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Opinnaytetydn aiheena oli suunnitella ja toteuttaa kosketusnayttépohjainen kayttoliittyma
sisallytettavaksi optiona MTC Flextek Oy Ab:n toimittamiin robottisoluihin. Yrityksen tarve
omalle kayttoliittymalle perustui saatavilla olevien kaupallisten ratkaisujen epasopivuuteen
halutussa kaytossa.

Ty0Ossa esitelldaan pohditut toteutusvaihtoehdot, valittu laitteisto ja toteutetun sovelluksen
toiminnot. Toteutuksessa kaytetyista tekniikoista keskeisimmat ovat C#, SQL ja FANUC
Robot Interface.

Robottisolujen keskinaisen toimintaperiaatteen samankaltaisuus ja vakiintunut laitteisto
mahdollistavat kayttoliittyman mukauttamisen toimituskohtaisesti kohtuullisella vaivalla.
Soluissa kaytettavat robotit ovat FANUCin valmistamia.
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The goal of this study was to design and develop a touchscreen HMI for robot cell. The
developed HMI is meant to be an optional accessory for robot cells delivered by MTC
Flextek Oy Ab. The need for company’s own HMI was based on inadequacy of other
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and introduces the functionalities of the software. Main techniques in use are C#, SQL and
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The developed software can be customized to different robot cells with a reasonable effort.
Delivered cells have the same basic setup and all used robots are manufactured by FA-
NUC.

As a result of the project the HMI application is ready to be tested in production.
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1 Johdanto

Insin6orityd tehdaan MTC Flextek Oy Ab:n robotiikan toimiyksikélle. Yritys tarjoaa laa-
jan valikoiman tyostokoneita, robotiikkaa, oheislaitteita ja teollisuuden palveluita seka
naistd muodostettuja kokonaisuuksia. MTC Flextek tydllistaa eri puolilla Suomea ja

Baltian maissa noin 80 teollisuuden ammattilaista. [1.]

Tyon aiheena on taysin kustomisoitavissa olevan kosketusnayttokayttoliittyyman toteu-
tus valinnaiseksi lisavarusteeksi yrityksen toimittamiin robottisoluihin. Yrityksessa on
todettu kaupallisesti saatavilla olevien kayttoliittymaratkaisujen olevan epasopivia tai
kustannuksiltaan kilpailukyvyttomia, joten yritykselle paatettiin kehittdd oma kayttoliit-

tymasovellus insindorityona.



2 Maarittely ja suunnittelu

Projektin aloituspalaverissa 6.6.2016 kayttoliittymalle maariteltiin seuraavat reunaeh-
dot:

o Kayttoliittyman ohjaus tapahtuu kosketusnaytalla.

o Kayttoliittymaan sisallytetdan vain keskeisimmat robotin kasiohjaimen
toiminnot

. Kayttoliittyman tarkoitus on yksinkertaistaa robottisolun kayttoa.

. Kayttoliittyma ei saa olla solun toiminnan kannalta kriittinen osa. Solua on
kyettdva operoimaan robotin kasiohjaimella myds ilman kayttoliittymapa-
neelia

o Kayttoliittyman on oltava kustannuksiltaan perusteltavissa oleva lisdva-
ruste myds pienempiin robottisoluihin

Projektissa kartoitetaan mahdolliset toteutusvaihtoehdot, ja kayttoliittyma toteutetaan
niistéd parhaaksi katsotulla tavalla.

2.1 Tavoitellut toiminnallisuudet

Tiedonsiirto robotin ohjausyksikk66n haluttiin toteuttaa Ethernet-yhteydelld. FANUC-
ohjauskaapeissa on tarkoitukseen sopivat RJ-45-liittimet ja niiden hyddyntaminen tie-
dettiin parhaaksi tavaksi toteuttaa yhteys. Toteutettavasta kayttoliittymasta ei kuiten-
kaan haluttu tehda taysin langatonta, esimerkiksi puhelimeen asennettavaa sovellusta,

vaan kiintea osa robottisolua.

Kayttoliittyman vaatiman robotin rajapintadatan tiedettiin olevan I&ahinna robotin num-
reg- ja l/O-alueissa tai siirrettavissa toiseen naista. Siirrettdvad dataa tulisi olemaan
kaytettavan robottiohjelman ja turvapiirin tilatieto, prosessoitavan kappaleen dimensiot

ja haluttu erdkoko sen etenemisen valvonnan ohella.

Robotista saatavan datan perusteella kayttoliittyman on ilmaistava robottisolun tila ja
kyettava ohjaamaan sen muutoksia kayttajan tavoittelemalla tavalla. Virhetilanteissa
robotin uusimpien halytysten on oltava nakyvissa kayttoliittymassa ja kuitattavissa siel-

ta.



Kayttoliittyman alustana kaytettavien laitteiden kapasiteetin on riitettava solun tuotanto-
tilastojen kerdamiseen ja esittamiseen. Tarkasteltavia tunnuslukuja solusta ovat kayt-
toaste, tuotteiden laatu ja niiden lapimenoaika. Laskentaa todettiin olevan parasta |a-
hestya OEE-laskennan periaattein, jolloin tuloksista saadaan vertailukelpoisia muihin

toteutuksiin.

2.2 Laitteisto ja rajapinnan valinta

2.2.1 Tarkastellut vaihtoehdot

Kaytettavan alustan valinnan lahtokohtana oli yrityksen tarve tarjota hinnaltaan kilpailu-
kykyinen kayttajapaneeli toimittamiinsa robottisoluihin. Projektin maarittelyn ensimmai-
sessa vaiheessa kartoitettiin mahdollisuutta kayttaa tarkoitukseen selvasti teollisuus-
kayttoon tarkoitettuja paneelitietokoneita edullisempia kuluttajakayttajille suunnattuja

taulutietokoneita.

