhteen- tai useampaan aliohjelmaan jota/joita kutsutaan padohjelmassa. /21, s.
112-116/
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Kuva 35. Robotin kulkurata keltaisella katkoviivalla (keskenerdinen simulaatio

koulussa tehtdvastd kokoonpanosta).

Ennen reitin luomista on syyta asettaa robotin liikkeiden oletusnopeudet (speed) ja
oletusarvot aluedatoille (zone). Aluedata méarittad kaaren koon, joka syntyy robo-
tin tyokalun liikkuessa paikoituspisteelle. Néin ollen, mit& pienempi aluedatan ar-
vo on, sitd kulmikkaampi liikkeesta tulee. Kun reitti on luotu, tulisi maarittaa ro-
botin konfiguraatiot paikoituspisteille. Se on suotavaa tehdd t&ssa vaiheessa, kos-
ka talloin on helppoa valita konfiguraatiot, jotka ovat mahdollisimman l&hell& toi-
siaan peréattéaisten paikoituspiteiden valilla. Talléin robotin liikeradasta saadaan
mahdollisimman sujuva. Luotuja reitteja on mahdollista siirtad, kaantaa ja interpo-
loida seka reittien siséltdmien liikekomentojen jarjestystd on mahdollista muuttaa
jalkikateen. /21, s. 112-116/

4.3.2 Komentojen ja ehtojen luominen

Komennoilla ohjataan robotin lisdksi muita kontrolleriin kytkettyja laitteita ja ne
voidaan luoda graafisessa ndkymaéssa tai kirjoittaen RAPID-ohjelmointikielen
avulla. Komennot jakautuvat kahteen eri kategoriaan; liikekomentoihin ja toimin-
takomentoihin. Liikekomennoiksi lukeutuvat komennot, joilla liikutetaan robottia.
Kaikki loput komennot lukeutuvat toimintokomennoiksi, esim. komennot joilla
ohjataan kontrolleriin kytkettyja laitteita ja komennot, joilla asetetaan viiveet ja

koordinaatistojen siirrot ohjelmassa. /21, s. 121-127, 22/

Ohjelmaan tehtdvat ehdot kirjoitetaan RAPID -ohjelmointikielen avulla. Ehdoilla
maadritetddn, miten kontrolleriin kytketty robotti ja laitteet k&yttaytyvat maarite-

tyissé tilanteissa. Ehtoja kaytettiin suoritettavan sarjakoon méaérittamiseksi, robo-
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tin kéayttaytymisen madrittdmiseksi kappaleen puuttuessa paletilta, -paletin tyhjen-

tyessa ja -uuden paletin tullessa soluun.

Seuraava selostus komentojen ja ehtojen maarittdmisesta on koulussa kéytettavas-
td ohjelmasta (Liite 3), jossa sarjakoko on kaksi ja kappaleet ovat aseman y-

akselin suuntaisesti.

Valmistettavien kappaleiden sarjakoko ja tehtyjen kappaleiden laskuri ohjelmoi-

tiin seuraavasti:
VAR num counter:=0;
Maaritta4 laskurille numeerisen muuttujan, joka alkaa asetetusta arvosta.

FORiFROM1TO2DO
Path 10;

Path_20;

Path_30;

Path_40;

Path_50;

Path_60;

Incr counter;

ENDFOR

Maarittdd mista arvosta mihin arvoon FOR ja ENDFOR -komentojen valilla ole-
vaa koodia ajetaan. Incr counter -komento lisdd laskurin arvoa yhdella ja loput

ylldolevat komennot kutsuvat aliohjelmaa.

Kotelon haku paletilta ja sen vienti jigille, paletin kappalekoordinaatiston siirto ja

robotin toiminta kappaleen puuttuessa paletilta maaritettiin seuraavasti:
VAR num iy_kotelo:=1;

Ma&érittdd numeerisen muuttujan, jonka avulla mééritetddn, monesko y-akselin

suuntainen kappale haetaan paletilta.

PROC Path_10()

Maaritta4 aliohjelman alun.
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MoveJ Target 10,v100,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
WaitDI DI_paletti_kotelo,1;

MoveL Target 10 2,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
SetDO DO_imu_10,1;

SetDO DO_imu_15,1;

WaitTime 0.3;

Ajetaan robotti paletin ylapuolelle ja tarvittaessa odotetaan, ettd paikallaan on pa-
letti, jossa on kappaleita. Tdman jélkeen ajetaan robotti haettavan kotelon kohdal-

le ja laitetaan imukuppitarttujiin imu paélle.

IF DI_imu_10=1 AND DI_imu_15=1 THEN
MoveL Target 10,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
MoveJ Target 20,v100,fine,imukuppi_15\WODbj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target 20 2,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=jigi_ruuvaus;
SetDO DO_imu_10,0;

SetDO DO_imu_15,0;
WaitTime 0.3;
MoveJ Target 20,v100,z100,imukuppi_15\WObj:=jigi_ruuvaus;

Jos molempiin imukuppitarttujiin syntyy alipaine, kuljetetaan kotelo jigille, jossa

tehd&an ruuvaus ja asetetaan imukuppitarttujista imu pois péalta.

IF iy_kotelo<2 THEN
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y+100;
iy_kotelo:=iy_kotelo+1;

ELSE
SetDO DO _paletti_kotelo,0;
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y-100;
iy_kotelo:=1;

ENDIF

Jos haettavan kotelon maarittdvan muuttujan arvo on alle kaksi, lisatdan sen arvoa
yhdelld ja tehddan y-akselin suuntainen kappalekoordinaatiston siirto positiiviseen
suuntaan (toisen kotelon kohdalle) seka lisdtd&n haettavan kotelon muuttujan ar-
voa yhdella. Muulloin asetetaan signaali, joka ilmaisee, etta paletilla on kappaleita
pois paélta ja tehd&én y-akselin suuntainen kappalekoordinaatiston siirto negatii-
viseen suuntaan (ensimmaisen kotelon kohdalle) sek& asetetaan haettavan kotelon
arvoksi yksi.
ELSE

IF iy_kotelo<2 THEN
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y+100;
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iy_kotelo:=iy_kotelo+1;
Path_10;

ELSE
SetDO DO_paletti_kotelo,0;
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y-100;
Iy_kotelo:=1;
Path_10;

ENDIF

ENDIF

Jos imukuppitarttujiin ei synny alipainetta ja jos haettavan kotelon méaarittava
muuttujan arvo on alle kaksi, lisatdan sen arvoa yhdella, tehdaan y-akselin suun-
tainen kappalekoordinaatiston siirto positiiviseen suuntaan (toisen kotelon kohdal-
le) ja lisitd&n haettavan kotelon muuttujan arvoa yhdelld sekd ajetaan aliohjelma
alusta. Muulloin asetetaan signaali joka ilmaisee, etta paletilla on kappaleita pois
paalta, tehdaan y-akselin suuntainen kappalekoordinaatiston siirto negatiiviseen
suuntaan (ensimmaisen kotelon kohdalle) ja asetetaan haettavan kotelon arvoksi

yksi seka ajetaan aliohjelma alusta.
ENDPROC
Maarittaa aliohjelman lopun.

Muiden komponenttien haku toteutettiin komennoilla ja ehdoilla, joissa on sama
periaate kuin kotelon haussa, joten niitd ei kaydéa erikseen l&pi. Yritykselle tule-
vassa ohjelmassa muuttujia, jotka madrittdvat haettavan komponentin, on kaksi
kutakin komponenttia kohden, koska kappaleita on paletilla vierekkain (y-akselin
suuntaisesti) ja perakkain (x-akselin suuntaisesti). Taten myds koordinaatiston

siirrot tehddén x- ja y-akselin suuntaisesti.
4.3.3 Ohjelman simulointi

Simulaatio on prosessi, jossa luodaan toteutettavaa sovellusta jéljitteleva virtuaa-
linen malli. Simuloinnin avulla on mahdollista analysoida toteutettavan sovelluk-
sen kayttaytymista virtuaalisesti ennen laitteiston hankkimista, mikd mahdollistaa
sulavan siirtymisen konseptista toteutukseen. Suunnitteluvaiheessa simuloinnin
ansiosta on mahdollista tarkastaa robotin ulottuvuuden riittdvyys, joka helpottaa
sovelluksessa kaytettavan robotin valitsemista tyokaluineen. Ohjelmoitaessa si-
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mulointi nopeuttaa reitin ja siind kdytettdvan robotin konfiguraation maarittamista
sekd auttaa tormayksien ehkdisemisessa. Taten robottisolun valmistukseen mene-

vad aikaa, kustannuksia ja onnettomuusriskia saadaan alennettua. /19-20/

Simulaatiossa ohjelmaa ajetaan virtuaalikontrollerilla, joka on identtinen kopio
robotin oikean kontrollerin ohjelmistosta /18/. Useamman robotin konfiguraatiota
on my0ds mahdollista simuloida, jolloin jokaista robottia ohjaa oma virtuaalikont-
rolleri. Simulaatiossa pystytddn havaitsemaan tormayksia etukateen méaritettyjen

kappaleiden valilla.

Kuva 36. Simulaatio koulussa tehtévésta kokoonpanosta (keskeneréinen).
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli automatisoida 5-osaisen LED-valaisimen kokoon-
pano robottia kdyttden. Tyon kuvaan kuului robottisolun suunnitteleminen, robo-
tin ohjelmointi ja simulointi sek& jigien, palettien ja tasojen CAD-mallien luomi-
nen. Tehtévéa vaati perehtymisté erityyppisiin robotteihin, robotin tyokaluihin sek&
robotin ohjelmointiin ja simulointiin. Suurin osa opinnédytetyosta osoittautui robo-
tin ohjelman luomiseksi ja simuloinniksi. Kokoonpano oli tarkoitus testata kou-

lussa olevalla robotilla ja robotin tyokaluilla.