Ensimmaisena vaihtoehtona pidettiin Android-pohjaista taulutietokonetta ja tarkastelun
jalkeen todettiin laitteiden liitettavyyden olevan puutteellinen kayttotarkoitukseen. Tau-
lutietokoneisiin on saatavissa USB-liitantaisia Ethernet-sovittimia, joiden laiteyhteenso-
pivuus on kayttojarjestelmariippuvaista ja vahvasti puutteellista uusissa versioissa.
Mink&an valmistajan laitteissa ei ole taetta tuen jatkuvuutta, mika koettiin tuotantokay-
ton jatkuvuuden takaamisen kannalta ongelmaksi. Lisaksi lahes kaikissa laitteissa sa-
maa porttia tarvitaan laitteen lataukseen, joten latauskaapelin ja laitteen valiin olisi tay-

tynyt lisata jakaja.

Toteutusvaihtoehtoa tarkasteltaessa huolta aiheutti myos laitteen jatkuvan latauksen,
sovittimen virrankulutuksen ja mahdollisesti suljetun kotelon yhteisvaikutuksen aiheut-
tama laitteen l[ampdotilan nousu ja sen seurauksena odotettavissa olevan elinian lyhe-

neminen.

Langattoman verkkoyhteyden luomista kiintedsti asennettuun kuluttajille suunnattuun
taulutietokoneeseen tarkasteltiin myds vaihtoehtona, mutta toteutus olisi edellyttanyt
tukiaseman sijoittamista ohjauskaappiin. Langattoman signaalin kuuluvuus, hairidsie-
toisuus ja luotettavuus koettiin kuitenkin puutteellisiksi jatkuvaan tuotantokayttoon. Li-
saksi hylkdavassa paatoksessa huomioitiin mahdollisen hyvan kuuluvuuden aiheutta-

ma tietoturvanakokulma seka mahdolliset hairiot muille laitteille.



Vaihtoehtona kuluttajille suunnattuun taulutietokoneeseen tarkasteltin myos Linux-
pohjaisia minitietokoneita, joista tarkastelussa keskeisimpana oli Raspberry Pi. Koske-
tusnayttoon yhdistettyna halutun toiminnallisuuden toteuttaminen onnistuisi ja toteutuk-

sella valtettaisiin Windows-pohjaisen ratkaisun lisenssikulut.

Molemmissa vaihtoehtoisissa toteutuksissa kaytettava rajapinta olisi mita luultavimmin
ollut avoimeen ladhdekoodiin perustuva useiden valmistajien robotteja tukeva Robot
Operating System, ROS. Kyseisen rajapinnan viimeisin Android-tuellinen [2] jakelu on
kuitenkin heindkuussa 2014 julkaistu Indigo Igloo, jonka tuki paattyy huhtikuussa 2019
[3]. Linux-toteutuksessa uusimman Kinetic Kame -jakelun kaytté olisi ollut mahdollista.
Versioiden lyhyehkojen elinkaarien katsottiin kuitenkin olevan riittdamattomia pitkaikai-
sissa robottisoluissa kaytettaviksi. Jatkuvan uuteen versioon paivittamisen todettiin joko
aiheuttavan kohtuuttoman tyokuorman tai yhteensopivuusongelmia paivittamattomyy-
den rajatessa jossain vaiheessa uuden ohjelmistoversion robotin ohjausyksikot kaytto-
littyman piirista. Kayttoliittyman kehityksessa pyritaan valttdmaan useita kehityshaaro-

ja.

Lisaksi rajapinnan FANUC-kirjaston kehityksellinen vaihe ROS-paketissa on "develop-
mental” [4], joka ei maaritelmansd mukaan ole tuotantovalmis toteutus ja vaatii virhe-
korjausta seka kehittamista. Edella esitettyyn ja projektin aikarajoihin perustuen paatet-

tiin hylatd ROS ja sen kayttda edellyttédneet alustat toteutusvaihtoehdoista.

2.2.2 Paneeli-PC ja Robot Interface

Robotin ja kayttoliittymapaneelin tiedonsiirron toimintavarmuuden takaamiseksi paadyt-
tiin valitsemaan kaytettadvaksi FANUC Robot Interface -ohjelmistomoduuli, jonka kayt-

toohjeessa mainituissa rajoissa projektia jatkettiin.

Robot Interface on Windows-ohjelmistomoduuli, jolla pystytdan lukemaan ja kirjoitta-
maan robotin dataa Ethernet-yhteydelld. Moduuli toimitetaan ActiveX-komponenttina,
jonka rajallinen kayttojarjestelmayhteensopivuus on huomioitava toteutuksessa. Yh-

teensopivat Windows-versiot on listattu kayttdohjeessa. [5.]

Moduulin versiossa 2.0.7 uudeksi ominaisuudeksi on listattu tuki Visual Studio 2013:lle,
joka valittiin kehitysymparistoksi. Moduulin tukemista kielista mieluisimmaksi koettiin

Microsoft Visual C#:n, jolla kayttoliittyméasovellus paatettiin toteuttaa.



Kayttoliittymasovelluksen valmistuttua Iahelle lopullista muotoaan pystyttiin muodosta-
man vaatimusmaarittely kaytettavalle laitteistolle. Tarkastelluista vaihtoehdoista sopi-

vimmaksi todettiin Advantechin paneeli-PC.



3 Kaytetyt ohjelmistot

3.1 Visual Studio

Visual Studio 2013 on Microsoftin kehittdma useita kielida tukeva ohjelmointiymparisto.
Kehitettavan kayttoliittyman kayttajalle nakyva front end oli helppo luoda Windows
Forms -projektissa hyddyntamalla kirjaston valmiita komponentteja. Back endin kirjoi-
tusta helpottivat suuresti Visual Studion koodin automaattinen tdydennys, varikorostuk-

set ja muut toiminnot.

Ohjelman kadantadminen on mahdollista Visual Studiossa ja tapahtuvien virheiden pai-
kallistaminen on helppoa selkeiden virheilmoitusten ansiosta. Virheilmoituksen tarvites-
sa tarkempaa selitysta I6ytyi ratkaisu lahes aina stackoverflow.com-verkkosivulta tai

Microsoftin omien komponenttien dokumentaatiosta verkkosivuilta.