Opinnaytety6ssa suunniteltiin robottisolu, johon valittiin robotti ja kokoonpanoon
tarvittavat robotin tyokalut. Robotin tyokaluihin suunniteltiin ja mallinnettiin tar-
vittavat osat. Kokoonpanossa tarvittavien jigien, palettien seka tasojen suunnittelu
ja mallintaminen oli annettu tehtdavaksi toiselle opiskelijalle. Mallinnetut robotin
tyokalut, jigit ja paletit oli tarkoitus valmistaa 3D-tulostamalla koulun simulaatio-
ta varten. Robottisolusta luotiin virtuaalinen malli, jota kéyttéden luotiin ja simuloi-
tiin ohjelma robotille. Koulussa tehtavédan kokoonpanon testaukseen luotiin erilli-

nen virtuaalinen malli osineen, johon ohjelmoitiin erillinen ohjelma.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitettyd, miten ja milla komponenteilla LED-
valaisimen kokoonpano on mahdollista automatisoida. Projekti jai kesken jigien,
palettien ja tasojen CAD-mallien viivastymisesta johtuen. Niitd tarvitaan lopulli-
sen ohjelman luomiseen ja edell& mainittujen osien valmistamiseen. Taten lopulli-
set ohjelmat oikeine liikeratoineen ja koulussa suoritettava kokoonpanon testaus
jai suorittamatta. Opinnadytetyo antoi yritykselle mallin, miten ja milla osilla ko-
koonpanon automatisointi on mahdollista suorittaa, opetti paljon robottisolun
suunnittelusta ja robotin ohjelmoinnista sek& antoi hyvin kokemusta tydelaméa

varten, huolimatta siitd, etta jai kesken.
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LITE 1
170 Connections

Source Object Source Signal Target Object Target Signal
WS _ulkolasi SensorDut LogicGate [OR] InputA
WS _liitir SensorDut WS _piirilewy Active
WS_piirilevy SensorDut WS _sizalasi Active
SC_limausjigi di_limaus Hide_kotelo Execute
SC_limausjigi di_limaus Hide_piirlevy Bxecute
SC_limausjigi di_limaus Hide_sizalasi Execute
SC_limausjigi di_limaus Hide_limausiigi Execute
SC_limausijigi di_limaus Hide_liitin Execute
SC_limausjigi di_limaus LogicGate_2 [OR] Input A
LogicGate_2 [OR] Output Show_litin Execute
LogicGate_2 [OR] Output Show_piirilewy Execute
LogicGate_2 [OR] Output Show_sisalasi Bvecute
LogicGate_2 [OR] Output Show_kotelo Execute
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LogicGate_2Z [OR] Output SC_limausjigi do_limaus
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LogicGate_2 [OF] Output Show_ruvi_1 Execute
LogicGate_2 [OR] Output Show_ruuvi_2 Execute
LogicGate_2 [OF] Output Show_rouvi_3 Execute
LogicGate_2 [OR] Output Show_ruuvi_4 Execute
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LogicGate_2 [OR] Output Show_ruuvi_6 Bvecute
SC_limausjigi di_limaus Hide_muuvi_b Execute
SC_limausjigi di_limaus Hide_ruuvi_6 Bxecute




Inputs

di_kuljetin
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ElLogicSRLatch_4

Properties

110 Signals
Set =ssoon Qutput
Reset -=~--» |mvOutput

4 PS_kotelo_3

\

Properties
Origin ([1000,00 -50,00 0,10..)
Aoas1 ([0.00 0,00 100,00] m...)
Asas2 ([0.00 100,00 0.00] m...)
SensedPart )
110 Signals
SensorOut

Active

-

\

(:@J Attacher_ulkolasi
Properties
Parent [
Flange ()
Child ()
Mount (Falze)

Offset ([0,00 0,00 0,00] mm)
Orientation {[0.00 0,00 0,00] deq)
110 Signals

» Executed

Execute

-

@ VS_ulkolasi_1

Lﬂ\cﬁve

Properties
ComerPoint ([70,00 -35.00 55,00]..)
Orientation {[0.00 0,00 0.00] deg)
Length (20,00 mm)
width (70,00 mm)
Height (3.00 mm)
FartialHit (True)
SensedPart ()
110 Signals
SensorQut

-

\

ﬁ VS_ruuvi_1

Froperties
ComerPoint ([-10,00 -27,00 -5,00...)
Orientation {[0.00 0,00 0.00] deg)
Length (2,00 mm)

‘wfidth (2,00 mm)

Height (10,00 mm])
FartialHit (True)
SenzedPart ()

/0 Signals

Active SenzorOut

¥  PS_kotelo_1

Properties

Origin ([0,00 -50,00 0.01] m...)

Boas1 ([100,000,00 0,00 m..)

Aoas2 ([0.00 100,00 0.00] m...)