3.2 SQLite

SQLite on prosessikirjasto, joka sisaltaa itsenaisesti toimivan, huoltoa vaatimattoman ja
konfigurointitarpeettoman tietokantamoottorin. SQLiten ldhdekoodi on vapaasti kaytet-
tavissd myds kaupalliseen tarkoitukseen. [6.] SQLite-tietokantamoottoria kaytetdan
enemman kuin muita tietokantamoottoreita yhteensa. Esimerkkeja sovelluksista ovat
Android- ja iOS-pohjaiset matkapuhelimet ja laitteet sekd monet verkkoselaimet kuten

Firefox, Chrome ja Safari. [7].

Useimmista muista tietokantamoottoreista poiketen SQLite on itseensa sulautettu, eika
sen kaytto vaadi erillista palvelinprosessia. Tietokanta lukee ja kirjoittaa tietoa suoraan
alkuperaisiin tiedostosijainteihin. Kaytettava tiedostotyyppi on alustariippumaton ja da-
tan kopiointi alustojen valilla on vaivatonta. [6] Yhteen .sqlite-tyyppiseen tietokantatie-
dostoon on mahdollista sisallyttdd useampia taulukoita. Kayttoliittyman tietokannassa

taulukoita on kolme kappaletta.

Ensimmainen taulukoista tallentaa solun tilan muutosajankohtia ja ndiden erotuksena
laitteen aikaa tarkastellussa tilassa. Keratylla tiedolla pystytdan tarkastelemaan laitteen
kayttoastetta kayttoliittymassa. Kaytettdvyyden, tydvuorojen valisen kayttdasteen tai

muun tilastollisen analyysin suorittaminen on mahdollista kopioimalla taulukko erillisella



tarkoituksenmukaiseksi katsotulla sovelluksella tarkasteltavaksi. Kehitetyssa kayttoliit-

tymassa ei ole tahan tarkoitettua tyokalua.

Tietokannassa on omat taulukot kayttajan asettamalle tuotteittaiselle reseptiikalle ja
tuotteen prosessoinnissa  toteutuneiden arvojen tallennukselle. SQLite-
tietokantatiedostojen kopioitavuus tekee toimivien reseptien varuuskopioinnista ja pa-

lautuksesta helppoa.

3.3 DB Browser for SQLite

DB Browser for SQLite on graafisen kayttoliittyman tietokantaselain SQLite-tyyppisille
tietokanoille. Tyokalulla on mahdollista luoda, suunnitella ja muokata tietokantataulu-
koita ilman tarvetta SQL-komennoille. Tietokantaselaimen kehitys on avoimen lahde-
koodin projekti ja suunnittelussa on huomioitu sovelluskehittdjien seka loppukayttajien
tarpeet. Ohjelman keskeinen kehitysperiaate on tavoitella yksinkertaisuutta kaytetta-
vyydessa, jolloin tietokannan kasittely SQL-komennoin ei ole DB Browser for SQLiten

kayttoa helpompaa. [8]

Ohjelma osoittautui kayttolittyman kehityksessa varsin hyodylliseksi ja aikaasaasta-
vaksi taulukon muodostamisen tietokantaan tapahtuessa ohjatusti graafisesta kayttoliit-
tymasta. Taulukon nimeaminen, kenttien lisdys seka niiden muokkaus ja ehtojen aset-
taminen syotteelle onnistuivat vaivattomasti muutamalla klikkauksella. Taulukon muok-
kaukselle kayttoliittyman elinkaaren aikana ei ole tarvetta, joten DB Browser for SQLite

ei ole kayttoliittyman paneeliin sisaltyvien ohjelmien joukossa.

Kayttoliittyman tietokantaintegraation kehityksen yhteydessa mahdollisuus suorittaa
SQL-komentoja DB Browser for SQLitessa osoittautui korvaamattomaksi tavaksi tar-
kastaa kaytetyn kyselyn muoto ja tulokset. Tiedon perusteella pystyttiin paikallistamaan

nopeasti puutteellisen koodin tietokantayhteyteen, datan hakuun tai sen esitykseen.

Tuotekehityksen vaiheesta johtuen kuvaajiin ja taulukoihin ei ollut saatavilla tuotanto-
kaytdossd muodostunutta todellista dataa. Kuvitteellisen datan syottaminen kokeilumie-
lessa kayttoliittyman statistiikkavalilehden ja tuotantohistorian toiminnallisuuden de-

monstroinnin pohjaksi osoittautui helpohkoksi DB Browser for SQLiten graafisen kayt-



tolittyman kautta. llman graafista pintaa tietokantaan jokaisen muokattavan rivin olisi

joutunut syottdmaan, tai kopioimaan ja muokkaamaan SQL-komennoin.

3.4 Roboguide

FANUC Roboguide on robottisimulaattori, joka mallintaa fyysisen robotin virtuaalisessa
ymparistdssaan, seka kasiohjaimen toiminnallisuuksineen. FANUC-robottien offline-

ohjelmointi on mahdollista Roboguidella. [9]

Kayttdliittyman robottirajapinnan kehityksen alkuvaiheessa testaus oli suoritettava fyy-
sisen robotin ohjausyksikon ollessa kytkettyna lahiverkkokaapelilla ohjelmointikonee-
seen. Robottisolun simuloiminen Roboguidella mahdollisti testaamisen ilman yhteytta

oikeaan robottiin ja helpotti suuresti testausta.



4 Kayttoliittyman toiminnot

Kayttoliittyman toiminnallisuudet muodostavassa lédhdekoodissa on 3 313 rivia
19.11.2016, joten sen yksityiskohtainen lapikdyminen ei ole mielekasta. Hyvan kasityk-
sen toiminnallisuuksista saa kuitenkin ymmartamalla jaliempana selitetyt kayttoliittyman

toiminnot ja toimintaperiaatteet.