SensedPart ()

1’0 Signals

SensorOut

Active

] LogicSRLatch

Properties

1f0 Signals
Set =ssmnnp Cutput
Reset =="--"» InvQutput

ElLogicSRLatch_2

Froperties

1’0 Signals
Set ~zzoonb Cutput
Reset ~==~--"» [nvOutput

.\ Detacher_kotelo

Properties Properties
Child () Operator (OR)
KeepPosition (True) Delay (1,0s)
1/0 Signals /0 Signals
Execute » Executed Inputd Cutput
! Inputs
[ ]

13)

-

{rLogicGate_3 [OR]

5 Fo_Koweio_£
Properties
Origin ([0,00-50,00 0.01] m...)
Aoas1 ([1000,00 0,00 0.00] ..)
Aoas2 ([0.00 100,00 0.00) m..)
SensedPart ()
1/0 Signals
SensorQut

Lﬂ\cti\re

-

[;' LinearMover
Properties
Object ()

Direction ([1000,00 0,00 0,007 ...)
Speed (100,00 mm/s)
Reference (Global)

1/0 Signals

Execute

¥ Sink_ruuvi_1
Froperties
Object (}
110 Signals

Execute = Executed

-

Active

) VS ruuvi 2
Froperties
ComerPoint ([-10,00 25,00 -5,00]...)
Crientation {[0.00 0,00 0,00] deg)
Length (2,00 mm)
‘width (2,00 mm)
Height (10,00 mm)
PartialHit (True)
SenzedPart ()
I'0 Signals
SensorOut

®¥ Sink_ruuvi_2
Froperties
Object (}
110 Signals

Execute » Executed

-

ﬁ VS_ruuvi_3

Froperties

ComerPoint ([-27.60 -19.50-5.00_1

I rLogicGate_7 [OR] 1 rlogicGate_10 [OR]
Properties Properties
Operator (OR) Operator (OR)
Delay (2.0 5) Delay (0.5 s)
110 Signals 110 Signals
Inputd Cutput Inputs Output
i Inputs i InputB
ﬁ VS liitin
Froperties

ComerPoint ([-28,00 -5,00 -18,00...)
Crientation {[0.00 0,00 0,00] deg)
Length (10,00 mm)

‘width (10,00 mm)

Height (15.00 mm)
PartialHit (True)
SensedPart ()

110 Signals

Active SensorQut

—

ElLogicSRLatch_3

Properties
1f0 Signals
Set REE Quiput
Reset ~="--=» mvOutput
T rlogicGate [OR]
Froperties
Cperator (OR)
Delay (0.5 s)
/0 Signals
Inputd, Qutput
Input®

EiLogicSRLatch_7

Properties
1/0 Signals
Set =zz-==¢  Output
Reset -="--"» InvQutput
@  Sink_liitin
Properties
Object {}
110 Signals
Execute » Executed

@  VS_pirilevy
Properties
ComerPoint ([-12,50 -10,00 0,20]...)
Crientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
Length (25,00 mm)
‘width (20,00 mm)
Height (1.50 mm)
PartialHit (True)
SensedPart ()
/0 Signals

Active SengorQut

¥ Sink_piirilevy
Froperties
Object {}
/0 Signals

Execute » Executed

Outputs

do_luljetin
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ﬁ VS _ruuvi_2
Froperties
ComerPaoint ([-10,00 25,00 -5,001...)
Orientation {[0,00 0,00 0,00] deq)
Length (2,00 mm)
width (2,00 mm)

Height (10,00 mm)
PartialHit (True)
SensedFPart ()

1/0 Signals
Active SensorOut

ﬁ VS_ruuvi_3
Froperties
ComerPoint ([-27,50 -19,50 -5.00...)
Crientation ([0.00 0,00 0.00] deg)
Length (2,00 mm)
‘width (2,00 mm)
Height (10,00 mm)
PartialHit (Trug)
SensedPart ()
1/0 Signals
Active SensorDut

®¥ Sink_ruuvi_2
Froperties
Object {}
1/0 Signals

Execute » Executed

@ VS_pirilevy
Froperties
ComerPoint ([-12,50 -10,00 0,201...)
Orientation {[0,00 0,00 0,00] deq)
Length (2500 mm)
Ylidth (20,00 mm)
Height (1.50 mm)

ﬁ VS _ruuvi_4
Properties
ComerPoint {[&,00 25,00 -5,00) m._)
Crientation {[0,00 0,00 0,00] deq)
Length (2,00 mm)
width (2,00 mm)

Height (10,00 mm)
PartialHit {True)
SensedPart ()

/0 Signals
Active SensorOut )

\

ﬁ VS_ruuvi_5
Froperties
ComerPaint ([-27.50 17 50 -5.00]..)
Orientation {[0,00 0,00 0,00] deq)
Length (2,00 mm)

‘wiidth (2,00 mm)

Height (10,00 mm)
PartialHit (True)
SensedPart ()

1/0 Signals
Active SensorOut

h,

ﬁ VS _ruuvi_6
Froperties
ComerPoint ([&,00 -27.00-5.00] ...)
Orientation {[0,00 0,00 0,00] deg)
Length (2,00 mm)

Width (2,00 mm)
Height {1000 mm)
PartialHit (Trueg)
SensedPart ()
[f0 Signals
| Active SensorOut )

¥ Sink_ruuvi_3
Properties
Object ()
I'0 Signals

Exscute = Executed

@ Sink_ruuvi_4
Properties
Object ()
[f0 Signals

Execute » Executed

@ Sink_ruuvi_5
Properties
Object {}
I¥0 Signals

Exscute = Executed

2(3)

%M Sink_piirilevy

PartialHit (True) Properties
SenzedPart () Object ()
/0 Signals /0 Signals
| Active SensorOut Execute = Executed

EiLogicSRLatch_6

Properties

I'0 Signals
Set zzonnh Cutput
Reset === ImvOutput

ﬁ V5 sisalasi
Froperties
ComerPoint {[-5,00-15,004.00] ...)
Crientation {[1,00 0,00 0,00] deqg)
Length (30,00 mm)

‘iidth (30,00 mm)

Height (3,00 mm)
PartialHit {True)
SersedPart ()

1/0) Signals
Active SensorDut

,

{ )LogicGate_7 [AND]
Froperties
Operator (AMD)
Delay (0,0 s)
[#0 Signals
Inputd, --z-=» Output

InputB -~

®» Sink_sisalasi
Properties
Object {}
1'0 Signals

Execute » Executed

@ VS_ulkolasi_2
Froperties
ComerPoint ([-25,00 -25,00 1250..)
Orientation {[1.00 0,00 0.00] deq)
Length (50,00 mm)
‘width (50,00 mm)

Height (2,00 mm)
FartialHit (Trug)
SenzedPart )

1117 Signals

%M Sink_ruuvi_6
Froperties
Object ()
/0 Signals

Execute » Executed

Active SensorQut

#» Sink_ulkolasi
Froperties
Object ()
/0 Signals

Execute »| Executed ||—

¥ Sink_kotelo
Froperties
Object ()
1/0 Signals
= Executed )

Execute
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1/0 Connections

Source Object Saurce Signal Target Object Target Signal
Attacher_ulkolasi Bxecuted LogicSRLatch_2 Set
LogicSRLatch_2 Output LinearMover Execute
P5_kotelo_3 SensorCut LogicSRLatch Feset
P5_kotelo_3 SensorCut LogicSRLatch_2 Feset
LogicSRLatch Output P5_kotelo_2 Active
P5_kotelo_1 SensorCut Detacher_kotelo Execute
W5 _ulkalasi_1 SensaorJut Attacher_ulkolasi Execute
Detacher_kotelo BExecuted LogiciGate_3 [OR] InputA
LogicGate_3 [OR] Output LogicSRLatch Set
LogicGate_3 [OR] Output LogicSRLatch_3 Set
LogicSRLatch_3 Output W5 _ulkolasi_1 Active
LogicSRLatch_3 Output LogicGate [OR] Input A
LogicGate [OR] Output LogicSRLatch_3 Feset
SC_kuljetin di_kuljetin LogicSRLatch_4 Set
LogicSRLatch_4 Cutput P5_kotelo_1 Active
Sink_ulkolasi Bxecuted Sink_kotelo Bxecute
PS5 kotelo_3 SensorOut LogicGate_7 [OR] InputA
LogicGate_7 [OR] Output WS _litin Active
WS_littin SensorCut Sinkc_littin Execute
Sinke_littin Executed W5 _piirlevy Active
W5 _piirlevy SensorCut Sink_piirilevy Execute
WS _sisalasi Sensaordut Sink_sisalasi Execute
Sink;_sisalasi Bxecuted W5 _ulkolasi_2 Active
V5 _ulkolasi_2 SensorOut Sink_ulkolasi Bxecute
LogicSRLatch_4 Output SC_luljetin do_kuljetin
LogicGate_7 [OR] Output W5 _ruuvi_1 Active
WS _ruuvi_1 SensorCut Sink_ruuvi_1 Execute
LogicGate_7 [AND] Output W5 _sisalasi Active
Sinke_piirilevy Executed LogicSRLatch_& Set
LogicSRLatch_6& Cutput LogicGate_7 [AND] InputA,
WS _muvi_2 SensorOut Sink_ruuvi_2 Bxecute
WS _mauvi_3 SensorOut Sinke_ruuvi_3 Execute
W5 _ruuvi_4 SensorCut Sink_ruuvi_4 Execute
W5_ruuvi_6 SensorCut Sink_ruuvi_& Execute
W5_ruuvi_5 SensorCut Sink_ruuvi_5 Execute
LogicSRLatch_7 Output LogicGate_7 [AND] InputB
Sinke_ruwi_1 Executed WS _muuvi_2 Active
Sirk_mauwvi_2 Bxecited WS _muvi_3 Active
Sinke_mauwi_3 Bxecuted WS _mauvi_4 Active
Sinbke_nuuvi_4 Executed V5 _muvi_b Active
Sinke_ruuvi_5 Executed W5_nuuvi_6 Active
Sink_ruuvi_6 Executed LogicSRLatch_7 Set
Sink_kotelo Executed LogicGate_10 [OR] InputA
LogicGate_10 [OR] Output LogicSRLatch_7 Reset
LogicGate_10 [OR] Output LogicSRLatch_& Resst
LogicGate_10 [OR] Output LogicSRLatch_4 Reset