4.1 Kiinteat elementit

4.1.1  Ylapalkki
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Kuva 1. Kayttéliittyman paanakyma tuotannon ollessa kaynnissa

Kayttdliittymassa aina nakyvissa olevat kiinteat elementit ovat ylareunan tilapalkki, va-

semman reunan valilehtivalikko ja alareunan tilapalkki.
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Ylapalkki ja alapalkki vaihtavat varia prosessin tilan mukaan. Vihrea vari ilmaisee tuo-
tannon olevan kaynnissa ja etenevan normaalisti, keltainen kertoo tuotannon keskeyty-
neen tai valmistuneen ja solun odottavan operaattorin toimenpiteita. Palkit muuttuvat
sinisiksi, jos robotilla on aktiivisia tai kuittaamattomia halytyksia. Mikali yhteys robottiin
katkeaa, palkit nakyvat kayttajalle harmaina. Tilatieto on esitetty ylapalkissa myos teks-
timuotoisena varisokeiden kayttdjien huomioimiseksi ja tilojen erotettavuuden takaa-

miseksi harmaasavytulosteissa.

Ylapalkin vasemmassa reunassa olevan yrityksen logon koskettaminen avaa teknisen
tuen yhteystiedot. Sen oikealla puolella kuvassa 1 tekstillda "Tuote 10 kommentti1” on
esitettynad tuotannossa olevan eran tiedot. Ensimmainen sana on ajossa olevan resep-
tin nimi, toinen sana on erakoko positiivisena kokonaislukuna ja kolmas on kayttajan
syottama valinnainen eran nimi. Erien nimeaminen helpottaa niiden seurantaa tuotan-

tohistoriassa.

Ajossa olevan tuotteen tietojen alapuolella on eréan aloitusaika muodossa yyyy-MM-dd
HH:mm:ss.fff. Ajan formaatissa merkitsevin osa on ensimmaisena, jolloin aikojen jar-
jestaminen ohjelmallisesti on helppoa ja ajan tallentaminen millisekunnin tarkkuudella
minimoi riskin paallekkaisistd nimeamisistd manuaalisen kellon siirron tai talviaikaan
siitymisen yhteydessa. Tietokannassa aloitusaika oli luontevaa valita historiataulun

paaavaimeksi.

Ylapalkin keskelld olevista vinoviivalla erotetuista luvuista ensimmainen kertoo eran
valmiiden kappaleiden lukuméaaran jalkimmaisen kertoessa halutun valmiiden kappa-
leiden maaran erassa. Eran valmistuttua ja ohjelman kaynnistyttya kentan arvo on 0/0.

Molemmat luvut luetaan suoraan robotin numreg-alueesta.

Oikeassa reunassa oleva painonappi “reset” vastaa robotin kasiohjaimen reset-
painiketta. Ylarivin tekstilaatikko kertoo robottiyhteyden tilan, toisen rivin vasen teksti-
laatikko ohjauskaapin avaimen asennon ja kolmas tekstilaatikko robotin tilan. Muuttu-
van tekstin lisaksi laatikon tausta korostuu siniseksi, mikali arvo poikkeaa normaalista

ja on olennainen operaattorin toiminnan kannalta.

"Tauko kierron lopussa” -painonappi on mygs sijoitettu kiintedna elementtina ylapalk-
kiin, jotta sen koskettaminen onnistuu valitusta valilehdesta riippumatta. Painonappi on

sallittuna vain robotin ollessa run-tilassa.
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4.1.2 Valilehdet ja alapalkki

Kayttoliittyman eri toiminnallisuudet on ryhmitelty valilehtiin ndyton vasempaan laitaan.
Valilehdet ovat nakyvisséd aina sovelluksen ollessa kaynnissa. Aktiiviseksi valitun ko-

rostuksessa kaytettava vari perustuu yrityksen logossa kaytettyyn varikarttaan.

Alapalkin vasemmassa reunassa on kayttojarjestelman aikaa nayttava kello. Paiva-
maaran ja ajan esitysmuoto on valittu sovelluksen yhtenaisyyden saavuttamiseksi sa-
maksi, jota kaytetaan tietokannassa. Millisekunteja ei kuitenkaan esiteta niiden ollessa

kayttajan toiminnalle merkityksettomia.

Alapalkin seuraava elementti vasemmalta nayttaa viimeisimman robotissa tapahtuneen
tilanvaihdon kellonajan. Yleisimmat naytettavat tapahtumat ovat eran valmistuminen tai
keskeyttaminen. Aikaa koskettamalla elementin saa vaihdettua nayttdmaan kuluneen
ajan ajastinmuodossa, jolloin kayttajan ei tarvitse itse suorittaa laskutoimitusta edelli-

sen tilan muutoksen ja nykyhetken valilla kuluneesta ajasta.

Kun tuotantojonossa on eria tai tuotanto etenee normaalisti, kayttoliittyma pyrkii arvioi-
maan eran ja jonon yhteenlasketun valmistumisajan. Laskenta perustuu tietokannasta
haettuun dataan viiden viimeksi ajetun erdn kestosta ja kokonaiskappalemaarasta.
Kayttoliittyma laskee ajon aikana 2000 ms valein tuotteittain aritmeettisen keskiarvon
toteutuneesta tahtiajasta, jolla kerrotaan jonossa ja tuotannossa olevista eristd puuttu-
vien kappaleiden summa. Saatu tulo lisatdan kayttéjarjestelman kellonaikaan, jolloin
muodostuu kayttoliittyman oppimilla tuotteilla tarkahko arvio kaiken jonossa vield ole-
van tuotannon valmistumisesta. Saatu tulos naytetdan formaatissa "Arvioitu valmistu-

minen\nHH:mm:ss”.

Tuotannon siirtyessa taukotilaan arvio pysyy nakyvissa ja kasvaa pitaen arvion valmis-
tumiseen oikeana. Valmistumisarvio lasketaan uudestaan normaalisyklin lisdksi aina

tuotannon kaynnistyessa, eran vaihtuessa ja jonon muuttuessa.

Kayttoliittymassa olevien numeeristen tekstilaatikkojen vieressd molemmin puolin ole-
vien lisdys- ja vahennyspainonappien toistonopeutta niiden ollessa painettuina pystyy
saatdamaan alapalkin keskelld olevasta liukuvalintaelementista. Toistotaajuus kasvaa

osoittimen siirtyessa kohti oikeaa reunaa.



12

Alapalkin oikean reunan ensimmainen painonappi sulkee kayttoliittyman. Sama toimin-
nallisuus on I&hinna kehittdmisen helpottamiseksi nappaimistén ESC-nappaimessa.
Suunnittelussa ja toteutuksessa on kuitenkin pyritty valttdmaan tarve fyysisen nap-

paimiston liittamiselle.

Toinen painonappi avaa robotin kotisivun kayttdjarjestelman oletusselaimessa. Napissa
naytetty teksti on config-tiedostossa maaritetty robotin IP. Erillisen config-tiedoston
kayttd mahdollistaa robotin IP:n vaihtamisen myds kayttoliittyman 1ahdekoodista sovel-

lukseksi kdantamisen jalkeen.

"Ohje” -painonappi avaa kayttoliittyman kayttdohjeen.

"Nappaimistd”-painonapista toteutin kehitysvaiheessa kaksiasentoisen komentojonolla,
joka etsii osk.exe-prosessia tasklist-listauksesta ja haun tuloksen perusteella joko
kaynnistaa tai tappaa prosessin. Kaytettavassa alustassa prosessi kuitenkin rekisteroi-
tyi system-kayttajalle, jolloin kirjautuneena oleva kayttajatunnus ei pysty suorittamaan
prosessin sulkemista. Lopputuloksena nappi kaynnistda osk.exe:n, joka on suljettava

sen omasta rastista.

4.2 Paanakyma

Paanakymassa kayttaja hahmottaa solun tilan ja hallitsee ty6jonoa. Valilehden naky-
masta 70 % on varattu mallinnetulle kuvalle solun asettelusta. Skaalautumattoman
kuvan paalle on helppo sijoittaa tiettyjen ehtojen toteutuessa nakyvissa olevia ikoneita

esittamaan valoverhon, lavapaikan tai muun solun osan tilaa.

Nakyman oikeassa laidassa on jaettu omiin valilehtiinsa ty6jonon hallinta ja keskeisim-
pien toimilaitteiden k&siajot. Tydjonoon sybtetaan tuotteita valitsemalla pudotusvalikos-
ta haluttu tuote, syéttamalla eran koko ja koskettamalla "Lisda jonoon” -painonappia.
Pudotusvalikossa naytetaan vain tuotteiden hallinnassa aktiivisiksi valitut tuotteet aak-
kostettuna. Pudotusvalikon kosketusnayttokayton helpottamiseksi elementin oikealla

puolella on painonapit liikkumiselle listan edelliseen tai seuraavaan tuotteeseen.

Haluttu erakoko yksittaisilla tuotteilla ei Iahtdkohtaisesti ole vakio, joten sen valinta on

tuotevalilehden sijaan paandkymassa. Eran koko maaritellaan positiivisena kokonaislu-
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kuna joko nayttdnappaimistoa tai tekstikentan reunoilla olevia painonappeja kayttaen.
Painonapin pitdminen painettuna lisda tai vahentaa tekstikentassa esitettya lukua valil-

& 0-4000 kayttajan alapalkissa maarittamalla nopeudella.

Eran nimen syo6ttaminen on valinnaista, mutta nimen kayttd helpottaa eran loytamista
myohemmin tuotantohistoriasta. Eran nimeksi hyvaksytaan vapaamuotoinen valilyonni-
ton ja enintddn 32-merkkinen merkkijono. SQL-komentojen suorittaminen kentalla ei

ole mahdollista. Tekstikentan oikeassa reunassa on kentan tyhjentava painonappi.

Oikean reunan painonapeilla hallitaan listalaatikkoon muodostuvaa tuotantojonoa. Pai-
nonappien sallinta muuttuu kayttéliittyman tilan mukaan. Sallimattomat napit naytetaan

kayttajalle harmaina eika niiden koskettaminen aiheuta toimintoa.

Ylimpana oleva "Lisda jonoon” on aina sallittu. Painonapin koskettaminen lukee tuote-
valinnan pudotusvalikon, eran kokokentan ja eran kommenttikentan arvot ja lisda ne

valilydnnein erotettuna tuotantojonon viimeiseksi riviksi.

"Poista jonosta” on sallittu vain tuotantojonon sisaltdessa tuotteita. Kosketettuna nappi
poistaa tuotantojonossa aktiivisena olevan rivin ja valitsee aktiiviseksi poistetun rivin
indeksiin nousevan rivin. Mikali poistettu rivi on listan viimeisena, aktiiviseksi riviksi

valitaan uusi viimeinen rivi.

Mikali jonossa on enemman kuin yksi elementti, "Siirra ylos”- ja "Siirra alas”- painonapit
muuttuvat sallituiksi. Painonapeilla siirretdan aktiivisena olevaa rivia jonossa ylos tai
alas ilman tarvetta poistaa ja lisda uudelleen kaikkia halutun jonopaikan jalkeen olevia

eria kokoineen ja kommentteineen.

"Kaynnistad” -painonappi on sallittu, kun robotti on valmiina tuotantoajoon ja suoritetta-
vana oleva era on keskeytynyt tai jonossa on vahintaan yksi era. Napin koskettaminen
syo6ttaa uuden eran parametrit robotin numreg-alueeseen, mikali edellisen eran ajo on

valmis. Kayttoliittyma esittaa ajopyynnon robotille ja kierto kaynnistyy.

"Tauko heti” pysayttaa robotin, ja painonappi on sallittuna aina ajon ollessa kaynnissa.
Painonappi ei korvaa tai vastaa hatapysaytysta, koska yhteyden katkeaminen kayttoliit-
tyman ja robotin valilla ei aiheuta solun pysahtymista eika kayttoliittyman alustana toi-

mivassa PC:ssa ole turvalogiikkaa.
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Ryhman viimeisella painonapilla on mahdollista keskeyttda tuotannossa oleva era tuo-
tannon ollessa pysaytettyna. Painonapin koskettaminen syottaa keskeytettdvan eran
tiedot tuotantohistoriaan ja tyhjentda etenemisen seurantaan kaytettdvan osan numreg-

alueesta.