3(3)
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MODULE Modulel
CONST jointtarget JointTarget_1:=[[0,0,0,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_10_2:=[[61.838560884,735.091643859,52],[0,-0.190808995,0.981627184,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_10:=[[61.838560884,735.091643859,102],[0,-0.190808995,0.981627184,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_20_2:=[[68.10556888,530.148060139,49],[0,0.559192904,0.829037572,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09 9E+09]];
CONST robtarget Target_20:=[[68.10556888,530.148060139,99],[0,0.559192904,0.829037572,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_30_2:=[[338.033,47.34,11.6],[0,0.736864505,0.676040459,0],[-1,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_30:=[[338.033,47.34,61.6],[0,0.736864505,0.676040459,0],[-1,0,0,1],[9E+09,9E +09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_40_2:=[[38.03,397.337,53.33],[0,0.736864505,0.676040459,0],[0,1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_40:=[[38.03,397.337,103.33],[0,0.736864505,0.676040459,0],[0,1,0,1], [9E+09,9E+09,9E +09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_50_2:=[[26.077,21.75,26.965],[0.707106781,0,0.707106781,0],[-1,-1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09 9E+09]];
CONST robtarget Target_50:=[[26.077,21.75,76.965],[0.707106781,0,0.707106781,0],[-1,-1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_60_2:=[[19.497,380,38.465],[0,0.707106781,0,0.707106781],[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_60:=[[-25,380,38.465],[0,0.707106781,0,0.707106781],[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_60_3:=[[19.497,380,20.265],[0,0.707106781,0,0.707106781],[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_60_4:=[[-10.503,380,20.265],[0,0.707106781,0,0.707106781],[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E +09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_60_5:=[[-25,380,88.465],[0,0.707106781,0,0.707106781][-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_50_3:=[[-25,21.75,76.965],[0.707106781,0,0.707106781,0],[-1,-1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_70:=[[57.217991633,557.574496727,100.6],[0,-0.079068064,0.99686922,0],[0,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_70_2:=[[57.217991633,557.574496727,50.6],[0,-0.079068064,0.99686922,0],[0,-1,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_80:=[[191.23,347.95,67.49],[0,0,1,0].[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_80_2:=[[191.23,347.95,17.49],[0,0,1,0],[-1,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_90:=[[80,552.5,107],[0,0,1,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_90_2:=[[80,552.5,57],[0,0,1,0],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_100:=[[347.368,755.462,83],[0,-0.707106781,0.707106781,0],[0,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]1;
CONST robtarget Target_100_2:=[[347.368,755.462,33],[0,-0.707106781,0.707106781,0],[0,-1,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_110:=[[96.008,540,124.53],[0.100336231,0.00002078,-0.994948703,-0.003117633],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_110_2:=[[96.008,540,74.53],[0.100336231,0.00002078,-0.994948703,-0.003117633],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_110_3:=[[96.008,540,124.53],[0.100336231,0.00002078,-0.994948703,-0.003117633],[0,0,0,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_120:=[[83.313,540,177.32],[0.1003015,0.000021767,-0.994952231,-0.003108974],[0,0,-2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_120_2:=[[83.313,540,77.32],[0.1003015,0.000021767,-0.994952231,-0.003108974],[0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_120_3:=[[80,540,65.2],[0,0,1,01,[0,0,-1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_120_4:=[[80,540,165.2],[0,0,1,0],[0,0,-2,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_130:=[[12.425634486,357.217571437,103.33],[0,0.760802549,-0.648983422,0],[-1,-2,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
CONST robtarget Target_130_2:=[[12.425634486,357.217571437,53.33],[0,0.760802549,-0.648983422,0],[-1,-2,1,1],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];
VAR num iy_kotelo:=1;
VAR num iy_liitin:=1;
VAR num iy_piirilevy:=1;
VAR num iy_sisalasi:=1;
VAR num iy_ulkolasi:=1;
VAR num counter:=0;
PROC DO _reset()
SetDO DO_imu_10,0;
SetDO DO_imu_15,0;
SetDO DO_kuljetin,0;
SetDO DO_leuat,1;
SetDO DO_liimaus,0;
SetDO DO_paletti_liitin,1;
SetDO DO_paletti_piirilevy,1;
SetDO DO_paletti_kotelo,1;
SetDO DO_paletti_sisalasi,1;
SetDO DO_paletti_ulkolasi,1;
SetDO DO _ruuvaus,0;
ENDPROC
PROC wobj_reset()
paletti_kotelo:=[FALSE, TRUE,"",[[400,-500,84],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,011];
paletti_liitin:=[FALSE, TRUE,"",[[400,-500,84],[1,0,0,01],[[0,0,01,[1,0,0,0]1;
paletti_piirilevy:=[FALSE, TRUE,"",[[250,-500,84],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,01]];
paletti_sisalasi:=[FALSE, TRUE,"",[[400,-500,84],[1,0,0,0]],[[0,0,0],[1,0,0,011];
paletti_ulkolasi:=[FALSE,TRUE,"",[[250,-500,84],[1,0,0,0]1,[[0,0,0],[1,0,0,011;
ENDPROC
PROC main()
DO_reset;
wobj_reset;
FORiFROM 1TO 2 DO
Path_10;
Path_20;
Path_30;
Path_40;
Path_50;
Path_60;
Incr counter;
ENDFOR
MoveAbsJ JointTarget_1,v200,z100,imukuppi_15\WObj:=paletti_liitin;
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ENDPROC