Paanakyman manuaaliajovélilehdessa ovat toimituskohtaiset solun keskeiset toimilait-
teiden mekaanista eheyttd tai kayttdjan turvallisuutta vaarantamattomat manuaaliajot,
kuten tarttujan avaus tai tydkalun puhalluksen tila. Materiaalista vahinkoa todennakdi-
sesti aiheuttavat toiminnot, kuten tarttujan irrotus tai ajo kotipisteeseen, tullaan jatta-

maan toimituksissa robotin kdsiohjaimella suoritettaviksi.

4.3 Tuote

-reset -O K Tauko

kiemon
Auto run lopussa

Layout

Tuotteen nimi Tuotelista
Tuot
uote Charlie Alpha
Bravo Poista tucte
Charie ]

Pituus (mm) Halkaisija {mm) Delta

2T e as
Foxtrot
Golf
Pituuden - Pituuden + Hotel
Tuotanto- toleranssi {mm) toleranssi (mm) India
@ E e
- - Ideaali tahtiaika
T,fs]{'gfa Naytteenottovali (stai s.ss)
) o -

Toiminnot
Pinoja lavalla Lavaussuunta

8 Pitkittain 0 Poikittain
Kappaleita lavallz
enintaan Tarttuja

B 2 Somi [ Imu

Akdiivinen tuote

Lisaa uutena

tuotteena Tallenna

Kuva 2. Tuotevalilehden ndkyma tuotannon ollessa kdynnissa

Kayttoliittymaan tallennettujen tuotteiden parametreja hallitaan kuvassa 2 nakyvalla
tuote-valilehdelta. Kaikki tuotetieto on tallennettuna SQLite-tietokantaan, jonka kautta

reseptien lisdys, muokkaus ja poistaminen olisi myds mahdollista. Kayttoliittymaan ha-
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luttiin kuitenkin sisallyttaa toiminnallisuus tuotetiedon hallinnalle parametrien paivitetta-
vyyden helpottamiseksi. Toteutettu ratkaisu mahdollistaa samalla monipuolisen, tieto-
kannan omaa tarkistusta tdydentavan syotteentarkastuksen ja estda taulun rakenteen

muuttamisen.

Nakyman oikeassa reunassa oleva tuotelista nayttaa aakkostettuna kaikki tietokannas-
sa olevat reseptit. Nakyman muut parametrikentat paivittyvat tuotelistan aktiivisen in-

deksin vaihtuessa vastaamaan tietokantaan tallennettuja arvoja.

Kayttajan halutessa muokata tuotteen parametreja kyseinen tuote valitaan aktiiviseksi
listalaatikosta, minka jalkeen tekstilaatikoissa olevat arvot vaihdetaan halutuiksi joko
kentan vieressa olevilla vahennys- ja lisdyspainonapeilla tai virtuaalinappaimistolla
tekstia muokkaamalla. Koskettamalla "Tallenna” kayttdja saa siirrettya valitsemansa
arvot tietokantaan ja vastaavasti haettua kannassa olevat arvot takaisin muokkaamien-
sa tilalle painamalla "Peruuta”. Syotetta tallennettaessa tarkistus varmistaa numeeri-
suuden, epanegatiivisuuden ja sisaltymisen vaadittuun lukualueeseen. Virheellisesti

taytetyt ja tyhjat kentat aiheuttavat epakelpoon arvoon viittaavan virheilmoituksen.
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Kuva 3. Statistiikkavalilehti tuotannon valmistuttua

Kuvassa 3 esitetylla statistiikkavalilehdella kayttaja pystyy seuraamaan solun toimintaa

ja havaitsemaan mahdollisen tuottavuuden laskun tarkastelemalla saannon ja tahtiajan

kuvaajaa haluamaltaan aikavalilta.

Valilehden ylareuna esittda ajossa olevan eran tilaa ylapalkin keskella kiinteasti naky-

vissa olevaa kenttaa tarkemmin. Esitettdvasta datasta kasiteltya kappalemaaraa edus-

tavat lukuarvot on jaoteltu vasempaan ryhmaan oikean edustaessa eran etenemista

aikatasossa seka mittaustietoja. Molemmat ryhmat paivittyvat valilehden ollessa naky-

vissa 2000 ms:n sykililla.

Kappaleryhmassa naytetdan erakoon lisdksi valmiiden kappaleiden lukumaara ja hylat-

tyjen kappaleiden maara jaettuna syihinsa, mikali solussa on useampi diskvalifioiva

mittaus. Oikeassa laidassa esitetyt arvot ovat ajossa olevan reseptin tavoitetahtiaika,
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eran aikana toteutunut keskiarvotahtiaika, edellisen kierron kesto ja esimerkkisolun

tapauksessa edellinen pituusmittauksesta saatu arvo.

Alempana valilehdessa on Visual Studion datan visualisoinnilla toteutetut kuvaajat to-
teutuneesta kappalemaaraisesta tuotannosta seka suorituskyvysta kayttajan maaritta-
man aikavalin funktiona. Kappalemaara esitetdan pinottuna pylvasdiagrammina, jossa
vihrealla merkitty alin kerros edustaa onnistuneesti ja hyvaksytysti prosessoituja kappa-
leita. Palkin ylareunassa esitetyt osat edustavat eri hylkysyistd muodostuvaa hukkatyo-
ta. Esimerkkisolun tapauksessa kappaleiden hylkaysta aiheuttavat keltaisella merkitty
reseptin asetusarvosta yli toleranssin poikkeava pituus seka oranssilla merkitty sa-
hauspinnan suoruusmittaus. Esimerkkisolun tapauksessa suoruuden raja-arvot on ase-
tettu mittalaitteeseen, joka ilmoittaa robotille hyvaksyntatiedon digitaalilahtona. Palk-
kien korkeus naytetddn numeroarvolla palkin keskipisteessa palkin horisontaalidimen-
sion ollessa tekstin pistekokoa suurempi. Muussa tapauksessa teksti asettuu alimpaan
vapaaseen tilaan ja erottaa tarpeen vaatiessa itsensa alemmasta elementista valiviival-

la.