PROC Path_10()
MoveJ Target_10,v100,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
WaitDI DI_paletti_kotelo,1;
MoveL Target_10_2,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
SetDO DO_imu_10,1;
SetDO DO_imu_15,1;
WaitTime 0.3;
IF DI_imu_10=1 AND DI_imu_15=1 THEN
MoveL Target_10,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=paletti_kotelo;
MoveJ Target_20,v100,fine,imukuppi_15\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_20_2,v50,fine,imukuppi_15\WObj:=jigi_ruuvaus;
SetDO DO_imu_10,0;
SetDO DO_imu_15,0;
WaitTime 0.3;
MoveJ Target_20,v100,z100,imukuppi_15\WObj:=jigi_ruuvaus;

IF iy_kotelo<2 THEN
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y+100;
iy_Kotelo:=iy_kotelo+1;

ELSE
SetDO DO_paletti_kotelo,0;
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y-100;
iy_Kotelo:=1,;

ENDIF

ELSE

IF iy_Kkotelo<2 THEN
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y+100;
iy_Kotelo:=iy_kotelo+1;

Path_10;

ELSE
SetDO DO_paletti_kotelo,0;
paletti_kotelo.uframe.trans.y:=paletti_kotelo.uframe.trans.y-100;
iy_kotelo:=1;

Path_10;
ENDIF
ENDIF
ENDPROC
PROC Path_20()
MoveJ Target_30,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=paletti_piirilevy;
WaitDI DI_paletti_piirilevy,1;
MoveL Target_30_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=paletti_piirilevy;
SetDO DO_imu_10,1;
WaitTime 0.3;
IF DI_imu_10=1 THEN
MoveL Target_30,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=paletti_piirilevy;
MoveJ Target_40,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_liittaminen;
MoveL Target_40_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=jigi_liittaminen;
SetDO DO_imu_10,0;
WaitTime 0.3;
MoveJ Target_40,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_liittaminen;

IF iy_piirilevy<2 THEN
paletti_piirilevy.uframe.trans.y:=paletti_piirilevy.uframe.trans.y+62;
iy_piirilevy:=iy_piirilevy+1;

ELSE
SetDO DO_paletti_piirilevy,0;
paletti_piirilevy.uframe.trans.y:=paletti_piirilevy.uframe.trans.y-62;
iy_piirilevy:=1;

ENDIF

ELSE

IF iy_piirilevy<2 THEN
paletti_piirilevy.uframe.trans.y:=paletti_piirilevy.uframe.trans.y+62;
iy_piirilevy:=iy_piirilevy+1;

Path_20;

ELSE
SetDO DO_paletti_piirilevy,0;
paletti_piirilevy.uframe.trans.y:=paletti_piirilevy.uframe.trans.y-62;
iy_piirilevy:=1;

Path_20;
ENDIF
ENDIF
ENDPROC
PROC Path_30()
MoveJ Target_50,v100,fine,leuat\WODbj:=paletti_liitin;
SetDO DO_leuat,0;