Kuvaajan vasen y-akseli skaalautuu suurimman esitettdvan datan mukaan. Oikean

reunan tahtiajasta suorituskykya laskevan akselin asteikko on kiinteasti 0—100 %.

Kayttaja valitsee esitettavien palkkien ryhmittelyvalin ja lukumaaran valilehden oikeas-
sa reunassa olevista asetuksista. Kuvaajan aikavalin yksikkoé valitaan radionapeilla
vuorokausiksi, tunneiksi tai vapaaksi aikavaliksi, jonka jalkeen rivin tekstikenttdan vali-
taan haluttu arvo. Vuorokausikentan mahdolliset arvot ovat kokonaisluvut 1—30 ja vuo-
rokausikentassa kokonaisluvut 1—48 vapaan aikavalin tarjotessa mahdollisuuden aset-
taa tarkasteluvali paivamaaraaikapoimijasta minuutin tarkkuudella. Vuorokausi- ja tunti-
tarkasteluvaleista poiketen vapaassa aikavalissa tuloksia ei ryhmitella ajan perusyksik-

k6a vastaaviin koontipylvaisiin, vaan jokainen era esitetaan omana pylvaanaan.

Diagrammin paivitys on pakotettavissa "Paivitd taulukko” -painikkeesta. Muuten dia-
grammi ja taulukko paivittyvat eran tilan muuttuessa. Oikeassa reunassa aikavalivalin-
nan ylapuolella olevat vuorokautisen tuotantoajan kentat vaikuttavat OEE-laskennan

kayttoprosentin nimittajaan.

OEE-laskennan tulokset on esitetty valilehden alareunassa kolmelta aikavalilta lasket-

tuina. Laskennassa kaytettavat aikavalit maaraytyvat diagrammia ohjaavista tarkastelu-
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jaksokentista siten, ettd myos radionapeilla valitsemattomien kenttien arvo on linkitetty
taulukkoon. Taulukossa vuorokausijaksoa ja tuntijaksoa keskenaan vertaamalla pysty-
tdan paattelemaan solun tuottavuudessa toteutumassa oleva muutos tai kunnossapito-

tarve ilman tietoa taulukon arvoista esim. tunti sitten tai tydvuoron alussa.

Taulukossa esitetyt prosenttiarvot muodostuvat OEE-laskennan periaatteen mukaisesti
jakamalla toteutunut arvo teoreettisella maksimilla [10]. Kayton osalta tuotantoon kay-
tetty aika (run-tila) jaetaan maaritellylld tuotantoajalla, suorituskyvyn maarityksessa
toteutunut tahtiaika reseptiin maaritetylla ja laadun kohdalla hyvat kappaleet jaetaan
kasiteltyjen kappaleiden kokonaismaaralld. Saadut murto-osat kerrotaan prosenteiksi,

joiden riveittdinen tulo muodostaa oikeanpuoleisimman OEE-sarakkeen arvon.

Suorituskyvyn laskennassa liian pitkaksi asetettu tahtiaika aiheuttaa skaalan ylittavia
lukuarvoja, jotka kayttoliittyma rajaa 110 %:iin vaaristymisen estamiseksi. Kuvaaja ei

skaalaudu virheelliseen dataan, vaan esittda suorituskyvyn satana prosenttina.
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4.5 Tuotantohistoria

MTC Hotel 5 valmis 0/0 oK Laeumka
antg 2016-11-20 14:46:16.426 Auto e lopussa
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India 1 2016-11-20 14:41:50.510 |1 1 9 13.15 68.44
India 5 2016-11-20 14:40:42502 |5 0 1 1353 66.52
India 1 1 1 13.18 68.39
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Hotel 1 1 0 1 13.15 83.65
Bravo 5 kommentti 5 0 1 1314 110
Habys | dia 1 2016-11-20 14 1 0 1 13.35 6742 |
Siema 1 2016-11-20 1 1 S 1337 67.31 i
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India 1 1 1 1318 68.23
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Foxtrot 1 1 0 1 13.18 60.79
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Delta 1 1 0 1 13.18 87.39
Golf 5 5 1 1313 76.16
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Bravo 1 10 1 5457 9163
Apha 1 18 1 1369 73.05
Delta 2 20 1 1318 87.25 -
] e e | p

Kuva 4. Tuotantohistoriavalilehti tuotannon valmistuttua

Tuotantohistorian tarkastelu on mahdollista tuotantohistoriavalilehdella. Kaikki solulla
kayttoliittyman kautta ajetut erat tallennetaan niiden valmistuessa tai keskeytyessa
SQLite-tietokantaan, jossa olevalla tiedolla kuvassa 4 oleva taulukko taytetdan. Tau-
lukko paivittyy aina kayttajan vaihtaessa valitun valilehden tuotantohistoriaksi, vaihta-

essa haun aikavalia tai koskettaessa tuotantohistoriavalilehden "Paivitd” -painiketta.

Dataruudukkonakymaelementissa naytettdva aikavali valitaan kokonaisina vuorokausi-
na kahdesta sen ylapuolella olevista paivamaaraaikavalitsinelementista. Kaikki aikava-
lilld oleva data naytetdan oletuksena aloitusajan mukaan laskevasti jarjestettyna. Sisal-
t6 on jarjestettdvissa sarakkeittain nousevaksi tai laskevaksi. Esitettavia sarakkeita
ovat kaytetty ohjelma, eran tavoitekoko, valinnainen erékoodi ja eran aloitusaika. Eran
prosessoinnin paatyttya maaraytyvat arvot ovat valmiiden ja eri syista hylattyjen kappa-
leiden lukumaarat, joiden perusteella lasketaan prosentuaalinen laatu. Myds toteutunut

tahtiaika ja sen perusteella laskettu prosentuaalinen suorituskyky esitetaan.
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4.6 Halytyshistoria

kiemon
Auto fault lopussa

Paivamaara Tapahtuma Kommentti Aktiivinen
2016-11-20 14:54:04 INTP-105 (TESTTEST 2) Run request failed | Aktiivinen
2016-11-20 14:54:04 INTP-670 Need ENDFOR for FOR in line 1 Aldiivinen
2016-11-20 14:54:.02 [ RESET
2016-11-20 14:54:.02 [ RESET
2016-11-20 14:54:02 | SYST-033 Operation mode T2 Selected
ng‘;'r‘i‘:' 2016-11-20 14:54:02 | SYST-042 DEADMAN defeated

2016-11-20 14:54:02 | SYST-045 TP enabled in AUTO mode

- 2016-11-20 14:54:.02 [ RESET
ytys-
h.asio!na 2016-11-20 14:54:02 | SYST-040 Operation mode AUTO Selected
2016-11-20 14:54:02 | SYST-042 DEADMAN defeated

2016-11-20 14:54:02 | SYST-043 TP disabled in T1/T2 mode
2016-11-20 14:54:.00 RESET

2016-11-20 14:54:.00 RESET

2016-11-20 14:54:00 | SYST-033 Operation mode T2 Selected
2016-11-20 14:54:00 | SYST-042 DEADMAN defeated
2016-11-20 14:54:00 | SYST-045 TP enabled in AUTO mode
2016-11-20 14:54:.00 RESET

2016-11-20 14:54:00 | SYST-040 Operation mode AUTO Selected
2016-11-20 14:54:00 | SYST-043 TP disabled in T1/T2 mode
2016-11-20 14:53:28 | INTP-105 (TESTTEST 2) Run request failed
2016-11-20 14:53:28 | INTP-670 Need ENDFOR for FOR in line 1
2016-11-20 14:52:38 [ RESET

2016-11-20 14:52:38 |[RESET

2016-11-20 14:52:38 | SYST-033 Operation mode T2 Selected
2016-11-20 14:52:38 | SYST-042 DEADMAN defeated

Tuote

Toiminnot

Kuva 5. Halytyshistoriavalilehti robotin ollessa fault-tilassa

Halytyshistoriavalilehdessa (kuva 5) esitetddn 25 uusinta rivia robotin halytyslokista.
Valitulla lukumaaralld dataruudukkondkymaelementti tayttaa kaytettavissa olevan tilan

kuitenkaan ylittamatta sita.

Naytettava tieto paivitetdan aina kayttdjan vaihtaessa valitun valilehden halytyshistori-
aksi ja sen jalkeen 5000 ms:n syklilla valilehden ollessa aktiivisena. Mikali kayttaja ha-

luaa paivittaa kentdan manuaalisesti, on se mahdollista ylareunan "paivita” -painonapilla.

Aktiivisia halytyksiad edustavat rivit korostetaan siniselld taustalla. Lisdksi ndkyman oi-
keanpuoleisimmassa kentassa esitetdan teksti "Aktiivinen”. Halytysten kuittaaminen on
mahdollista ndkyman ylareunassa olevalla "Kuittaa halytykset” -painikkeella, joka vas-
taa toiminnaltaan robotin kasiohjaimen reset-painiketta. Painonapin toiminnallisuus ei

eroa ylapalkissa olevasta.
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4.7 Toiminnot

Toimintovalilehti on varattu toimituskohtaisesti raataloitaville erikoisominaisuuksille,
joiden sijoittaminen muihin valilehtiin ei ole luontevaa. Tallaisia toimintoja voisivat olla
esimerkiksi robotin ajo tyokalun puhdistuspisteeseen, naytteenottopyyntd tai ko-

nenakdkameran asetussivun avaus.
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5 Testaus

Kayttoliittyman kehityksessa robottirajapinnan toteutuksen alkuun asti ohjelman testaus
onnistui kdantadmalld uusin versio ajettavaksi ohjelmointikoneeseen. Robot Interfacen
testauksessa ohjelmointikoneen oli oltava kytketty FANUC-ohjauskaappiin Iahiverkko-
kaapelilla. Testausta pystyttiin suorittamaan ilman yhteyttéd fyysiseen robottiin ohjel-
mointikoneessa ohjauskaappia simuloivan FANUC Roboguide -ohjelmiston asentami-
sen jalkeen. Merkittdva osa kayttoliittyman testauksesta on tapahtunut kyseisella jarjes-

telylla virtuaalirobottia kayttaen.

Lopullisena alustana toimivan paneeli-PC:n testausta suoritettiin fyysista robottia kayt-
téden syyskuun viimeiset viikot. Testauksessa keskityttiin ohjelmointikoneella ja virtuaali-
robotilla testauksesta poikkeaviin ulottuvuuksiin, kuten paneeli-PC:n suorituskyvyn ja
kosketusnayton kaytettdvyyden tarkasteluun, mutta myos perustoiminnoissa havaittu-

jen puutteellisten toiminnallisuuksien korjaukseen.

Kayttoliittymasovelluksen todettiin kaynnistyvan riittdvan nopeasti ja komentojen vas-
teajan olevan hyva. Minkdan kayttoliittyman elementin ei koettu olevan paneeli-PC:n

naytolla hairitsevan pieni luettavuuden tai kosketettavuuden kannalta.

Kokonaisuuden todettiin olevan siirrettavissa tuotantokayttssa testattavaksi. Siirto ta-
pahtui marraskuussa 2016. Tuotantotestauksesta saadun palautteen perusteella tul-

laan arvioimaan ja toteuttamaan vaaditut muutokset.
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6 Yhteenveto

Kuva 6. Kayttdliittyma asennettuna robottisoluun

Tydn tavoitteena oli luoda yritykselle toimitettaviin soluihin optiona myytava kayttoliitty-
ma, jolla robotin peruskayttdé pystytdan suorittamaan ilman robotin kasiohjainta. En-
simmainen kayttoliittymalla varustettu robottisolu on esitetty kuvassa 6. Tyon teknises-
s& toteutuksessa paastiin sille asetettuihin tavoitteisiin ja kayttdliittyma on tuotantotes-

tauksen jalkeen kaupallistettavissa.

Yhteensa projektiin kaytin aikaa hieman yli 500 tuntia.

Lopuksi haluan kiittaa yhteisesti kaikkia projektin etenemista tukeneita.
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