2(4)
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WaitDI DI_paletti_liitin,1;
MoveL Target_50_2,v50,fine,leuat\WODbj:=paletti_liitin;
SetDO DO _leuat,1;
WaitTime 0.3;
IF DI_leuat=0 THEN
MoveL Target_50,v50,fine,leuat\WODbj:=paletti_liitin;
MoveJ Target_50_3,v100,z100,leuat\WObj:=paletti_liitin;
MoveJ Target_60,v100,fine,leuat\WODbj:=jigi_liittaminen;
MoveL Target_60_2,v50,fine,leuat\WODbj:=jigi_liittaminen;
SetDO DO_leuat,0;
WaitTime 0.3;
MovelL Target_60_3,v50,fine,leuat\WODbj:=jigi_liittaminen;
MoveL Target_60_4,v100,fine,leuat\WODbj:=jigi_liittaminen;
SetDO DO_leuat,1;
MoveJ Target_60_5,v100,z100,leuat\WObj:=jigi_liittaminen;
IFiy_liitin<2 THEN
paletti_liitin.uframe.trans.y:=paletti_liitin.uframe.trans.y+47;
iy_liitin:=iy_liitin+1;
ELSE
SetDO DO_paletti_liitin,0;
paletti_liitin.uframe.trans.y:=paletti_liitin.uframe.trans.y-47;
iy_liitin:=1;
ENDIF
ELSE
IF iy_liitin<2 THEN
paletti_liitin.uframe.trans.y:=paletti_liitin.uframe.trans.y+47;
iy_liitin:=iy_liitin+1;
Path_30;
ELSE
SetDO DO_paletti_liitin,0;
paletti_liitin.uframe.trans.y:=paletti_liitin.uframe.trans.y-47;
iy_liitin:=1;
Path_30;
ENDIF
ENDIF
ENDPROC
PROC Path_40()
MoveL Target_130,v100,z100,imukuppi_10\WODbj:=jigi_liittaminen;
MoveL Target_130_2,v50,fine,imukuppi_10\WObj:=jigi_liittaminen;
SetDO DO_imu_10,1;
WaitTime 0.3;
MoveL Target_130,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=jigi_liittaminen;
MoveJ Target_70,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_70_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=jigi_ruuvaus;
SetDO DO_imu_10,0;
WaitTime 0.3;
MoveJ Target_70,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_ruuvaus;
ENDPROC
PROC Path_50()
MoveJ Target_80,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=paletti_sisalasi;
WaitDI DI_paletti_sisalasi,1;
MoveL Target_80_2,v50,fine,imukuppi_10\WObj:=paletti_sisalasi;
SetDO DO_imu_10,1;
WaitTime 0.3;
IF DI_imu_10=1 THEN
MoveL Target_80,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=paletti_sisalasi;
MoveJ Target_90,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_90_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=jigi_ruuvaus;
SetDO DO_imu_10,0;
WaitTime 0.3;
MoveL Target_90,v100,z100,imukuppi_10\WODbj:=jigi_ruuvaus;
IF iy_sisalasi<2 THEN
paletti_sisalasi.uframe.trans.y:=paletti_sisalasi.uframe.trans.y+72;
iy_sisalasi:=iy_sisalasi+1,;
ELSE
SetDO DO_paletti_sisalasi,0;
paletti_sisalasi.uframe.trans.y:=paletti_sisalasi.uframe.trans.y-72;
iy_sisalasi:=1;
ENDIF
ELSE
IF iy_sisalasi<2 THEN
paletti_sisalasi.uframe.trans.y:=paletti_sisalasi.uframe.trans.y+72;
iy_sisalasi:=iy_sisalasi+1,;
Path_50;

3(4)



LIITE 3

ELSE
SetDO DO_paletti_sisalasi,0;
paletti_sisalasi.uframe.trans.y:=paletti_sisalasi.uframe.trans.y-72;
iy_sisalasi:=1;

Path_50;
ENDIF

ENDIF

ENDPROC

PROC Path_60()
MoveJ Target_100,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=paletti_ulkolasi;
WaitDI DI_paletti_ulkolasi,1;
MoveL Target_100_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=paletti_ulkolasi;
SetDO DO_imu_10,1;
WaitTime 0.3;
IF DI_imu_10=1 THEN
MoveL Target_100,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=paletti_ulkolasi;
MoveJ Target_110,v100,z100,imukuppi_10\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_110_2,v50,fine,imukuppi_10\WODbj:=jigi_ruuvaus;
SetDO DO_imu_10,0;
WaitTime 0.3;
MoveL Target_110_3,v100,z100,imukuppi_10\WODbj:=jigi_ruuvaus;
MoveJ Target_120,v100,z100, lasityokalu\WODbj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_120_2,v50,fine,lasityokalu\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_120_3,v5,fine,lasityokalu\WObj:=jigi_ruuvaus;
MoveL Target_120_4,v100,fine,lasityokalu\WObj:=jigi_ruuvaus;

IF iy_ulkolasi<2 THEN
paletti_ulkolasi.uframe.trans.y:=paletti_ulkolasi.uframe.trans.y+90;
iy_ulkolasi:=iy_ulkolasi+1;

ELSE
SetDO DO_paletti_ulkolasi,0;
paletti_ulkolasi.uframe.trans.y:=paletti_ulkolasi.uframe.trans.y-90;
iy_ulkolasi:=1,;

ENDIF

ELSE

IF iy_ulkolasi<2 THEN
paletti_ulkolasi.uframe.trans.y:=paletti_ulkolasi.uframe.trans.y+90;
iy_ulkolasi:=iy_ulkolasi+1;

Path_60;

ELSE
SetDO DO_paletti_ulkolasi,0;
paletti_ulkolasi.uframe.trans.y:=paletti_ulkolasi.uframe.trans.y-90;
iy_ulkolasi:=1;

Path_60;

ENDIF

ENDIF
ENDPROC
ENDMODULE
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